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Abstract— In this article we describe the detection of the vector of positive sequence voltage at the funda-
mental frequency of the network in unbalanced conditions, fundamental aspect in the control of power converters
connected to the network. Two fundamental methods are covered in this chapter: Synchronous Reference Frame
PLL (SRF-PLL) is a PLL based on a Synchronous Reference System. Positive and Negative Sequence Compo-
nents Extraction (PNSCE) is a Positive and Negative Sequence Component Extraction System based on (Dual
Second Order Generalized Integrator - DSOGI).

Keywords— Synchronous Reference Frame, SRF-PLL, Dual Second Order Generalized Integrator, DSOGI.

Resumo— Neste artigo é descrito a deteccdo do vetor tensdo de sequéncia positiva na frequéncia fundamental
da rede em condicées desequilibradas, aspecto fundamental no controle de conversores de poténcia conectados
a rede. Dois métodos fundamentais sdo abordados neste capitulo: Synchronous Reference Frame PLL (SRF-
PLL) é um PLL com base em um Sistema de Referéncial Sincrono. Positive and Negative Sequence Components
Egztraction (PNSCE) é um Sistema de Extracdo de Componentes de Sequencia Positiva e Negativa baseado no
(Dual Second Order Generalized Integrator - DSOGI).

Palavras-chave— Synchronous Reference Frame, SRF-PLL, Dual Second Order Generalized Integrator,

DSOGI.

1 Introdugao

A sincronizacao da rede é uma questao muito im-
portante, de modo que, o uso de técnicas bem co-
nhecidas conduz a utilizacao de sistemas de detec-
¢ao da tensao de sequencia positiva que apresen-
tem uma resposta rapida, precisa sob condicoes
de desequilibrio como um afundamento de tensao
(de Souza, 2011). O funcionamento bésico de uma
PLL consiste em ter um sistema regulado por um
PI que detecta o angulo de fase, realimentado, ge-
rando um sinal de saida que mantém a relacado com
a fase do sinal de entrada. Assim, dentre as téc-
nicas de sincronizagao, inicia-se pelo método mais
usado, o SRF-PLL.

2 O Circuito de Sincronismo em
Coordenadas Sincronas

Para realizar a transformagao dq é preciso deter-
minar o angulo @, o qual determina a posigao sis-
tema de referencial dg. Portanto usa-se o dispo-
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sitivo conhecido como SRF-PLL, que caracteriza
completamente o vetor tensao, calcula moédulo e
angulo.

A Figura 1 mostra o diagrama em blocos de
um SRF-PLL, onde as tensoes medidas da rede
[ea; ep;ee]? sdo transformadas em um vetor no
referencial sincrono com a sequéncia positiva na
frequéncia fundamental [eq;e,]”. A componente
ep € ignorada, ja que contém apenas a informagao
da componente de sequéncia zero.

Figura 1: Diagrama de blocos tipico de um SRF-
PLL.

A partir dai usa-se um controlador propor-
cional integral PI para controlar a componente
eq e fazé-la convergir para seu valor de referén-
cia (que é convenientemente escolhido como zero).
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Na saida do PI tem-se a velocidade angular w que
deve ser integrada com o objetivo de se determinar
o angulo 6. Desta forma, quando a componente e,
atinge o valor zero a projecao do vetor tensao so-
bre o eixo d coincide com seu médulo, e a posigao
angular estimada na saida do SRF-PLL coincide
com o angulo de fase do vetor tensdo (Rodriguez
et al., 2006).

Deste modo, a velocidade angular estimada
na saida do PI, pode ser adicionada a velocidade
angular nominal, cuja fungao é ajudar o sistema a
estabilizar-se mais rapido, principalmente na ini-
cializacdo. Assim, o angulo pode ser realimentado
para o bloco de transformacao a8 para dq.

Para compreensao do principio de funciona-
mento do PLL, torna-se relevante considerar a Fi-
gura 2. Pois, se existir um erro € na determina-
¢ao de 0, havera um defasamento de 6. entre e
e posicao do sistema de eixos. Neste caso, e, serd
positivo e o erro € na entrada do PI serd positivo.
A consequéncia disto é que o PI ird incrementar w
até que 0, seja zero. Da mesma maneira, se tiver-
mos um 6. negativo, o erro € sera negativo e o PI
ird decrementar w, ou seja, havera uma desacele-
racao afim de corrigir o erro (dos Santos, 2011).

Figura 2: Sistema de referencial sincrono para o
SRF-PLL.

Deste modo, as tensoes em coordenadas abc
sao transformadas para o sistema dq utilizando-se
a transformada de Park. O angulo e a frequén-
cia sao estimados por uma estrutura em malha fe-
chada que anula a tensao no eixo de quadratura.
A Figura 4 mostra o comportamento do angulo
0 obtido por uma SRF-PLL alimentado por uma
tensao trifasica.

Assim, duas situagoes foram obtidas em simu-
lacao: a resposta na partida do sistema de con-
trole e diante de um afundamento de tensao. Os
parametros do sistema utilizados nos estudos de
simulacao sao fornecidos na Tabela 1.

2.1 Resposta a aplicacao da partida do controle
do SRF-PLL

As Figuras 5 e 6 mostram a situagio da inicializa-
¢ao do controle. A Figura 5 apresenta as tensoes
de alimentacao do sistema. A Figura 6 apresenta
os resultados de simulacao das componentes de
tensao em referencial sincrono.
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Detalhe do Bloco de Extragao das Com-
PLL.

Figura 3:
ponentes:

(1) -0 (radls)

100

Figura 4: Angulo estimado: (1) - 6 (rad/s).

Na Figura 6 observa-se que as componentes
em quadratura detectadas pela SRF-PLL sao pré-
ximas de zero durante o periodo de regime. J4 o
valor da componente de eixo direto é equivalente
ao médulo do vetor tensdo. Ou seja, a posicao do
vetor determina o angulo de tensao da rede.

2.2 Resposta a aplicagao de um afundamento de
tensdo na rede de alimenta¢do do SRF-PLL

As Figuras 7 e 8 desenvolvem-se durante o evento
do afundamento. A Figura 8 apresenta os resulta-
dos de simulagao das componentes de tensao em
referencial sincrono durante um afundamento de
tensao do tipo C no sistema.

Na Figura 8 observa-se que as componen-
tes em quadratura detectadas pela SRF-PLL sao
quase zero durante todo o periodo de regime, mas
no periodo do afundamento de tensao surge um
pequeno valor relacionado ao desequilibrio im-
posto ao sistema. Ja o valor da componente de
eixo direto de sequéncia posistiva é equivalente ao
modulo do vetor tensao e seu valor cai durante
o afundamento, em contra partida a componente
de sequéncia negativa tem um ganho durante o
afundamento de tensao.

Apesar da SRF-PLL apresentar bons resulta-
dos para tensoes trifasicas balanceadas, sua per-
formance é bastante prejudicada em condigoes de
desequilibrio e distor¢do harmoénica (Rodriguez,
2005). Para reduzir estes efeitos uma solugao
é a reducgao da faixa de passagem da PLL, au-
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Tabela 1: Parametros adotados na simulagao do
SRF-PLL

’ Simbolo \ Valor ‘
€q 311V
f 60Hz
w 377 rad/s
ky 200
k; 2000

70 90

o W@
Tempo (ms)

80 100

Figura 5: Tensoes de entrada: (1) - €upe(V), (2) -
€ap(V).

mentando o tempo de resposta, além da possibili-
dade de aparecer um erro na estimacao do angulo.
Neste contexto, partindo-se da SRF-PLL, outras
estruturas de PLL foram desenvolvidas.

3 Circuito de Sincronismo com duplo
Integrador Generalizado de Segunda
Ordem

O DSOGI é utilizado para extrair as componen-
tes de sequéncia positiva das tensoes trifasicas da
rede, a partir de duas grandezas de tensao em qua-
dratura que representam o sistema de eixos estaci-
ondrio bifasico (e, € eg) (Rodriguez et al., 2006).
No caso de um sistema monofasico, a tensao direta
eq € considerada a prépria tensao da rede egpe. J4a
a tensao em quadratura ficticia eg é obtida rea-
lizando um atraso de fase de 7 rad em relagao a
tensao eg.

3.1 Sistema de Detec¢ao da Tensdo de Sequéncia
Positiva

No inicio dos anos 30, Lyon estendeu o uso do mé-
todo de componentes simétricas de Fortescue para
o dominio do tempo (de Souza, 2008). Usando
esse principio, as componentes instantaneas de
sequéncia positiva ?jbc e negativa ?;bc de um
vetor genérico de tensoes desequilibradas podem
ser representadas como:

(1)

€ abe ?abc
€>z;bc - [T—]?abc (2)
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Figura 6: Tensoes de sequéncia positiva e negativa
no SRF na partida do controle: (1) - € (V), (2)
(V).
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Figura 7: Tensoes de entrada: (1) - €,5.(V), (2) -
Cap(V).

1 1 a a
[Ti]=5]a 1 @ (3)
a2 a 1
1 1 a a?
[T-] = 3 a2 1 a (4)
a a®> 1

A componente de sequéncia zero nao é con-
siderada devido ao fato do conversor nao apre-
sentar neutro. Assim, utilizando a Transformacgao
Clarke, o vetor de tensao pode ser traduzido a par-
tir da transformagao de abc para o referencial af
como a seguir:

-+ _

€ af — [TOC,B]
?(:B = [Taﬁ]

dve = [Lagl[T4] @ (5)

abe = [Taﬁ] [T—]_>abc (6)

As componentes de sequéncia positiva e ne-
gativa podem ser calculadas nas coordenadas af

abc

7
4

COImo: ]
-+ _ L1 =g
Sh=zly e
11
—- q| —
€a5—2[_q 1] €ap (8)

onde ¢ = e 7% é um operador de desloca-
mento de fase no dominio do tempo.

O atraso no tempo introduzido pelo opera-
dor g é definido dinamicamente de acordo com a
frequéncia fundamental do sinal de entrada. Atra-
vés desse operador é obtido uma forma de onda em
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Figura 8: Tensoes de sequéncia positiva e negativa
no SRF durante o afundamento de tensao: (1) -
€aq(V), (2) - g, (V).

quadratura (90° atrasada) em relagao ao sinal ori-
ginal. Uma maneira de obter este sinal é através
do SOGI (Rodriguez et al., 2007).

3.2 O Integrador Generalizado de Segunda Or-
dem

O Integrador Generalizado de Segunda Ordem
(SOGT) mostrado na Figura 9, é utilizado para
atenuar os harmoénicos presentes na tensao egpe
(Rodriguez et al., 2006). Dessa forma, além da
tensao direta filtrada €', obtém-se também a com-
ponente de tensao em quadratura ge’,, defasada
em 3 rad em relacdo a eqpe. A frequéncia angu-
lar ressonante w’ deverd ser idéntica & frequéncia
da rede w, a qual pode ser obtida diretamente do

PLL.
g ol
vl

SOGI

Figura 9: Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

O fator de amortecimento estd diretamente
relacionado com o valor do ganho k. Segundo
(Alves, 2012), uma resposta criticamente amorte-
cida pode ser obtida quando k = v/2. Esta escolha
resulta em resultados interessantes para o tempo
de estabilizacao e limitagao de sobre sinal.

Apés os sinais terem sido filtrados pelos
SOGI, os mesmos podem ser utilizados na detec-
¢ao das componentes de sequéncia positiva e nega-
tiva da tensao medida. De posse das componentes
de sequéncia nas coordenadas a3 as mesmas sao
referenciadas nas coordenadas dq e uma SRF-PLL
fornece o angulo 6 da transformagao (Rodriguez
et al., 2006).

3.3 O Integrador Generalizado de Segunda Or-
dem Duplo

O Integrador Generalizado de Segunda Ordem
Duplo (DSOGTI), proposto em [12] e apresentado
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na Figura 11, permite a extracao das componentes
de sequéncia positiva das tensoes de um sistema
trifasico. Este utiliza dois SOGIs para a gera-
¢ao dos sinais em quadratura a partir das tensoes
bifasicas e, e eg, além de usar componentes simé-
tricas para calcular as componentes de sequéncia
positiva e e egy utilizando o Positive-Sequence
Calculator (PSC) mostrado na Figura 10.

Na DSOGI-PLL as tensoes medidas da rede
[ea; ep; ec]T sdo transformadas para o vetor em re-
ferencial estaciondrio €. = [ea;es]T. A com-
ponente eg é ignorada, ji que contém apenas a
informacao da componente de sequéncia zero. O
vetor ?QB passa por um calculador de sequéncia
positiva (PSC) o qual estende o método de com-
ponentes simétricas instantaneas sobre o dominio
af. O PSC necessita dos sinais em fase e os seus
respectivos sinais em quadratura.

€a SOGI—
QSG
€a I
& /
¢, L] SOCI-

7™ qsa

DSOGI-
QsG

Figura 10: Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

Como pode ser observado na Figura 11, esta
estrutura apresenta trés estagios: no primeiro es-
tagio sao utilizados dois SOGIs a fim de gerar si-
nais de quadratura que sao utilizados no segundo
estagio, que por sua vez consiste em um detector
de sequéncia positiva em coordenadas a3, e no
terceiro estagio, o angulo da fase da tensao pode
ser obtido através do circuito SRF-PLL que ana-
lisa apenas a sequéncia positiva da tensao na rede.

€a o SOGI-|]
Qsc A
€b '
& ¥
esla] SOGI-[
QSG
DSOGI—
QSG

SRF-
PLL

Figura 11: Diagrama em blocos do DSOGI-PLL.

Figura 12: Modelo no Simulink do bloco DSOGI-
PLL.

A Figura 13 mostra o comportamento do an-
gulo obtido de uma DSOGI-PLL alimentado por
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uma tensao trifasica equilibrada.

7,

/

(1) -0 (radss)

Figura 13: Angulo estimado: (1) -

0 (rad/s).

Assim, duas situagoes foram obtidas em simu-
lacao: aresposta na partida do sistema de controle
e diante de um afundamento de tensdo. Os para-
metros do sistema utilizados nos estudos de simu-
lagao sao fornecidos na Tabela 2 e estao presentes

na Figura 77.

Tabela 2: Parametros adotados na simulacao do

DSOGI
’ Simbolo \ Valor ‘

€a 311V

60Hz

w, w’ 377 rad/s

kp 200
k; 2000
k V2

3.4 Resposta a aplicacao da partida do controle
do DSOGI-PLL

As Figuras 14 e 15 mostram a situacao da inici-
alizagdo do controle. A Figura 14 apresenta as
tensoes de alimentagdo do sistema. A Figura 15
apresenta os resultados de simulagao da DSOGI
quanto as componentes de tensdo em referencial
sincrono.

0 1 20 30  40_ 50 6 70 80 9% 100
Tempo (ms)

Figura 14: Tensoes de entrada: (1) - €5c(V), (2)
- €a3(V).

Na Figura 15 observa-se que as componentes
em quadratura detectadas pela DSOGI-PLL sao
proximas de zero durante o periodo de regime. J&a
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S a0
200

= 100

W

150
Tempo (ms)

Figura 15: Tensoes de sequéncia positiva e ne-
gativa do DSOGI na partida do controle: (1) -

€aq(V), (2) - €3, (V).

o valor da componente de eixo direto é equivalente
ao modulo do vetor tensao. Ou seja, a posigao do
vetor determina o angulo de tensao da rede.

3.5 Resposta a aplicagdo de um afundamento de
tensao na rede de alimentacao do DSOGI-
PLL

As Figuras 16 e 17 desenvolvem-se durante o
evento do afundamento. A Figura 17 apresenta
os resultados de simulacao das componentes de
tensao em referencial sincrono durante um afun-
damento de tensao do tipo C no sistema.

i
Hm'u'n s’m

150 200
Tempo (ms}

Figura 16: Tensoes de entrada: (1) - €pc(V), (2)
- €up(V).

S a0 el

o 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (ms)

Figura 17: Tensoes de sequéncia positiva e nega-
tiva no DSOGI durante o afundamento de tensao:

(1) - &5, (V), (2) - €, (V).
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4 Conclusoes

O principal objetivo da utilizagao de métodos de
sincronizagao com a rede foi a obtengao do correto
angulo de fase da rede. Os métodos abordados
neste trabalho foram baseados no mecanismo do
PLL que consiste em ter um sistema realimentado
e regulado por um PI que detecta o angulo de fase.
O principal desafio foi realizar uma revisao biblio-
grafica afim de obter um método de sincronizagao
com um bom desempenho em condigdes nao ide-
ais da rede, tais como a presenca de harmonicos
ou desequilibrios nas tensoes de fase. De modo
que através dos sistemas desenvolvidos e simula-
dos no Simulink o DSOGI-PLL foi o sistema mais
adequado para tal situagao.
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