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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de sub áreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A integração crescente das fontes 
alternativas, sobretudo com pequenos 
aproveitamentos de energia no sistema elétrico 
brasileiro torna o estudo de sincronismo 
importante para manter a estabilidade do 
mesmo. Sistemas com sincronismos diversos 
podem acarretar em perdas e funcionamento 
descontínuo, impossibilitando a previsão do 
equilíbrio geração-consumo, tão importante na 
integração atual das redes de eletricidade. Com 
o incentivo e crescente aumento de  micro e 
minigeradores de energia, principalmente após a 
Resolução 687, em 2015, da ANEEL, aumentou-
se a probabilidade de pequenas fontes hidráulicas 
também serem inseridas. Assim, o objetivo deste 
artigo é estudar as técnicas de sincronismo a 
partir da ferramenta Phase Locked Loop (PLL), 
aplicando-a numa pequena central hidrelétrica. 

Primeiramente, será apresentada a teoria base 
das Transformadas de Clarke e Park. Após será 
proposto um algoritmo de sincronismo, simulado 
em ambiente computacional, Simulink, para 
verificar a possibilidade de sincronização do 
sistema hidráulico à rede elétrica e as condições 
para se manter sincronizado. 
PALAVRAS-CHAVE: Sincronização de geração 
distribuída, Método PLL, Simulações de 
sincronismo, Transformadas de Clarke e Park.

ABSTRACT: The growing integration of 
alternative sources, especially with small uses of 
energy in the Brazilian electrical system, makes 
the study of synchronism important to maintain 
its stability. Systems with different synchronisms 
can lead to losses and discontinuous operation, 
making it impossible to forecast the generation-
consumption balance, which is so important in 
the current integration of electricity networks. 
With the incentive and growing increase of micro 
and mini-generators of energy, mainly after 
Resolution 687, in 2015, of ANEEL, the probability 
of small hydraulic sources also being inserted 
increased. Thus, the objective of this article is 
to study the synchronism techniques from the 
Phase Locked Loop (PLL) tool, applying it in a 
small hydroelectric power station. First, the basic 
theory of the Transformations of Clarke and Park 
will be presented. Afterwards, a synchronization 
algorithm, simulated in a computational 
environment, Simulink, will be proposed to verify 
the possibility of synchronizing the hydraulic 
system to the power grid and the conditions to 
remain synchronized.
KEYWORDS: Synchronization of distributed 
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generation, PLL Method, Simulations of synchronism, Transformations of Clarke and Park.

1 |  INTRODUÇÃO
Na sociedade atual, a energia elétrica deixou de apenas proporcionar conforto e 

comodidade e passou a ser um produto essencial para o funcionamento e desenvolvimento 
de todos os setores. Todo o desenvolvimento, expansão e modernização do país está 
diretamente vinculado e dependente do setor elétrico.  A eletricidade é fundamental para a 
manutenção das atividades produtivas, além de ser indispensável para a geração de renda 
e fortalecimento da economia [1].

Desde as primeiras descobertas a respeito da eletricidade e tentativas de domínio 
da mesma, trabalhou-se para avançar em termos de geração e distribuição da energia 
elétrica. Todo o esforço e estudo empregado mostra, atualmente, como resultado, um 
mundo altamente conectado. Em que praticamente todos  os países possuem sistemas 
elétricos capazes de transportar a energia gerada e distribuí-la para os consumidores em 
qualquer ponto, ou nos centros de carga.

No Brasil, assim como em muitos outros países, o sistema elétrico, se desenvolveu 
de modo unilateral. Isto é, com centros geradores, linhas de transmissão e redes de 
distribuição. Nesta topologia de sistema, toda a energia é gerada em usinas (sejam elas 
hidrelétricas, termelétricas, nucleares, etc) e transportada até os centros de consumo 
através de linhas de transmissão. Este sistema está consolidado e, até então, funciona 
muito bem. No entanto, os meios de geração, assim como as diretrizes relacionadas à 
geração vêm evoluindo a nível mundial, e este cenário começa a passar por profundas 
modificações.

Muitas das usinas que compõem o sistema elétrico atual, têm sua matriz baseada 
em combustíveis fósseis. Devido a problemas como aquecimento global, altos índices de 
emissão de gases nocivos à saúde e à atmosfera, possível esgotamento destas matrizes, 
entre outros; faz com que os líderes das nações aprovem políticas voltadas à substituição 
gradual das fontes de geração poluentes e/ou  não-renováveis. Estas novas práticas, estão 
relacionadas a uma maior diversidade de fontes geradoras, processos de descentralização 
da geração, inserção massivas de fontes renováveis e sustentáveis, etc. A evolução destes 
processos associada ao conceito de redes inteligentes, permite vislumbrar um sistema 
elétrico moderno, com mínimo impacto ambiental, maior maleabilidade, altos índices de 
autogeração, maior confiabilidade, segurança e operabilidade.

Neste novo sistema, será muito comum a presença de geração distribuída. Seja esta 
no formato de usinas eólicas, fotovoltaicas, de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas, 
entre outras. Assim, nesse trabalho objetiva-se a implementação teórica do processo de 
sincronização de um gerador hidráulico com o sistema elétrico. Para a sincronização de 
máquinas, existem muitas técnicas conhecidas e bastante difundidas. No entanto, aqui 
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procura-se abordar uma nova técnica de sincronização através do conceito de Phase 
Locked Loop (PLL), ou Malha Travada em Fase.

A partir deste conceito, procura-se colocar em fase o gerador hidráulico com o 
sistema elétrico. Quando os dois estiverem com as fases casadas, o PLL faz o travamento 
do laço, mantendo o novo sistema (gerador + rede elétrica) sincronamente acoplados. O 
laço ou  malha após travado em fase, faz com que o sistema se mantenha sincronizado [1]. 

O restante do artigo está estruturado como segue. A Seção II apresenta um 
referencial teórico a cerca das transformadas de Clarke e Park [2], necessárias para a 
implementação do estudo. A Seção III apresenta a proposta de PLL empregada, com apoio 
do Simulink [3], para simulação e testes objetivados neste trabalho. Posteriormente, na 
Seção IV são apresentados os resultados obtido, bem como a discussão dos mesmos. E 
por fim, a Seção V apresenta as considerações finais do trabalho realizado.

2 |  TRANSFORMADAS DE CLARKE E PARK
As transformadas de Clarke e Park permitem a transformação de um sistema 

trifásico, desequilibrado ou não, em um sistema bifásico. O conhecimento e uso destas 
transformadas são necessários para a aplicação do PLL.

A) Transformada de Clarke
A transformada de Clarke, consiste na transformação de um sistema trifásico, girante 

no tempo, abc, em um sistema bifásico, estacionário, αβ. Ainda se houver desbalanço nas 
fases, deve-se usar o Vo para a fase a. A coordenada α é geralmente travada para a fase 
a, enquanto que a coordenada β é defasada de 90º em relação a coordenada α. Assim, na 
transformação os eixos abc são transformados em eixos αβ, conforme mostrado na Figura 
1.

Figura 1: Transformada de Clarke [2] [4].

Na formulação das equações de transformação, considera-se que: Va = Vm sin(ωt); 
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Vb = Vm sin(ωt- 2π/3);Vc = Vm sin(ωt + 2π/3);Vm =  Vline ; Vline =  e Va = Vm / . 
Observando a Figura 1, pode-se formular as seguintes equações:

Ou então, reescrevendo as equações (1, 2, 3 e 4) na forma matricial, chega-se a:

Fazendo a inversa da matriz (5), obtém-se a matriz (6):

B) Trasnsformada de Park
A transformada de Park ou de Blondel corresponde na transformação de um 

sistema trifásico abc, em dois eixos rotativos dq (direto e em quadratura). De modo que, a 
coordenada d gira por um ângulo θ, em relação a uma das fases do sistema abc que, em 
geral, é a fase a. A coordenada q é defasada de 90º em relação a coordenada d. Na Figura 
2, são mostrado os eixos dq e αβ no mesmo plano.

Figura 2: Transformada de Park [2] [4].

Na forma matricial, pode-se relacionar a Transformada de Clarke com a de Park da 
seguinte maneira:
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Fazendo a inversa da matriz (7), obtém-se a matriz (8):

C) Princípio de operação do PLL
Existem vários tipos de PLL, de acordo com a forma de implementação, pode ser 

dividido em hardware PLL e software PLL. Por aplicações pode ser dividido em PLL trifásico 
e PLL monofásico. E quanto à estrutura de controle pode ser classificado em PLL de malha 
aberta e PLL de malha fechada [5].

Em teoria, o algoritmo PLL proporciona o travamento de um sinal externo (U), 
em fase, com um sinal de referência (UPLL). A ideia para sincronizar o sinal externo 
(correspondente a uma GD) com o sinal de referência (correspondente à rede elétrica) é 
de que quando ambos sinais estiverem em fase, ou então, com uma pequena diferença 
angular entre eles, o vetor girante da GD (U) se projete sobre o vetor da rede (UPLL). Através 
da Transformada de Park, obtêm-se as tensões de eixo direto e em quadratura de ambos 
os sinais. Para que estes sinais estejam em fase e, consequentemente, sincronizados, a 
diferença entre os ângulos do PLL e do sinal externo deve ser zero. Isto é, θ ≈ θ’. Quando 
isto ocorre, a projeção da  tensão de quadratura do sinal externo tende a zero, e a tensão 
de eixo direto do UPLL (rede) e do sinal externo (GD) são iguais [5]. A representação gráfica 
deste processo é explicitada na Figura 3.

Figura 3: Diagrama do princípio de operação do PLL [5].

Na forma de equações, o processo de sincronização pode expresso como segue. 
Adotando φ = θ - θ ', tem-se que:
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Quando a diferença entre o ângulo do PLL e da GD (ɸ) é pequena ou próxima 
de zero, tem-se que sin (θ - θ ') ≈ (θ - θ '), sendo os ângulos expressos em radianos. 
Portanto, pode-se afirmar que, para um sistema trifásico equilibrado, quando o PLL está 
travado/sincronizado a componente de eixo em quadratura se reduz a zero (sin(0) = 0); 
e a componente do eixo direto vai a um (cos(0) = 1). Enquanto os sistemas não estão 
sincronizados ou há uma pequena defasagem, a componente de eixo em quadratura 
da GD é linearmente proporcional ao erro (diferença de fases) [5]. De modo que: 

.

3 |  PROPOSTA DE TOPOLOGIA PLL PARA A SINCRONIZAÇÃO
O objetivo do controle do PLL é fazer com que as tensões da rede e da GD entrem 

em fase, para que os sistemas possam então ser interconectados. A topologia de controle 
escolhida, e que deve ser aplicada no algoritmo PLL, visa anular a diferença entre as 
tensões de eixo direto da rede (Ud*) e da GD (Ud) [6]. Na Figura 4 é apresentada a estrutura 
de controle proposta. 

Para realizar o sincronismo de uma Geração Distribuída (GD) [7], nesse caso 
específico hidráulica com acoplamento ótico, a  topologia foi simulada no ambiente Matlab 
de forma a criar uma estrutura capaz de antecipar possíveis problemas de implementação 
e permitir, posteriormente, a intervenção prática em caso real sob estudo.

Figura 4: Topologia do algoritmo de controle do PLL [6].

A Figura 5 apresenta a topologia criada no ambiente de simulação computacional. 
Nessa estrutura inicialmente é feita a captação da tensão da fonte da rede, bloco GRID 
defasagem 0º, aplicadas as transformadas anteriormente apresentadas e inserido o sinal 
resultante num controlador PID que realizará o realinhamento, pois sua outra entrada 
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está recebendo o sinal oriundo da fonte GD, chamada de GD defasagem 30º, no bloco 
correspondente. Em ambos casos, o sinal resultante refere-se às tensões de eico direto 
(Vd) que devem estar casadas, para efetivar o sincronismo. As Figuras 6 e 7 apresentam 
estas etapas do sistema. A constante proporcional (P) foi configurada em 180, a integral em 
3200 e a derivativa em 1, conforme indicação da bibliografia [4].

Figura 5: Topologia completa de simulação.

Figura 6: Sistema de correção com controlador PID.
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Figura 7: integrador para sincronismo GD – GRID.

Posteriormente, um integrador faz a junção dos sinais e realimenta o sistema de 
sinal da GD para inserir a correção e criar o sincronismo entre as duas fontes, Figura 7. 
Este integrador possui uma referência circular 2.π.f, para fonte senoidal de sinal que o 
prende aos 60 Hz da rede, de forma a manter o sistema sem desvios de frequência.

A) Acoplamento
Os sinais de tensão tanto da rede como da GD dependem de certa instrumentação 

para serem adquiridos e entrar no algoritmo de controle PLL. Tal aquisição pode ser feita 
com o uso de acopladores óticos.

Figura 8: Esquema do acoplamento ótico.

O acoplamento ótico dos sinais torna capaz de omitir da simulação sua existência. 
Esse fator ocorre devido ao isolamento elétrico entre as partes de entrada e saída. Há 



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica 2 Capítulo 1 9

apenas um sinal ótico entre um par de acoplamento, onde um sinal é reduzido até uma 
amplitude que o sistema de conversão possa transformar o sinal elétrico em luz, que será 
percebida pela saída e novamente convertida em eletricidade, Figura 8 [8].

Ainda, para esta aquisição de sinais, também poderia ser utilizado o amplificador 
com isolamento ótico, o qual é  mostrado na Figura 10.

Figura 9: Diagrama de um acoplamento ótico [8].

Figura 10: Circuito amplificador com isolamento ótico [9].

Para efetuar esse acoplamento pode ser utilizado um sistema rebaixador de sinal 
de forma a atribuir uma atenuação e colocar o sinal a ser analisado dentro de uma faixa 
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especificada pela tensão de alimentação a ser utilizada no conversor. Normalmente, um 
sistema com divisor de tensão e filtros gera um sinal de saída convertido dos 311 Vp para 
5 Vp. A Figura 9 apresentou uma topologia básica desse tipo de acoplamento com o par 
ótico emissor e receptor, formados, neste caso, por um TIL32 e um TIL78. Assim, o sinal 
elétrico emitido pelo TIL32 é convertido em luz que é captada pela base do transistor TIL78, 
como se fosse a corrente de base de um TBJ, e convertido novamente em eletricidade no 
coletor ou emissor deste. Observação: existem Circuitos Integrados (CIs) dedicados a esta 
aplicação no mercado, como, por exemplo, o CI 4N25.

A topologia de captura de sinal permite, na Figura 9, aproveitar a queda de tensão 
sobre o resistor R2, a partir da condutividade apresentada pelo TIL78 de acordo com o sinal 
luminoso recebido em sua base semicondutora. Com a saída no emissor não há inversão 
de fase, enquanto que no coletor haveria uma defasagem de 180° no sinal.

B) GD com Fonte Hidráulica
A fonte hidráulica apresenta uma grande inserção na matriz de energia elétrica 

brasileira. Os pequenos aproveitamentos dessa energia significam, em sua maior parte, 
pequenos problemas ambientais e baixa ocupação de área para alagamento. Assim, é 
importante que ela seja corretamente sincronizada com a rede devido, principalmente, aos 
seus geradores serem em corrente alternada e dependerem do sincronismo para manter a 
estabilidade do sistema.

O algoritmo PLL pode ser implementado em um microcontrolador do tipo PIC, DSP, 
ARM, etc. Sendo que os sinais de tensão são lidos no microcontrolador após passarem pelo 
circuito de isolamento. No microcontrolador é implementado o algoritmo PLL, responsável 
pela sincronização. A ilustração esquemática do processo de sincronismo pode ser vista 
na Figura 11.

Figura 11: Esquema do processo de sincronismo entre a rede e a GD.

Quando o algoritmo PLL fizer o travamento em fase das tensões da rede e da GD, 
as duas fontes podem ser interligadas. Dessa forma, a aplicação do PLL para sincronizar 
rede e gerador deve estar associada aos controladores locais da GD de forma a criar um 
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ambiente totalmente controlado.

4 |  RESULTADOS E AVALIAÇÃO DOS TESTES
Ao efetuar as simulações obteve-se o resultado apresentado na Figura 12. Percebe-

se que a defasagem previamente definida está presente em 30°. Após passar pelo sistema 
proposto PLL a defasagem é totalmente eliminada. Fazendo com que as tensões de eixo 
direto da tanto da GRID como da GD sejam iguais a 1, em valor por unidade (pu). Convém 
ressaltar que defasagens maiores ou menores obtiveram o mesmo resultado de saída.

Figura 12: Sinais de Vd da GRID e da GD antes e após a correção

De acordo com a teoria apresentada no item C, da Seção II, quando ambas as 
fontes estão em fase, a projeção da tensão de quadratura (Vq) da GD sobre a (Vq) da GRID 
deve ser zero. Isso pode ser observado na Figura 13.



Engenharia Elétrica: Desenvolvimento e Inovação Tecnológica 2 Capítulo 1 12

Figura 13: Sinais de Vq da GRID e da GD antes e após a correção.

Quando a rede e a GD apresentarem tensões de eixo direto são igual a um, e as 
tensões em quadratura forem iguais a zero, significa que as mesmas estão sincronizadas. 
Esse resultado é mostrado na Figura 14, onde é feita a transformada de Park (dq0) para 
o eixo trifásico (abc), das tensões da GRID, da GD após a correção e da GRID e da GD 
corrigida juntas.

Para efetuar o controle com o PLL, o Matlab dispõe de um bloco com a estrutura 
anteriormente descrita. A Figura 15 apresenta uma topologia reduzida, usando essa 
ferramenta do software. Além disso, para simular outras condições, foi adicionado um 
sinal com harmônicas na sequência 0 de ordem 3 e 5, nas fases a e b, respectivamente, 
com amplitudes 5 e 8, através da fonte trifásica da rede. Os controladores foram mantidos 
com os mesmos parâmetros anteriormente descritos, obtendo o resultado apresentado na 
Figura 16.
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Figura 14: Ondas de tensão abc da GRID, da GD e de ambas juntas após a correção.

Figura 15: Controlador PLL aplicado.

Figura 16: Resultados obtidos pelo filtro PLL após inserção de harmônicas.

Pode ser percebido que o filtro atua também na atenuação das distorções 
harmônicas, mas não com uma efetividade total. Como o ajuste para esta funcionalidade 
não está sendo estudado, é um recurso que não será explorado. Foi apresentado para 
demonstrar as capacidades de filtragem do PLL devido aos seus controladores e filtros 
internos, detalhados anteriormente.
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5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Conforme observado nas simulações executadas o controle PLL é efetivo no 

sincronismo de sistemas trifásicos. Sendo assim, imprescindível para inserção da GD na 
rede elétrica, principalmente em baixa tensão, pois dispensa sincronismo local podendo 
escravizar a fonte na rede primária do Sistema Elétrico de Potência (SEP).

Esse fator aumenta a confiabilidade na integração dos sistemas e vem propiciando a 
inserção de microgeração e minigeração na rede de distribuição de energia [10].

O desenvolvimento do país nas últimas décadas, aliado ao aumento da dependência 
da energia elétrica pelo ser humano,  tornam o conhecimento profundo dos SEPs um fator 
essencial, além de obrigatório.
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