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Abstract— The algorithms used in three-phase systems for the synchronization between voltage converters
and power grid has been the subject of constant research, mainly due to the distributed generation units increment
connected to the grid. Are objects of study methods in the time domain, which are recognizedly faster and more
reliable than methods in the frequency domain (Wang and Li, 2013). This paper presents a comparison between
two methods of synchronism in the time domain, the first based on Synchronous Reference Frame (dg), and
second based on Stationary Reference Frame (af3).
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Resumo— Os algoritmos utilizados em sistemas trifdsicos para a sincronizagdo entre conversores de tensdo e
a rede elétrica tem sido objeto de constantes pesquisas, sobretudo devido ao incremente de unidades de geragao
distribuida conectadas a rede elétrica. Sao objetos de estudo os métodos no dominio do tempo, que sdo reco-
nhecidamente mais répidos e confidveis que os métodos no dominio da frequéncia (Wang and Li, 2013). Este
trabalho apresenta uma comparacao entre dois métodos de sincronismo no dominio do tempo , sendo o primeiro
baseado nas transformadas vetoriais sincronas (dgq), e segundo baseado nas transformadas vetoriais estaciondrias

COMPARACAO ENTRE ALGORITMOS SINCRONOS E ESTACIONARIOS PARA A

(af)

Palavras-chave—

1 Introducao

Uma dos desafios mais importantes na interliga-
¢ao dos conversores de energia a rede elétrica é a
sincronizagao entre eles no ponto de acoplamento
(PCC) (Moreno et al., 2007). Embora as formas
de onda de tensao de rede sejam senoidais e equi-
libradas sob condigoes normais de funcionamento,
elas podem facilmente tornar-se distorcidas e de-
sequilibradas devido a utilizagao de cargas nao-
lineares e ao desbalanceamento de cargas entre
fases da rede. Sob estas condigOes, os converso-
res conectados a rede devem estar devidamente
sincronizados, a fim de permanecerem ativamente
ligados, apoiando o sistema elétrico e mantendo
a geracao de energia elétrica em funcionamento
(Rodriguez et al., 2009). Os métodos de sincro-
nismo sao geralmente classificados no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. Entretanto
neste trabalho foram analisados dois algoritmos no
dominio do tempo, ja que em aplicagoes em tempo
real, eles s@o mais rapidos e mais confidveis que os
do dominio da frequéncia (Wang and Li, 2013).
No dominio do tempo, aplicagoes baseados no al-
goritmo PLL tém sido tradicionalmente utilizado
por conversores de tensao no controle da sincroni-
zacao entre os conversores de energia e a tensao de
rede. Em sistemas trifasicos, o método SRF-PLL
baseado nas transformadas sincronas (dq) tem se
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tornado uma técnica de sincronizagao padrao. En-
tretanto a resposta do SRF-PLL é deficiente em
sistemas desbalanceados, onde aparecem compo-
nentes de tensoes de sequencia negativa. Para re-
solver a deficiéncia do SRF-PLL em sistemas des-
balanceados, uma extensao denominada DDSRF-
PLL foi desenvolvida (Rodriguez et al., 2007). O
DDSRF-PLL utiliza dois SRF e uma rede de de-
sacoplamento para isolar os efeitos das compo-
nentes positivas e negativas de tensao. Por outro
lado, a utilizacao das transformadas estaciondrias
para a sincronizagao de conversores trifasicos com
a rede elétrica tem aumentado consideravelmente.
Esta metodologia é baseada em uma estrutura de-
nominada SOGI, que é um filtro adaptativo em
frequéncia, que tem como resposta o sinal filtrado
e também seu correspondente em quadratura. O
DSOGTI é aplicado em sistemas trifdsicos, e é uti-
lizado para a filtragem das transformadas estaci-
onarias (V) e para a geracdo de seus sinais cor-
respondentes em quadratura (¢V,), permitindo o
calculo com facilidade das componentes simétricas
instantaneas da tensao (Vi_g).
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2 Sincronizacao com Rede Utilizando
Transformadas Sincronas DDSRF-PLL

Na Figura 1, o layout de uma estrutura de con-
trole para um conversor trifasico de energia co-
nectada a rede é apresentada. O bloco de sin-
cronizacao da rede é responsavel por calcular o
angulo, a frequéncia, e a amplitude das compo-
nentes da sequencia positiva e negativa da tensao
de rede, representados por 1, w e V. Estes valo-
res sao usados pelo bloco de controle de corrente,
e podera atuar como um filtro ativo ou como um
controlador de potencia de um gerador de energia
independente.

- V. PCC :
Grid @ 9 Load

Vg Vdc Vg
vy )

V* | Current <1y Grid .
Controler Synchronization| ;

o

Figura 1: Circuito bésico de sincronizagao de con-
versores de tensao com a rede elétrica.

O método DDSRF é composto de dois eixos de
referencia girantes: dgt! girando na direcdo posi-
tiva com posicdo angular +6, e dg~! girando na di-
recao negativa com posi¢ao angular —@. A Figura
2 apresenta os vetores das componentes positivas
V.t e negativas V- de uma tensao desbalance-
ada Vj, juntamente com os vetores de referencias
sfincronas (DRSF) dg*! e dg1, de velocidades de
rotacdo w e posicao angular 6.

s

Figura 2: Vetores de tensao das transformadas
sincronas desacopladas (DSRF)

De acordo com (Rodriguez et al., 2007), os
vetores de tensdo V; podem ser expressos por (1)
e (2).

Se considerarmos que a posicao angular do ve-
tor dgT é a mesma do vetor da componente po-
sitiva V;*, o vetor de tensdao de entrada pode ser
escrito no DSRF, pelas equagoes (1) e (2).

cos (0")

[Tugi] = [Tag1]" = [ —sin (') ror (1 }

cos (0")
(3)

O diagrama de blocos apresentado na Figura
3 representa a resolugdo das equagoes (1) e (2)
no dominio do tempo. O bloco DC apresentado
na Figura 4, é utilizado no desacoplamento das
componentes sincronas positivas (VdJ;) e negativas

(Vi,) da tensdo da rede. Para componentes si-
métricas positivas faz-se n=+1 e m=-1, e para
componentes simétricas negativas faz-se n=-1 e
m=+1. 6 é encontrado aplicando-se V" ao PLL
tradicional da Figura 5.
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Figura 3: Circuito completo para a implementa-
¢ao do DDSRF-PLL

Figura 4: Bloco de desacoplamento DC do
DDSRF-PLL.
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Figura 5: PLL utilizado no DDSRF.

3 Sincronizagao com Rede Utilizando
Transformadas Estacionarias
DSOGI-FLL

O método de sincronizagao baseado no DSOGI-
FLL utiliza o método das transformadas vetorias
estacionarias («f), permitindo a eliminac¢ao do
componente de sequéncia zero, que nao pode ser
controlada por conversores de energia de trés fa-
ses com trés fios. Por ser um sistema adaptativo
em frequéncia, permite sincronizar a componente
fundamental por meio de um FLL em vez de um
PLL. O DSOGI-FLL possui um baixo custo com-
putacional, uma vez que nenhuma transformagao
trigonométrica é realizada.

De acordo Lyon (Lyon, 1937), um vetor de
tensao Vype pode ser divididas em suas compo-
nentes instantaneas positiva, negativa e zero.

Vabe = ’U:bc + U(;bc + vgbc

Estes componentes podem ser encontradas
através de Transformadas de Lyon [T4], [T_] e
[To]. A maioria dos conversores de energia conec-
tadas a rede trifasica empregam uma conexao de
trés fios. Portanto, a corrente injetada na a rede é
exclusivamente sincronizada com a componente de
positiva e negativa da tensao de rede. Como con-
sequéncia direta, o vector de tensao trifasico pode
ser representado em um referencial ortogonal por
meio de dois sistemas independentes de variaveis
af, gracas a transformagao de Clarke. Além disso,
aproveitando as transformacoes de Lyon, as com-
ponentes de tensao instantanea positiva e negativa
de af, podem ser calculadas como escrito em (4)
e (5), em que ¢ = exp—j(w/2) é um operador
de atraso de fase de deslocamento de 90° aplicada
no dominio de tempo para obter uma versao em
quadratura das formas de onda de entrada.

Uzﬁ = [Taﬁ]vt—:bc = [T(XB][T-l-]Uabc

T 171 —
vls = [Tag) [T4] [Tag] "vas = 5 [ .1 ]w

U;ﬂ = [Tozﬁ] Vgbe = [Tuﬂ] [T—} Uabe
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vy = Tl (1 Tl s = 5 | 2, 4 ] v

O resultado das equagcoes (4) e (5) podem ser
alcancadas a partir do DSOGI-FLL, que é com-
posto por trés blocos fundamentais:

e Dois blocos SOGIs (DSOGI);

e O bloco FLL, que alcanca frequéncia da rede
com precisao, sem envolver operagoes angulo
de fase;

e O bloco PNSC que implementa o método de
componentes simétricas instantanea no domi-
nio af.

A Figura 6 mostra dois diagramas de blocos
SOGIs (DSOGI), sendo o primeiro utilizado para
o processamento da componente a e o segundo
para o processamento da componente 3, e ambos
acoplados ao bloco FLL. A Figura 7 apresenta o
bloco PNSC, que realiza as operacoes matematicas
necessarias para encontrar as componentes estaci-
onarias positivas (viﬁ) e negativas (v,z).

Figura 6: Duplo SOGI acoplado a um FLL
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Figura 7: Positivo Negativo

4 Simulagoes

Para testarmos a estabilidade e tempo de resposta
dos algoritmos descritos, foram criadas quatro si-
tuagoes de disturbios da rede elétrica, introduzi-
das a partir de 110 ms do inicio das simulagoes:

1. Tensoes harmoénicas: Introducao da 5% e da
7% tensao harmonica, com valores de 10% da
tensao fundamental;

2. Desbalanceamento de fases: Incremento de
20% em vy, decremento de 25% em v, e vq
permanecendo constante;

3. Salto de fase: Salto de fase de 45° nas tensoes
da rede;

4. Alteracgao da frequéncia: Decremento da
frequéncia da rede de 60 Hz para 55 Hz.

A simulagoes acima descritas e apresentadas
na Figura 8 foram realizadas no software de simu-
lagdo PSIM. Tais simulagGes foram realizadas até
o tempo de 200 ms, mas foram apresentadas no
grafico apenas o periodo compreendido entre 100
ms e 200 ms.

No DDSRF-PLL foram utilizados os valores

de k, = 2.22 e K; = 246,7 recomendados por
(Rodriguez et al., 2007), e um filtro passa baixa
de primeira ordem com frequéncia de corte de 20
Hz.
No DSOGI-FLL foi utilizado k = /2 e v =
kw'
VZ+V3
(Rodriguez et al., 2012).

A Figura 8(a) mostra as formas de onda da
tensao um pouco antes e apds a inclusao do dis-
tirbio descrito acima no item 1. As Figuras 8(b)
e 8(c) mostram os gréficos de w e 6 nos métodos
de sincronizagao DDSRF-PLL E DSOGI-FLL res-
pectivamente.

A Figura 8(d) mostra as formas de onda da
tensao um pouco antes e apés a inclusao do dis-
tirbio descrito acima no item 2. As Figuras 8(e)
e 8(f) mostram os graficos de w e 6 nos métodos
de sincronizagao DDSRF-PLL E DSOGI-FLL res-
pectivamente.

A Figura 8(g) mostra as formas de onda da
tensao um pouco antes e apds a inclusao do dis-
tirbio descrito acima no item 3. As Figuras 8(h)

I', onde I' = —50, recomendados por
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e 8(i) mostram os graficos de w e § nos métodos
de sincronizagao DDSRF-PLL E DSOGI-FLL res-
pectivamente.

A Figura 8 (j) mostra as formas de onda da
tensao um pouco antes e apds a inclusao do dis-
turbio descrito acima no item 4. As Figuras 8(k)
e 8(1) mostram os gréficos de w e 6 nos métodos
de sincronizagao DDSRF-PLL E DSOGI-FLL res-
pectivamente.

5 Conclusoes

Neste artigo é realizado um estudo comparativo
entre dois métodos de sincronismo de converso-
res com a rede elétrica. O primeiro deles é base-
ado nas transformadas vetoriais sincronas (dq) e o
outro transformadas vetoriais estacionérias (af3),
ambos no dominio do tempo. Durante as simula-
¢oes, fez-se a aplicagdo de quatro possiveis distir-
bios na rede elétrica, no intuito de verificar-se a
estabilidade e a rapidez da resposta dos métodos
testados.

Nas situagoes simuladas, verificou-se que am-
bos os métodos atingem satisfatoriamente os ob-
jetivos desejados. Entretanto, parametrizando
os controladores conforme especificados na sec¢ao
"Simulagoes’, verifica-se visualmente uma pequena
vantagem na utilizacao de componentes vetoriais
estaciondrias em relagao as componentes vetori-
ais sincronas, para as situacgoes propostas. Deve-
se considerar que os resultados encontrados foram
obtidos com a utilizagdo dos parametros sugeri-
dos por (Rodriguez et al., 2007) no DDSRF-PLL e
por (Rodriguez et al., 2012) no DSOGI-FLL. En-
tretanto, nao podemos descartar a possibilidade
de encontrar resultados mais satisfatérios em am-
bos os casos, caso os parametros utilizados sejam
alterados.

1. Alta estabilidade. Podemos perceber que em
todos os casos, o DSOGI-FLL atinge a esta-
bilidade em um tempo menor que o DDSRF-
PLL.

2. Rapidez no processamento de sincronizagao.
A utilizagao da estrutura SOGI para encon-
trar o sinal em quadratura dos sinais veg
de entrada, permite a utilizacao de apenas
operagoes aritméticas simples (soma, subtra-
¢do e multiplicagdo), que torna o processa-
mento do DSOGI-FLL muito mais rapido do
que o DDSRF-PLL, que utiliza varias vezes
transformagoes trigonométricas. Tal rapidez
torne-se extremamente importante nos casos
de processamento em tempo real, que é o caso
do sincronismo em sistemas conectados.
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