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Abstract— This paper combines the state space and transfer function matrix approaches to performs the
analysis of the influence of PLL on the stability of three-phase grid-tied converters. The problem of stability
analysis, represented in equations of state space in synchronous dq0 axis with the back-ground voltage, is divided
into two parts: first, the model for the converter connected to an ideal grid, and then the grid model is obtained.
Because it is represented in state space, it presents a certain modularity, since a change in the model plant or
in the grid model will only modify the order of the matrices, and the constraints of the problem. Linearization
was performed by small signals from the system. Finally, the interconnection between the two models was
performed in matrices transfer function and represented in the form of block diagram. The analysis of the
stability of the system is given by the use of the Generalized Nyquist Criterion on the model obtained in transfer
function matrices, where we consider the PLL and current controller dynamics. Thus, the influence of the
synchronism system on the stability of grid-tied converters can be inferred. Time-domain simulation results are
obtained through a Hardware-in-the-Loop, presenting a strong correlation with the mathematical analysis in the
frequency domain.
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Resumo— Este artigo combina equagdes de espago de estado com matrizes fungdo de transferéncia para reali-
zar a andlise da influéncia do Phase-Locked Loop (PLL) sobre a estabilidade de conversores trifdsicos conectados
a rede elétrica. O problema da anélise da estabilidade, representada em equacdes de espago de estados em eixos
sincronos dq0 com a tensdo de background, é dividido em duas partes: primeiro, obtém-se o modelo para o
conversor conectado & uma rede ideal e, depois, obtém-se o modelo da rede. Por ser representado em espaco
de estados, ele apresenta uma certa modularidade, pois a mudanca no modelo da rede e/ou da planta apenas
vao modificar a ordem das matrizes, e as restrigoes do problema. Realizou-se a linearizagdo por pequenos sinais
do sistema. Por fim, a interconexao entre os dois modelos foi realizada em matrizes funcdo de transferéncia
e representado na forma de digrama de blocos. A anélise da estabilidade do sistema se da pela utilizagdo do
Critério Generalizado de Nyquist (GNC) sobre o modelo obtido em matrizes funcéo de transferéncia, onde estao
considerados a dindmica do PLL e agdo do controlador de corrente. Assim pode-se inferir sobre a influéncia do
sistema de sincronismo na estabilidade de conversores conectados & rede. Resultados de simulagdo no dominio do
tempo sdo obtidos, através de um Hardware-in-the-Loop (HIL), apresentando uma forte correlagdo com a andlise

matematica no dominio da frequéncia.

Palavras-chave— Conversor trifasico, Eixos sincronos, Estabilidade, PLL.

1 Introducao

A maioria das fontes de energia renovavel estd
conectada & rede elétrica através de um inver-
sor controlado como fonte de corrente (Blaabjerg
et al., 2006), com um sistema de sincronismo para
controle do fator de poténcia (Chung, 2000). De-
vido a rédpida penetracao destas fontes de energia
como recurso de geragdo distribuida, a interagao
destes conversores com a rede elétrica tem sido
topico de estudo amplamente discutido na lite-
ratura, verificando-se que em redes elétricas com
baixo Short Circuit Ratio (SCR), a dindmica do
PLL pode causar impacto negativo na estabilidade
do conversor conectado a rede.

Sun (2011) mostrou que um inversor conec-
tado & rede permaneceré estavel se a relagdo en-
tre a impedéncia da rede e a impedancia de saida
do inversor satisfizer o critério de estabilidade de
Nyquist. Em (Céspedes and Sun, 2011), modelos
analiticos para impedéncias de seqiiéncia positiva

e negativa sd@o propostos para conversor fonte de
tensao (VSC) trifasico. Os modelos incluem diné-
mica de PLL, controles de corrente de fase e cor-
rente continua, amortecimento ativo, amostragem
e atrasos de calculo.

Em (Zhang et al., 2015), a influéncia do PLL
na admiténcia de saida dos VSC monofasicos con-
trolados por corrente com diferentes valores de
SCR no ponto de conexdo é analisada. O PLL
adiciona uma admitancia em paralelo com a ad-
mitancia de saida do inversor, que pode levar a
uma oscilagdo harmoénica nao intencional de baixa
ordem quando em rede fraca. Além disso,a mesma
andlise é realizada para um PLL Integrador Ge-
neralizado de Segunda Ordem (SOGI-PLL).

Wen et al. (2016) apresenta uma andlise de
pequenos sinais para um VSC trifasico conectado
a rede em eixos sincronos dq sob diferentes estraté-
gias de controle, discutindo a influéncias do PLL
e do controlador de corrente e poténcia sobre a
impedéncia do inversor. Esta analise indica que a



parcela direta do eixo d apresenta comportamento
incremental de um resistor negativo devido a di-
namica do PLL e da injecao de corrente. Também
mostra que um aumento da largura de banda do
PLL pode levar o sistema a instabilidade.

Em (Wang et al., 2016), a andlise da estabi-
lidade de um VSC monoféasico conectado a rede é
realizada considerando o sistema de sincronismo e
a adicdo de um controlador feed-forward de ten-
sdao. Utiliza-se o método baseado na impedancia
para prever a estabilidade do sistema, e melhorar
a robustez do controlador feed-forward.

Zhang et al. (2017) apresenta um método ge-
neralizado para conversao do modelo de impe-
dancia MIMO dg, de um VSC trifasico conec-
tado a rede em um modelo equivalente SISO
considerando-se um controlador de corrente e o
PLL. Como resultado, dois tipos de modelos de
impedéancia SISO foram derivados, um deles con-
siderando uma forte relacao e simetria entre os ei-
xos dgq (modelo SISO reduzido) e outro foi baseado
no modelo de malha fechada do sistema (modelo
SISO preciso), mostrando que o segundo modelo
tem a mesma condi¢do de estabilidade marginal
que o modelo MIMO.

Wang et al. (2018) apresenta uma abordagem
unificadora dos modelos de impedéancia para ana-
lise do efeito do PLL, através da formulacao de
fungoes de transferéncia complexas e vetores es-
paciais complexos. A equivaléncia complexa entre
os modelos de impedancia nos diferentes dominios
é revelada, e o efeito de acoplamento de frequén-
cia do PLL e sua implicagdo na estabilidade do
sistema foi identificado em ambos os dominios.

Visando verificar a influéncia do PLL na esta-
bilidade de sistemas de geracao conectados a rede,
este artigo combina equagoes de espaco de estado
com matrizes funcdo de transferéncia, dividindo
o problema em duas partes: primeiro, obtém-se
o modelo para o conversor conectado a uma rede
ideal e, depois, o modelo da rede. Estes sao, ini-
cialmente, representados em equacoes de espaco
de estados em eixos sincronos dq0 com a tensao
de background. Por ser representado em espaco
de estados ele apresenta uma certa modularidade,
pois a mudanca do modelo da planta ou do modelo
da rede apenas vao modificar a ordem das matri-
zes, e as restricoes do problema. Devido ao fato
do sistema de sincronismo ser nao linear, realizou-
se a linearizagdo por pequenos sinais do sistema.
Por fim, a interconexdo entre os dois modelos foi
realizada em matrizes funcdo de transferéncia e
representado na forma de digrama de blocos. A
analise da estabilidade do sistema se da pela utili-
zacao do GNC sobre o modelo obtido em matrizes
funcado de transferéncia, onde estdo consideradas
a dindmica do PLL e acao do controlador de cor-
rente. Assim pode-se inferir sobre a influéncia do
sistema de sincronismo na estabilidade de conver-
sores conectados a rede.

2 Andlise da estabilidade

Para analisar o impacto do controlador de cor-
rente em eixos sincronos dg e do PLL sobre a es-
tabilidade de um VSC trifdsico conectado a rede
através de filtro L, conforme mostrado na Figura
1, primeiramente, irdo ser definidos dois dominios
em eixos sincronos dq, que aparecem devido a di-
ferencga entre o angulo de sincronismo obtido pelo
PLL (6,) e o angulo verdadeiro da rede (6,). Um
deles é definido como dominio dq da rede, e o ou-
tro como, dominio dgq do controle. O primeiro
usa o angulo da tensao de background da rede elé-
trica para transformacdo dos eixos estacionarios
abc para os eixos sincronos dq. Ja o segundo uti-
liza o dngulo obtido da ac¢do do PLL. Em regime
permanente, o eixo dg do conversor esta alinhado
com o eixo dq do sistema. Entretanto, quando
surge uma perturbagdo na fonte de tensdo CA,
esta perturbacdo ird se propagar pelo angulo de
saida do PLL, o que fard que apareca uma dife-
renca entre eles, conforme mostra a Figura 2. O
dominio da rede serd representado pelo sobrescrito
'r’, j&4 o dominio do controle sera representado pelo
sobrescrito ’c’.

Inicialmente, vamos considerar o modelo do
conversor, modelado no dominio da rede. Este
modelo seréd dividido em duas partes. A primeira
representa o modelo do conversor conectado a uma
rede forte, e a segunda, representa o modelo da
rede. Os vetores de corrente do conversor iy, e
tensdo no ponto de conexao vy, sdo os elos de
ligacdo entre as duas partes do modelo. Assim,
pode se representar, em espago de estados, o mo-
delo do conversor com filtro L conectado a rede
de indutéancia L, e capacitancia Cy, como:

T J— T T T
X1dg = Aldqxldq + Bldqudq + Fldquq

oo T
qu - CquXqu (1)
ST T
ldq - xldq
o T s T
X2dq - AquXqu + B2dq1dq + F2dqudq

em que Xi 4, = [ily,i0,]" é 0 vetor que contém as
correntes do lado conversor em eixos sincronos dg
no dominio da rede, uj, = [ug, uy]™ é o vetor com
as agoes de controle, X5, = [V}4, V], 74, 004]" € 0
vetor com as tensoes dos capacitores e as correntes
da rede, vy, = [fug,v,ﬂT ¢ o vetor que contém as
tensbes no ponto de conexdo e vy, = [v] 4, vy,]"
é o vetor com as tensoes de background da rede.
As grandezas medidas, corrente da rede e ten-
sao do Ponto de Conexao Comum (PCC), antes de
entrar na malha de controle, passam por um filtro
anti-aliasing, que em eixos sincronos dq no domi-
nio da rede pode ser representado em espago de

estados por:

1ggp = Airiggy + Bipig, (2)

‘.’gqf = A’vagqf + vivgq
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Figura 1: Conversor trifasico conectado a rede elétrica através de filtro L.
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Figura 2: Eixos no dominio da rede e no dominio do con-
trole.

A transformacéo de eixos sincronos no domi-
nio da rede dq" para eixos sincronos dq® no domi-
nio do controle é dado por:

V(ciq = T((S)V&qf

ifiq = T(é)igqf
em que 6 = @y — 0,. A matriz transformacao
T(6) é dada por:

3)

cos(d)  sin(9)
—sin(d) cos(d)

Ainda, considerando-se a utilizacdo do PLL
em eixos sincronos de referéncia, o seu comporta-
mento dindmico pode ser representado por:

T(5) =

Loy = Vg @)
0= ki_pllmeU + kp_pllvg + Wref — Wr
em que k; py e Kk, pu sdo o ganho integral e o
ganho proporcional do PLL, respectivamente.
Finalmente, o controlador de corrente
proporciona-integral (PI) pode ser expresso por:

sC _JCc _ sc
Xei = Iref 1dq

(5)

uéq = klxgz + kP(Iﬁef - igq)7

onde k; e k, sdo o ganho integral e o ganho pro-
porcional do controlador de corrente, respectiva-
mente.
O vetor de controle ug, no dominio da rede é
dado por:
wj, = T(5)"ug, (©)

2.1 Linearizac¢io

As equagdes dindmicas de (1)-(6) descrevem o
comportamento do conversor conectado a rede
com controlador de corrente em eixos sincronos e
um PLL. A no linearidade presente nestas equa-
¢Oes estd nas transformacoes em (3) e (6). Vi-
sando obter um modelo linear, estes vetores serdao
decompostos em componentes de regime perma-
nente, CC, e uma componente de perturbagao, ou
seja:

o [ ][ 15+

da = | e | T e+

v [ ]_[ ve+s

daLog | L Ve g (7)

o [ ][ s+

dq ug || Us + g
§=A6+06

As grandezas constantes de (7) podem ser ob-
tidas solucionando (1)-(6), considerando que as
derivadas sdo nulas.

Assim, para linearizar as transformagoes em
torno do ponto de equilibrio encontrado podemos
substituir (7) nas transformacoes, ou seja:

cos(Ad + 52 sin(Ad + (E)
—sin(Ad +9) cos(Ad + 0)
1 6 ]

-5 1

T(AS +6) = [

~ T(AJ) [



T1(A6 4+ 8) = [ cos(AS +6) —sin(Ad+9) }

sin(Ad + 0) cos(Ad + 5)
~ T-1(AS) { ;7 }
9)

Substituindo (8) em (3), e desprezando as per-
turbagbes de segunda ordem, tem-se:

R R

v Vi w0
% | —oas) | Var® Y
i Vb o+
e
=g | 1
1 Iéf (11)
i IT.6 + 4
L =T(AS) |
ig =150+ gy
De forma similar, substituindo (9) em (6), te-
mos:

ot | =]

iy ] ~Ugh + g
[ [ ren [

(12)

O comportamento dindmico para pequenas
perturbagoes em torno de um ponto de equilibrio
do conversor conectado a rede com controle de cor-
rente em eixos sincronos, pode ser expresso por:

)L(qu = Aldqigdq + Bldqﬁgq + Fldqvgq (13)
ar - ~
f o r ir
l.d’,qf 7A'lfldqf+BZfldq (14)
{’dqf - A’Uf{’qu + viff:lq

qu = CQingdq

igq - i;dq (15)

2T ST Ir ST
X2dq - A2dqx2dq + B2dqldq + F2dqudq

[Z‘g}:T(Aé){:% }M[:}’Z ]} 16)
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2C Y 't
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SC _ L..gcC sc __sc
udq - klxci + kp(lref 1dq)

Ui _ m-1 _U§]~ [ﬂ3:|}
it [mrea{] G i
(20)
Visando representar o sistema em malha
fechada por equagdes de espago de estado,
combinam-se as equagbes (13), (14), (16)-(20),
onde as entradas do sistema passam a ser a cor-
rente de referéncia e a tensdo da rede no ponto de
conexao, e como saida, a corrente do conversor.
Assim, tem-se:

Knf = Am R+ BnsIoe s + Fons¥h,

- (21)
y = Cmfxmf
onde o vetor de estados & Xy =
AT Y o T A W c c 1T
[Pt Legs Yedfr Yeqfr Var Vgo xpll7~67 Leido xch] " e
5 C — C
os vetores de entrada sao I7 , = [Irefd,lrech],

¥l = (5. )

Estas equagbes em espaco de estado podem
ser representadas de forma equivalente por matri-
zes fungéo de transferéncia, conforme (23), ou em
diagrama de blocos, como mostra a Figura 3.

igq = chif‘ef + thgq (22)
onde:
Gfe=Cpy(sI — Aps) "By (23)

Yt :Cmf(SI—Amf)_lme (24)

r
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Figura 3: Representagdo em diagramas de blocos do con-
versor trifasico conectado a uma rede forte.

Uma vez que (15) ndo foi levada em conside-
ragdo, tanto (21) como (23) representam a ope-
ragdo do conversor conectado a uma rede forte,
incluindo o controlador de corrente e a agao do
PLL.

Agora, visando estender a andlise para rede
fraca, vamos representar (15) no dominio da
frequéncia, ou seja:

{,Zq = Z”‘dq‘igq + Grdq{’:dq (25)
onde:
Zrdq = Cqu(SI - A2dq)_1B2dq (26)

Grdq = Cqu(SI — Agdq)ingdq (27)

Incluindo (26) na representacao por diagrama
de blocos, o sistema passa a ser representado pela
Figura 4, onde leva-se em consideragao os para-
metros da rede. Para a andlise da estabilidade, as
seguintes hipdteses sdo feitas:



e A rede vista do ponto de conexao é estével
sem a presenca do conversor de geragao;

e O conversor de geragao é estavel, se conectado
diretamente & uma fonte de tensdo ideal.

r
vrdq l

Figura 4: Representagdo em diagramas de blocos do con-
versor trifisico conectado & uma rede fraca.

Por se tratar de um sistema MIMO com reali-
mentagao negativa e return ratio igual a —Y:Zqq,
a estabilidade da conexdo do conversor com uma
rede fraca pode ser investigada utilizando o crité-
rio generalizado de Nyquist (GNC), que estd des-
crito em Maciejowski (1989).

Visando analisar a influéncia do PLL na esta-
bilidade da conexao do conversor em rede fraca,
os trés casos enumerados abaixo foram avaliados,
utilizando os pardmetros do conversor mostrados
na Tabela 1.

e Cl: SCRZI, Irefd = 100A, kppLL = 3, 1;
o C2: SCR=3,3, I,cfqa = 1004, kpprr = 13,9;
o C3: SCR=3,3, Irefd = 150147 kppLL = 8,3;

Os lugares caracteristicos dos autovalores
para os 3 casos (C1,C2,C3) estao mostrados nas
Figuras 4 (a), (b) e (¢), respectivamente. Para se
realizar uma comparagdo entre eles, foram esco-
lhidos pontos préximos ao limite de instabilidade
(ponto -1+j0), onde um aumento de um décimo
no ganho de k, prr tornard o sistema instével.
Ao analisar as Figuras 4 (a) e (b), verifica-se que
o ganho do PLL possui maior influéncia em re-
des fracas, sendo necessario diminuir a sua banda
passante para que o sistema mantenha-se estdvel
nas mesmas condi¢des do conversor trifasico, mas
para um menor SCR no ponto de conexado. Agora,
comparando-se as Figuras 4 (b) e (c) verifica-se
que para uma maior corrente de referéncia de ge-
racdo, e com o mesmo SCR, o ganho do PLL
também deve ser reduzido para que a conexao do
conversor com a rede mantenha-se estével. Neste
caso, os pardmetros do PLL influenciam direta-
mente na estabilidade dos conversores conectados
a rede, e devem ser bem projetados para que nao
torne o sistema instavel em diferentes condigoes
do ponto de conexao.

Para validar a predi¢ao da estabilidade do sis-
tema considerando a dinamica do PLL e do con-
trolador de corrente, bem como, confirmar as con-
clusoes realizadas a partir do lugar caracteristico

Tabela 1: Pardmetros do sistema analisado

Simb. Parametro Valor
P. Poténcia conversor 100 kW
V. Tensdo de linha da rede 380 V
fr Frequéncia da rede 60 Hz
Vee Tensdo barramento CC 800 V
L. Indutancia do conversor 0.5 mH
R, Resisténcia parasita 0.1Q
L, Indutancia da rede 0-4mH
R, Resisténcia parasita 0.1Q
C, Capacitancia rede 5uF Q
kp Ganho prop. corrente 0,005
k; Ganho int. corrente 0,15

dos autovalores de Y;Z,,, na préxima sec¢do serdo
obtidos resultados de simulagao.

3 Resultados em hardware-in-the-loop

Esta secao visa validar a andlise da estabilidade
do conversor trifasico conectado & uma rede fraca,
considerando a dindmica do PLL e do controlador
de corrente. Os resultados de simulagdo no domi-
nio do tempo sao obtidos no Typhoon HIL, onde
a malha de controle e PLL foram implementados
em um bloco de linguagem C. Os parametros do
conversor e da rede sdo os mesmos apresentados
na Tabela 1.

Para realizar a comparagao entre os resulta-
dos tedricos e de simulagdo, os mesmos 3 casos
anteriores foram utilizados, cujo resultados estao
mostrados na Figura 5. Entretanto, em cada caso,
o ganho do PLL foi variado em torno do valor cri-
tico de estabilidade obtido teoricamente. No caso
C1, modificou-se o ganho k, ,; de 3,1 para 3,2.
No segundo (C2), os ganhos de kp,ll foram varia-
dos de 13,6 para 14. J4, para o ultimo caso (C3),
variou-se k, ,y de 8,2 para 8,4. Nos trés casos, o
sistema é estdvel para o primeiro ganho, e instavel
para o segundo.

Estes resultados mostram uma forte correla-
¢ao com os resultados tedricos, visto que a regiao
de instabilidade prevista pela analise teérica é pra-
ticamente a mesma prevista pelos resultados de
simulagdo no dominio do tempo. Desta maneira,
percebe-se que o ganho do PLL tem influéncia
direta na estabilidade do sistema. Quanto mais
fraca é a rede elétrica (menor SCR), menor deve
ser o ganho do PLL para que o sistema seja esta-
vel. Os ganhos do PLL devem ser projetados para
a corrente nominal do sistema, pois percebeu-se
que a corrente de referéncia também tem influén-
cia negativa na estabilidade, ou seja, o aumento
da corrente processada pelo conversor faz com que
possiveis oscilagoes aparegcam devido a realimen-
tagdo malha de controle do PLL.
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Figura 5: Lugar caracteristico dos autovalores de YtZ,.qq.

4 Conclusoes

Este artigo realizou a andlise da influéncia do PLL
sobre a estabilidade de VSC trifasicos conectados
a rede elétrica. Representando o sistema em equa-
¢oes de espago em eixos sincronos dq com a ten-
sdo de back ground voltage, dividiu-se o modelo
do sistema em duas partes: primeiro, modelou-se
o conversor conectado & uma rede ideal e, depois,
modelou-se a rede elétrica. Devido ao fato do sis-
tema de sincronismo ser nao linear, realizou-se a
linearizagdo por pequenos sinais do sistema. A
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Figura 6: Simulacdo em HIL de um conversor trifasico com
filtro L conectado & rede fraca. Na parte superior as trés
correntes do inversor e na parte inferior as duas tensoes de
linha no PCC.



interconexao entre os dois modelos foi realizado
em matrizes fungdo de transferéncia e represen-
tado na forma de digrama de blocos. A andlise
do sistema através do Critério Generalizado de
Nyquist (GNC), sobre o modelo obtido em ma-
trizes fungao de transferéncia, mostrou e foi capaz
de prever a influéncia do sistema de sincronismo
na estabilidade de conversores conectados a rede.
Resultados de simulagdo no dominio do tempo fo-
ram obtidos, através de um Hardware-in-the-Loop
(HIL), apresentando uma forte correlacdo com a
analise matemaética no dominio da frequéncia.
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