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Resumo

Os conversores cc-ca trifásicos baseados em eletrônica de potência são os principais
equipamentos empregados para a conexão de fontes renováveis ao sistema de distribuição
de energia elétrica. O sistema de distribuição trifásico quatro a fios com desequilíbrio
de tensão apresenta componentes indesejados de sequência negativa e zero, que podem
ocasionar vários impactos negativos ao sistema. Dentre esses impactos, destacam-se as
falhas de sincronismo entre o conversor cc-ca e à rede elétrica, que é feito normalmente
por meio do PLL (Phase Lock Loop). O SRF-PLL (Synchronous Reference Frame-PLL) é
utilizado. Entretanto, esse método não apresenta bom desempenho quando à rede elétrica
possui desequilíbrio de tensão, uma vez que componentes de sequência negativa e zero
estão presentes no sistema desequilibrado. Existem PLLs que podem ser usados, dentro
de certos limites de operação, em uma rede elétrica com desequilíbrio de tensão como, por
exemplo, DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator-PLL) que possibilita o
sincronismo entre o conversor cc-ca e à rede mesmo em condições de desequilíbrio de
tensão. Neste trabalho é estudado o desempenho do SRF-PLL e DSOGI-PLL quando o
conversor cc-ca é submetido a diversos fatores de desequilíbrio de tensão. Os resultados
de simulação são obtidos, inicialmente, com o sistema equilibrado. Além disso, o sistema
foi simulado com cargas desequilibradas, considerando algumas situações de operação. A
principal conclusão obtida é que o conversor cc-ca pode injetar correntes senoidais à rede
elétrica até um certo limite de operação utilizando o DSOGI-PLL

Palavras-chave: Eletrônica de potência, Desequilíbrios de tensão, Conversores cc-ca
trifásicos, SRF-PLL, DSOGI-PLL.





Abstract

The three-phase dc-ac converters based on power electronics are the main equipment
used to connect renewable sources to the electricity distribution system. The three-phase
four-wire distribution system with voltage unbalance has undesired negative and zero
sequence components, which can cause several negative impacts to the system. Among
these impacts, it stands out as synchronism failures between the dc-ca converter and the
electrical network, which is normally done through Phase Lock Loop (PLL). The Syn-
chronous Reference Frame-PLL (SRF-PLL) is it used. However, this method does not
perform well when the electrical grid has voltage unbalance, since negative and zero se-
quence components are present in the unbalanced system. There are PLLs that can be
used, within certain operating limits, in an electrical network with voltage imbalance,
such as Dual Second Order Generalized Integrator-PLL (DSOGI-PLL) that allows the
synchronism between the converter cc-ca and the mains even in conditions of voltage im-
balance. In this work, the performance of SRF-PLL and DSOGI-PLL is also studied when
the cc-ca converter is subjected to several imbalance factors. The simulation results are
obtained, bulletin with the balanced system. In addition, the system was simulated with
unbalanced loads, considering some operating situations. The main conclusion obtained
is that the cc-ca converter can inject sinusoidal currents into the electrical grid up to a
certain operating limit using the DSOGI-PLL.

Keywords: Power Electronics, Voltage unbalanced, PLLs, Three-Phase Converters,
SRF-PLL, DSOGI-PLL.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A população tem uma dependência quase total pelo uso de energia elétrica (ELENA;
CARPIO, 2015; ZENG et al., 2013), e atualmente a maior parte dessa eletricidade é
gerada em usinas hidroelétricas, térmicas e nucleares (ZOLOTAREV; KHAMIDULLIN;
MOROZOVA, 2019; SINSUKTHAVORN et al., 2012). Desta forma, tem-se uma cres-
cente preocupação com as questões ambientais relacionadas a essas tradicionais formas
de geração de energia, assim novas opções de geração de energia estão sendo estudadas
(BERBERI; THODHORJANI; ALETI, 2009; KULKARNI; JOHN, 2017).

A energia proveniente da transformação direta de recursos naturais como eólica e solar
têm surgido como alternativas importantes para a situação energética atual, revelando-se
como alternativas viáveis ao complemento das fontes tradicionais (TESLA et al., 2006;
SHERYAZOV; SHELUBAEV; OBUKHOV, 2017). Essas fontes renováveis requerem de
interfaces para conexão a sistemas elétricos de distribuição. Os conversores cc-ca baseados
na eletrônica de potência são os equipamentos escolhidos para atuar como uma interface
entre as fontes renováveis e à rede elétrica. (SHAHID, 2015; ZUBIETA, 2015; DIENE et
al., 2019).

Conversores cc-ca desempenham um papel crucial na conexão de fontes renováveis a
uma rede trifásica a quatro fios (VYAWAHARE, 2019), na qual possibilita o fornecimento
de cargas monofásicas e trifásicas (DE KOONING et al., 2010; YUNWEI LI; VILATH-
GAMUWA; POH CHIANG LOH, 2005). A conexão de conversores cc-ca trifásico a três
fios em rede elétrica a quatro fios requer o auxílio de transformadores com configura-
ção triângulo estrela, entretanto a aplicação de transformadores é indesejado devido o
grande volume e alto custo destes equipamentos (DOS SANTOS ALONSO et al., 2020;
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ARBAB-ZAVAR et al., 2019).

Em uma rede elétrica a quatro fios o uso do transformador pode ser substituído utili-
zando conversores cc-ca trifásicos a quatro fios (PRODANOVIC; GREEN, 2003), às quais
existem diversas topologias, conforme descrito por Xiong e Wu (2019) Awad et al. (2019),
Li et al. (2018). A topologia de conversores cc-ca trifásicos quatro fios, três braços com
capacitor dividido é uma alternativa frente outras topologias em razão de possuir um
menor número de chaves semicondutoras de potência e um sistema de controle menos
complexo (DE KOONING et al., 2010).

Os conversores cc-ca quando conectados à rede elétrica estão sujeitos aos problemas
da qualidade da energia elétrica como, por exemplo, o desequilíbrio de tensão (NASCI-
MENTO et al., 2017). O sistema de distribuição apresenta como característica inerente
o desequilíbrio de tensão entre as fases (VON JOUANNE; BANERJEE, 2001; SEIPHE-
TLHO; RENS, 2010; MIVEH et al., 2016), em que as causas do desequilíbrio de tensão,
são principalmente devidos a disseminação em grande escala de cargas monofásicas e
bifásicas no sistema de distribuição (VYAWAHARE; CHANDORKAR, 2015; LIU; MI-
LANOVIC, 2015). Um dos problemas associados ao desequilíbrios de tensão consiste
na sincronização entre o conversor cc-ca e à rede de distribuição. A sincronização da
rede é um requisito fundamental para os sistemas de conversores cc-ca conectados à rede
(WANG; ETEMADI; DOROSLOVAčKI, 2020), onde a fase da frequência fundamental
precisa ser rastreada instantaneamente para controlar o fornecimento de energia para à
rede elétrica (SEVILMIş; KARACA, 2020).

A sincronização entre o conversor cc-ca e à rede elétrica é feita utilizando PLL (Phase
Lock Loop) (SEPAHVAND et al., 2021), os quais dentre os vários métodos de PLL, SRF-
PLL (Synchronous Reference Frame-PLL) é um método de sincronização tradicional e
amplamente utilizado devido às vantagens de sua estrutura simples e rápida resposta
dinâmica (SEVILMIş; KARACA, 2020). No entanto, durante as operações anormais a
frequência, amplitudes e simetria das formas de onda variam devido à mudança de cargas,
distorções harmônicas e ocorrência de falhas (TIAN; YUAN, 2019). Sob essas condições
o desempenho do SRF-PLL é afetado (ARBAB-ZAVAR et al., 2019).

Para lidar com os problemas relacionados ao sincronismo e rede elétrica desequilibra-
das foram propostos na literaturas PLLs com capacidade de filtragens (MARCOS LOBO
da FONSECA et al., 2021). Neste sentido, espera-se que tais PLLs apresentem capaci-
dade de detectar e estimar componentes de sequência negativa, que estão associados à
existência de tensões e correntes desequilibradas (PARREÑO TORRES et al., 2019). O
DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator-PLL) é uma estratégia robusta
(YAN et al., 2019), no qual é capaz capaz de determinar componentes de sequência po-
sitiva, componentes de sequência negativa e frequência das tensões da rede trifásica com
precisão (FAN et al., 2020). Em razão de apresentar uma rápida resposta dinâmica o
DSOGI-PLL tornou-se uma estratégia de sincronização comumente aplicada em sistemas
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de distribuição com desequilíbrios de tensão (YAN et al., 2019).
Assim, essa pesquisa propõe em linhas gerais o estudo de um conversor cc-ca fonte

de tensão trifásico quatro fios três braços com capacitor dividido conectado à rede com
desequilíbrio de tensão, considerando dois métodos diferentes de sincronização. É impor-
tante ressaltar, que trabalhos como Yada e Murthy (2014) realizou o estudo aplicando
um DSOGI-PLL em um conversor cc-ca quatro fios operando como filtro ativo de potên-
cia. Entretanto, o estudo sobre os efeitos do desequilíbrio de tensão em conversor cc-ca
trifásico quatro fios com capacitor dividido utilizando o SRF-PLL e DSOGI-PLL não foi
encontrado na literatura consultada.

Com base no que foi exposto, observa-se que é primordial o estudo entre a conexão de
conversores cc-ca trifásico quatro fios com capacitor dividido e as redes desequilibradas.
Tem-se como finalidade levantar-se os efeitos decorrentes do desequilíbrio de tensão nos
conversores cc-ca trifásico quatro fios com capacitor dividido, uma vez, que a literatura
consultada apresenta um estudo reduzido acerca destes conversores cc-ca.

1.2 Contribuições do Trabalho

Contém-se nesta secção as principais contribuições do trabalho:

∘ Estudo do conversor cc-ca a quatro fios com capacitor dividido com carga desequi-
librada.

∘ Verificar os limites de operação do DSOGI-PLL e SRF-PLL em um conversor cc-
ca trifásico três braços quatro fios com capacitor dividido sob diversos fatores de
desequilíbrio de tensão.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste no estudo um conversor cc-ca trifásico três braços
e quatro fios com capacitor dividido submetido a desequilíbrios de tensão. Os objetivos
específicos estão listados abaixo:

∘ Avaliar as correntes ca do conversor cc-ca conectado às redes com desequilíbrios de
tensão.

∘ Estudar o impacto dos desequilíbrios de tensão nos conversores cc-ca trifásicos a
quatro fios com capacitor dividido.

∘ Verificar o funcionamento do SRF-PLL e DSOGI-PLL sob desequilíbrio de tensão.
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∘ Verificar por meio de simulações o funcionamento de conversores cc-ca fonte de
tensão trifásico a quatro fios submetidos a diversos fatores de desequilíbrios de
tensão.

1.4 Organização do Texto

O texto está organizado de forma que as informações necessários para o estudo de
conversores cc-ca quatro fios com capacitor dividido conectados à rede, e as técnicas de
sincronismo possibilite ao leitor uma fácil compreensão.

∘ Capítulo 2- Conversor fonte de tensão, neste capítulo é apresentado uma revisão
acerca de conversores cc-ca trifásicos a quatro fios e aplicações.

∘ Capítulo 3- As técnicas de sincronismo comumente empregadas em redes com dese-
quilíbrio de tensão são apresentados. As técnicas de sincronismo empregadas neste
trabalho também são descritas neste capítulo.

∘ Capítulo 4- Neste capítulo os resultados obtidos através do estudo do conversor cc-
ca quatro fios com capacitor dividido operando em condições de desequilíbrios de
tensão são apresentados.

∘ Capítulo 5- As conclusões alcançadas com essa dissertação são discutidas neste
capítulo, as perspectivas de trabalhos futuros também são sugeridas.
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Capítulo 2

Conversor Fonte de Tensão

No presente capítulo será introduzido o conceito de conversores cc-ca fonte de tensão
trifásico. Neste capítulo também será apresentado o método de controle aplicado ao
conversor cc-ca e o cálculo da capacitância do lado cc do conversor cc-ca. Nas subseções
seguintes serão abordadas algumas aplicações do conversor cc-ca trifásico três braços e
quatro fios com capacitor dividido.

2.1 Conceitos Fundamentais

Conversores cc-ca, na topologia fonte de tensão são equipamentos que convertem ener-
gia cc em ca, conforme apresentado na Figura 1. Mais precisamente, esses equipamentos
transferem energia de uma fonte cc para uma carga ca. Esses equipamentos podem ser
controlados como seguidor de rede e como formador de rede. Eles oferecem diversas apli-
cações tais como, acionamentos de motores ca de velocidade ajustável, Interrupted Power
Sources (UPS), etc (W. Hart Danial, 2010).

Os conversores cc-ca também são amplamente utilizados nas microrredes, cujo objetivo
é fornecer energia com alta qualidade para os consumidores. Com o aumento da inserção
de fontes de energias alternativas no sistema elétrico, estes equipamentos desempenharam
um grande papel, pois possibilitaram a conexão das redes cc com uma rede elétrica local
(LO et al., 2019).

A inserção de fontes alternativas no setor elétrico em forma de geração distribuídas
está crescendo a cada dia, de modo que cada consumidor doméstico e comercial possa
gerar a sua própria energia, sendo que essas gerações de energia são categorizadas como,
monofásicas ou trifásicas (HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2015).
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Figura 1 – Conversor cc-ca trifásico três fios

Fonte:[Autor]

Segundo Girigoudar e Roald (2020), as gerações de energia monofásicas e cargas mo-
nofásicas contribuem para que haja desequilíbrio de tensão nas redes de distribuição tri-
fásicas. Os desequilíbrios de tensão nas fases podem provocar pulsações de torque de em
sistemas eletromecânicos como, geradores, levando a maiores perdas mecânicas, na qual,
é capaz de prejudicar a estabilidade do sistema.

Topologias distintas de conversores cc-ca trifásicos a quatro fios foram propostas na
literatura para abordar os problemas mencionados acima, sendo que estes equipamentos
têm como função compensar o desequilíbrio de tensão criado por cargas locais monofásicas
(HINTZ; PRASANNA; RAJASHEKARA, 2016).

Dentre as topologias conversores cc-ca trifásicos a quatro fios estudadas na literatura
tem-se a topologia do conversor cc-ca trifásico quatro fios com capacitor dividido, conforme
mostrado na próxima subseção.

2.1.1 Conversor cc-ca a Quatro Fios com Capacitor Dividido

O conversor cc-ca ilustrado na Figura 2, é composto por seis chaves semicondutoras
Insulated-Gate Bipolar Transistors (IGBT), nos terminais de entrada conecta-se uma fonte
de alimentação contínua 𝑉𝑑𝑐 alimentando um lado cc, constituído por dois capacitores, e,
em suas extremidades de saída é conectada uma impedância ca e uma carga local trifásica
que, majoritariamente tem características indutivas (PAWAR; DEOKAR, 2015).

Na topologia do conversor cc-ca ilustrado na Figura 2 o ponto neutro é obtido entre os
capacitores do lado cc, a tensão mínima do lado cc necessária é cerca de 2,8 vezes a tensão
da fase de saída. Já a capacitância do lado cc necessária depende da corrente através do
condutor neutro essa capacitância serve para limitar a ondulação da tensão no lado cc do
conversor cc-ca quando submetido a desequilíbrios de tensão (MIVEH et al., 2016).

Na topologia do conversor cc-ca a quatro fios com capacitor dividido os acionamentos
das chaves podem ser feitas aplicando a técnica de Sinusoidal Pulse Width Modula-
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Figura 2 – Conversor cc-ca trifásico a quatro fios com capacitor dividido

Fonte:[Autor]

tion (SPWM). No que diz respeito a estrutura de controle, a utilização da topologia
do conversor cc-ca a quatro fios com capacitor dividido possibilita uma técnicas de con-
trole relativamente simples quando comparada, por exemplo, com as técnicas de controle
utilizadas em conversores cc-ca de quatro braços e quatro fios (HINTZ; PRASANNA;
RAJASHEKARA, 2016).

2.1.2 Controle do Conversor cc-ca a Quatro Fios com Capacitor
Dividido

Diversas técnicas são usadas para controlar conversores cc-ca no modo conectado. E
para facilitar o processo de controle é aplicado o conceito de transformadas 𝛼𝛽 e dq, na
qual, ambas as transformadas permitem descrever um sistema trifásico em um sistema
equivalente em duas coordenadas. Estas transformadas não apenas minimizam a quan-
tidade de controladores, como também, no caso da transformada dq, o controle é mais
simples, em virtude disso, permite-se adotar o controlador(PI) (BUSO; MATTAVELLI,
2006). Já as chaves deste conversor cc-ca serão acionadas utilizando a técnica de SPWM,
conforme descrito em (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003; ERICKSON; MAK-
SIMOVIC, 2004).

Desta forma, para a aplicação do controle do conversor cc-ca conectado à rede elétrica
requer a utilização de um controle potência/tensão, e outro para controlar as correntes na
saída do conversor cc-ca (YANG; HUANG, 2010), para esta aplicação será empregado dois
controladores PI. Este esquema de controle é denominado como estágio duplo onde loop
de controle externo gera a referência atual para o loop interno, que controla as correntes
e gera os índices de modulação SPWM para injetar correntes trifásicas equilibradas para
as fases do modulador (MOHAMED et al., 2019; MERAI et al., 2020).

O diagrama da Figura 3 mostra uma representação em bloco do controlador de corrente
dos eixos dq do sistema de controle aplicado ao conversor cc-ca, conforme demonstrado em
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Aguiar (2016), existe um acoplamento em quadratura no referencial síncrono, ou seja, nos
eixos dq, impedindo a aplicação de um controle independente de tais variáveis, para isso é
possível negligenciar o termo de acoplamento, tornando possível o controle independente.
Para isso realiza-se o produto cruzado na saída dos compensadores.

Figura 3 – Sistema de controle das correntes nos eixos dq

Fonte [Adaptado de Aguiar (2016) ]

A Figura 4 ilustra a malha de controle de corrente, para a realização dos cálculos dos
controle de corrente foi utilizado a metodologia proposta por Yazdani e Iravani (2010),
em que 𝑘𝑝𝑖 e 𝑘𝑖𝑖 são os compensadores, já ud é a saída correspondente, e por fim, H é o
ganho do sensor de corrente. As correntes de referência 𝑖𝑑𝑟𝑒𝑓 e 𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓 são comparadas com
as medidas, 𝑖𝑑 e 𝑖𝑞. A partir desta comparação obtém-se um erro que fornece a entrada do
controlador PI, de modo que a saída do PI representa, em regime permanente, a tensão
desejada nos terminais do conversor cc-ca.

Os controladores representados nos diagramas de blocos da Figura 4, são calculados
da seguinte forma:

𝑘𝑝 = 𝐿

𝜏𝑖

𝑘𝑖 = 𝑅 + 𝑟𝑜𝑛

𝜏𝑖

(1)

Desta forma é possível calcular os ganhos a partir dos valores de resistência interna
dos indutores (R), e indutância (L), e resistência das chaves semicondutoras abertas (𝑟𝑜𝑛)
devido a consideração feita que o conversor cc-ca não possui perdas esta resistência é

Figura 4 – Malha de controle das correntes

Fonte [Autor]
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considerada zero, por fim, a constante de tempo (𝜏𝑖). A Tabela 1 apresenta os parâmetros
utilizados para os cálculos dos controladores.

Tabela 1 – Parâmetros projeto dos controladores do conversor cc-ca

L R T𝑖 k𝑝 k𝑖 H

5 mH 0.02 Ω 2 ms 2,5 10 1

Fonte: autor

2.1.3 Dimensionamento da Capacitância do Lado cc

Para o dimensionamento da capacitância do lado cc do conversor cc-ca foi utilizada a
metodologia proposta por Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017), a qual foi
desenvolvida baseada em potência instantânea, nestes trabalhos encontra-se uma meto-
dologia de cálculos de capacitores desenvolvida e apresentada de forma minuciosamente.
Neste sentido, os autores apresentaram para o cálculos dos capacitores a seguinte expres-
são:

𝐶 = 3𝛿𝑉+𝐼+

𝜔𝜀𝑉 2
𝑑𝑐

. (2)

Na equação apresentada em (19), 𝑉+𝐼+ corresponde às componentes de tensões e
correntes respectivamente de sequência positiva, provenientes de sistemas desequilibrados.
Já 𝛿 representa o fator de desequilíbrio de tensão para qual deseja-se calcular o capacitor,
o 𝜔 é a frequência angular , 𝜀 é o fator de ondulação de tensão do capacitor e por fim 𝑉𝑑𝑐

é a tensão no lado cc.
De posse dessas informações é possível realizar o cálculo da capacitância para um

determinado fator de desequilíbrio de tensão, assim, será realizado para um fator de dese-
quilíbriode tensão igual a 2%, para a obtenção do respectivo valor do fator de desequilíbrio
as cargas foram desequilibradas obtendo assim os seguintes valores 𝑣𝑎= 119̸ 0 , 𝑣𝑏= 127̸ -
120 e 𝑣𝑐=127̸ 120. Assim, para encontrar as componentes de tensões de sequência positiva
oriundo do sistema desequilibrado utiliza-se o teorema de fortescue através da seguinte
matriz inversa:

⎡⎢⎢⎣
𝑣0

𝑣+

𝑣−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

⎤⎥⎥⎦ (3)

⎡⎢⎢⎣
𝑣0

𝑣+

𝑣−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

119̸ 0
127̸ − 120

127̸ 120

⎤⎥⎥⎦ (4)

Multiplicando-se as matrizes temos:
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⎡⎢⎢⎣
𝑣0

𝑣+

𝑣−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
119̸ 0 + (127 ̸ − 120) + (127 ̸ 120)
119̸ 0 + 𝑎(127̸ − 120) + 𝑎2(127̸ 120)
119̸ 0 + 𝑎2(127̸ − 120) + 𝑎(127̸ 120)

⎤⎥⎥⎦ (5)

Passando a matriz para coordenada retangular tem-se:

⎡⎢⎢⎣
𝑣0

𝑣+

𝑣−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
119 + (−63, 5 − 109, 98𝑗)+

119 + (−0.5 + 0.866𝑗)(−63, 5 − 109, 98𝑗)+
119 + (−0.5 − 0.866𝑗)(−63, 5 − 109, 98𝑗)+

(−63, 5 + 109, 98𝑗)
(−0.5 − 0.866𝑗)(−63, 5 + 109, 98𝑗)
(−0.5 + 0.866𝑗)(−63, 5 + 109, 98𝑗)

⎤⎥⎥⎦(6)

Somando os termos semelhantes resultam em:

⎡⎢⎢⎣
𝑣0

𝑣+

𝑣−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
119 + (−63, 5 − 63, 5−

119 + (31, 75 + 54, 99𝑗 − 54, 99𝑗 + 95, 24 + 31, 75−
119 + (31, 75 + 54, 99𝑗 + 54, 99𝑗 − 95, 24 + 31, 75

109, 98𝑗 + 109, 98𝑗)
54, 99𝑗 + 54, 99𝑗 + 95, 24)

−54, 99𝑗 − 54, 99𝑗 − 95, 24)

⎤⎥⎥⎦(7)

Após a soma, as componentes de sequência zero, positiva e negativas resultantes do
sistema desequilibrado são dadas como:

⎡⎢⎢⎣
𝑣0

𝑣+

𝑣−

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
−2, 66̸ 0
124, 32̸ 0
−2, 66̸ 0

⎤⎥⎥⎦ (8)

De tal forma que:

⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

⎤⎥⎥⎦ = −2, 66̸ 0

⎡⎢⎢⎣
1
1
1

⎤⎥⎥⎦ + 124, 32̸ 0

⎡⎢⎢⎣
1
𝑎2

𝑎

⎤⎥⎥⎦ − 2, 66̸ 0

⎡⎢⎢⎣
1
𝑎

𝑎2

⎤⎥⎥⎦ (9)

Portanto:

⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
−2, 66̸ 0
−2, 66̸ 0
−2, 66̸

⎤⎥⎥⎦ +

⎡⎢⎢⎣
124, 32̸ 0

124, 32̸ − 120
124, 32̸ 120

⎤⎥⎥⎦ +

⎡⎢⎢⎣
−2, 66̸ 0

−2, 66̸ 120
−2, 66̸ − 120

⎤⎥⎥⎦ (10)

Com as informações das componentes de sequência positiva negativa e zero, pode-se
encontrar o fator de desequilíbrio de tensão a partir da sua definição (Agência Nacional
de Energia Elétrica, 2021), que é dada como :

𝛿 = 𝑉 −

𝑉 + 100 (11)
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onde, 𝑉 − e 𝑉 + são as componentes das tensões de sequência positiva e negativa respec-
tivamente. Assim, para o cálculo do fator de desequilíbrio de tensão tem-se:

𝛿 = −2, 66
124, 32100 = 2% (12)

A metodologia descrita anteriormente para encontrar as componentes de tensões de
sequência positiva também será aplicada para encontrar as componentes de corrente de
sequência positiva. Deste modo, quando desequilibradas as cargas de modo que tivesse
as tensões desequilibradas em 2% resultaram-se nas seguintes correntes desequilibradas:
𝑖𝑎= 33,61 ̸ 0 , 𝑖𝑏= 31,49 ̸ -120 e 𝑖𝑐=31,49̸ 120.

⎡⎢⎢⎣
𝑖0

𝑖+

𝑖−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
1 1 1
1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

33, 61̸ 0
31, 49̸ − 120

31, 49̸ 120

⎤⎥⎥⎦ (13)

Multiplicando-se a matriz tem-se:
⎡⎢⎢⎣

𝑖0

𝑖+

𝑖−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
33, 61̸ 0 + 31, 49̸ − 120 + 31, 49̸ 120

33, 61̸ 0 + 𝑎(31, 49̸ − 120) + 𝑎2(31, 49̸ 120)
33, 61̸ 0 + 𝑎2(31, 49̸ − 120) + 𝑎(31, 49̸ 120)

⎤⎥⎥⎦ (14)

Passando a matriz para coordenada retangular tem-se:
⎡⎢⎢⎣

𝑖0

𝑖+

𝑖−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
33, 61 + (−15, 74 − 27, 27𝑗)+

33, 61 + (−0.5 + 0.866𝑗)(−15, 74 − 27, 27𝑗)+
33, 61 + (−0.5 − 0.866𝑗)(−15, 74 − 27, 27𝑗)+

(−15, 74 + 27, 27𝑗)
(−0.5 − 0.866𝑗)(−15, 74 + 27, 27𝑗)
(−0.5 + 0.866𝑗)(−15, 74 + 27, 27𝑗)

⎤⎥⎥⎦(15)

Somando os termos semelhantes resultam em:
⎡⎢⎢⎣

𝑖0

𝑖+

𝑖−

⎤⎥⎥⎦ = 1
3

⎡⎢⎢⎣
33, 61 + (−15, 74 − 27, 27𝑗−

33, 61 + (7, 87 + 13, 63𝑗 − 13, 63𝑗 + 23, 61 + 7, 87−
33, 61 + (7, 87 + 13, 63𝑗 + 13, 63𝑗 − 23, 61 + 7, 87−

15, 74 + 27, 27𝑗)
13, 63𝑗 + 13, 63𝑗 + 23, 61)
13, 63𝑗 − 13, 63𝑗 − 23, 61)

⎤⎥⎥⎦(16)

Após a soma, as componentes das correntes de sequência zero, positiva e negativa
resultantes do sistema desequilibrado são dadas como:

⎡⎢⎢⎣
𝑖0

𝑖+

𝑖−

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
0, 71̸ 0
32, 49̸ 0
0, 71̸ 0

⎤⎥⎥⎦ (17)

Portanto:
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⎡⎢⎢⎣
𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
−0, 71̸ 0
−0, 71̸ 0
−0, 71̸

⎤⎥⎥⎦ +

⎡⎢⎢⎣
32, 49̸ 0

32, 49̸ − 120
32, 49̸ 120

⎤⎥⎥⎦ +

⎡⎢⎢⎣
−0, 71̸ 0

−0, 71̸ 120
−0, 71̸ − 120

⎤⎥⎥⎦ (18)

De posse dos valores de corrente e tensão de sequência positiva é possível calcular
a capacitância do lado cc. Assim, a capacitância será calculada para o desequilíbrio de
tensão de 2% por meio da equação apresentada em (19). A Tabela abaixo apresenta os
parâmetros utilizados para realização do cálculo:

Tabela 2 – Parâmetros cálculo da capacitância do
lado cc

Parâmetros Valor

V+ 124,32 V

I+ 32,19 A

𝛿 0.02

𝜀 0.01

𝑉𝑑𝑐 650 V

𝐶 = 3 * 124, 32 * 0, 02 * 32, 19
377 * 0, 01 * 6502 = 150, 7𝜇𝐹 (19)

Assim, de acordo com Nascimento et al. (2017), o valor da capacitância encontrada é
a necessária para a injeção de energia reativa no conversor cc-ca .

2.2 Aplicações do Conversor cc-ca Quatro Fios com
Capacitor Dividido

Nesta seção serão abordados algumas das aplicações do conversor cc-ca três braços
quatro fios com capacitor dividido. As aplicações abordados foram divididos da seguinte
maneira:

∘ DVR-Dynamic Voltage Restore;

∘ Unified Power Quality Conditioner ;

∘ Uninterruptable Power Source;

∘ Filtro ativo de potência paralelo.
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2.2.1 Restaurador de Tensão Dinâmico

Os afundamentos de tensão são um dos fatores que mais influenciam nos problemas
relacionados a qualidade de energia no sistema de distribuição (JEONG et al., 2014).
Segundo Agência Nacional de Energia Elétrica (2021), o afundamento de tensão é carac-
terizado como valor eficaz da tensão do sistema se reduz, momentaneamente, para valores
abaixo de 90% da tensão nominal de operação, durante intervalo inferior a 3 segundos.
Majoritariamente estes afundamentos são causados por falhas, como uma falha de linha
no sistema de energia ou devido à partida de grandes motores de indução. Estes efeitos
podem durar até que o equipamento de proteção elimine totalmente a falha (KAIFEI
WANG et al., 2004; KAZEMI; AZHDAST, 2009)

O DVR é um equipamento apropriado para proteger cargas sensíveis de quedas/aumento
de tensão, injetando uma tensão em série no sistema para compensar qualquer distúrbio
que afete a tensão da carga. Normalmente, o DVR mantém a tensão de carga em sua
magnitude e fase nominal, compensando o desequilíbrio de tensão e os harmônicos de
tensão apresentados no ponto do acoplamento comum. (WOODLEY; MORGAN; SUN-
DARAM, 1999; CHAN; KARA; WESTERMANN, 1998; KAIFEI WANG et al., 2004;
HOSSEINI; BANAEI, 2004; KARALE et al., 2016)

A topologia do conversor cc-ca trifásico a quatro fios com capacitor dividido atuando
como DVR é mostrada na Figura 5, onde sua principal função é a proteção de cargas
sensíveis contra quedas de tensão provenientes da rede. Neste caso, este equipamento
insere tensão em série, e compensa a tensão de carga.

Figura 5 – Diagrama do sistema de DVR

Fonte:Adaptado de DaneshvarDehnavi et al. (2021)

Os transformadores utilizados nas redes de distribuição de energia elétrica geralmente
utilizam a configuração estrela-estrela ou estrela-triângulo. Se o transformador estrela-
estrela for usado no sistema de distribuição, as tensões de sequência zero se propagam
pelo transformador quando ocorrerem falhas. No entanto, a restauração da sequência
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positiva e a compensação da tensão negativa e zero da sequência são necessárias. Portanto,
para esta aplicação é utilizado o conversor cc-ca quatro fios para solucionar a tensão de
sequência zero, uma vez que, os conversores cc-ca trifásicos a três fios não podem fazer
esta compensação (KAIFEI WANG et al., 2004; HOSSEINI; BANAEI, 2004; CARLOS;
JACOBINA; DOS SANTOS, 2016)

2.2.2 UPQC-Condicionador Unificado de Qualidade de Energia

O Unified Power Quality Conditioner (UPQC), apresentado na Figura 5, é a junção
de dois conversores cc-ca trifásicos interligados no mesmo capacitor do lado cc, e tem
como objetivo compensar simultaneamente a distorção da corrente de carga e distúrbios
da tensão de alimentação (AKAGI, 1996; HOJO; FUNABASHI, 2008; DIAS et al., 2011;
AREDES et al., 2005)

Na Figura 6, é ilustrado o conversor cc-ca quatro fios com capacitor dividido atuando
como uma UPQC, o sistema funciona da seguinte maneira: O conversor cc-ca do lado da
fonte, denominado de inversor em série, é conectado através de transformadores de aco-
plamento entre o Ponto de Acoplamento Comum (PAC) e a carga. O conversores cc-ca do
lado da carga, denominado conversor cc-ca de derivação, é conectado em paralelo através
dos transformadores ou diretamente conectado (DESHPANDE; DATE, 2015; ZHILI et
al., 2006; RAJARAJAN; PRAKASH, 2020; HAN et al., 2020)

Figura 6 – Diagrama sistema de UPQC

Fonte:[Autor]

Dessa forma o conversor cc-ca em série atua como uma fonte de tensão, enquanto que
o conversor cc-ca de derivação atua como uma fonte de corrente controlada, proporcio-
nando uma compensação de corrente e tensão no PAC (HOJO; FUNABASHI, 2008; PAL;
SWARUP; SINGH, 2010)
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A aplicação deste sistema no sistema elétrico é de grande relevância, pois não so-
mente proporciona os benefícios citados anteriormente, como, a partir de trabalhos rea-
lizados mostrou bom desempenho com distorções de tensão de alimentação, tais como,
quedas, ondulações, harmônicas e tensões desequilibradas, bem como, distúrbios de car-
gas como corrente harmônica e compensação de potência reativa (PALANISAMY et al.,
2010; ZHILI et al., 2007).

2.2.3 Fonte Ininterrupta de Energia

Um uninterruptible power supply (UPS) fonte ininterrupta de energia, é um equipa-
mento utilizado para fornecer energia de forma ininterrupta para cargas especiais, como
computadores. Desta forma mantém os equipamentos seguros sempre que houver perda
ou redução significativa na fonte de energia primária (JUN-KEUN JI et al., 2004; PERIÉ;
SUNDE; BAN, 2019; KEIEL et al., 2019).

O funcionamento da UPS é feito da seguinte maneira: durante a operação da rede
sem anormalidade, a energia originária da rede supre cargas conectadas (GUERRERO;
GARCIA DE VICUNA; UCEDA, 2007; FERRARO et al., 2020). Após a interrupção de
energia, um conversor cc-ca bidirecional alimentado por armazenadores de energia como
por exemplo, bateria e/ ou ultracapacitores é acionado para continuar fornecendo energia.
Os armazenadores de energia são carregados quando a energia da rede está disponível.
Esse tipo de suprimento é denominado como UPS offline (RACINE; PARHAM; RASHID,
2005; ABUSARA; SHARKH, 2011).

A Figura 7 exemplifica a UPS funcionando no modo offline a qual alimenta uma carga,
e ao mesmo tempo converte a tensão ca em cc para posteriormente armazena-la. Quando
ocorre uma falha de energia, o sistema muda efetivamente da energia da rede elétrica
para a sua própria fonte de energia armazenada (GUERRERO; GARCIA DE VICUNA;
UCEDA, 2007; SHARKH et al., 2014; CASEIRO; MENDES; CRUZ, 2020).

Figura 7 – Diagrama do sistema de UPS

Fonte: [Adaptado de Gonçalves (2015)]
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Neste contexto as UPSs estão sendo exploradas com aplicações em microrredes, espe-
cialmente para as microrredes compostas por fontes alternativas como: eólicas e fotovol-
taicas, pois são fontes intermitentes e podem parar subitamente de gerar energia devido
variação de irradiância solar e do vento. Assim, as UPSs podem suprir a energia durante
a contingência (DAUT; IRWANTO; HARDI, 2010; ABUSARA; GUERRERO; SHARKH,
2014; WEI et al., 2019).

2.2.4 Filtro Ativo de Potência Paralelo

O Filtro Ativo de Potência (FAP) é um equipamentos baseado em conversores cc-ca
fonte de tensão utilizado para compensação de harmônicas e energia reativa, promovendo
assim a melhora na qualidade da energia elétrica (AKAGI, 1996; GAUTAM; GUPTA,
2010; SENAPATI et al., 2016). Estes equipamentos são utilizados no sistema elétrico,
para atender aos padrões e normas da qualidade da energia elétrica devido a capacidade
de compensar harmônicos de carga, desequilíbrios de carga, energia reativa de linhas. Os
FAPs asseguram que as correntes de entrada sejam semelhantes a forma senoidal e em
fase com as tensões da rede elétrica (KEDJAR; AL-HADDAD, 2008; TOUMI et al., 2020;
MARINI et al., 2019).

O funcionamento do conversor cc-ca quatro fios com capacitor dividido atuando como
um FAP é mostrado na Figura 8, sendo 𝑖𝑠 a corrente da rede, 𝑖𝐿 a corrente drenada pela
carga não linear, e 𝑖𝑐 é a corrente que circula pelo conversor cc-ca e por fim 𝑣𝑑𝑐 é a fonte
de alimentação cc, por exemplo um arranjo de painéis fotovoltaico. O sistema opera da
seguinte forma: O filtro é conectado em paralelo com a carga não linear.

Figura 8 – Diagrama Filtro Ativo Paralelo

Fonte:[Autor]

A compensação da corrente harmônica é obtida pela injeção de componentes de cor-
rente harmônica iguais, mas opostas no ponto de conexão, cancelando a distorção original
e melhorando a qualidade da energia (YANBO; FUDAN; CHENG, 2006; SAHLI et al.,
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2020). Após a compensação do FAP as correntes de alimentação trifásica será senoidal e
equilibrada (GAUTAM; GUPTA, 2010; OLIVEIRA DA SILVA et al., 2004).
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Capítulo 3

Algoritmos de Sincronismos

No presente capítulo será introduzido as técnicas de sincronismo aplicados aos con-
versores cc-ca com à rede elétrica. Neste capítulo também será mostrado um algoritmo
de sincronismo dito convencional e um algoritmo robusto a desequilíbrio de tensão. Será
destacado suas eventuais discrepâncias com o intuito de permitir uma melhor compressão
do desempenho dos PLLs na sincronização e também a influência no sistema de controle
em condições de desequilíbrios de tensão.

Entretanto, antes antes de apresentar a análise dos SRF-PLL e DSOGI-PLL, uma
breve explanação sobre as técnicas sincronização dos conversores cc-ca são mostradas.

3.1 Técnicas de Sincronismo com à Rede Elétrica sob
Condições Desequilibradas

Nesta seção é apresentado um estudo minucioso a qual terá como o objetivo mostrar
as principais técnicas de sincronismo com à rede elétrica em condições adversas. Neste
sentido, as técnicas de sincronismo e as principais topologias de PLLs são apresentadas
no contexto de desequilíbrios de tensão.

O sistema de rastreamento de fase ou PLL é uma parcela essencial da unidade de
controle de um conversor cc-ca conectado à rede elétrica (NICASTRI; NAGLIERO, 2010;
BLAABJERG et al., 2006), pois o mau funcionamento da sincronização da rede pode
consequentemente influenciar nas correntes ca do conversor cc-ca, uma vez que o PLL
atua diretamente como interface entre a estrutura de controle e à rede elétrica, ao passo
que as perturbações de pequenos sinais na tensão do sistema se propagam para estrutura
de controle, assim como para razão de trabalho do conversor cc-ca e consequentemente
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para as correntes ca (WANG; ETEMADI; DOROSLOVAčKI, 2020; CESPEDES; SUN,
2012).

Diversas técnicas de PLL (SEDIGHNEJAD; JALILIAN, 2010; SINGH; BASAK, 2019)
são empregadas e estudadas na literatura. Em condições não ideais da rede PLLs dito
convencionais SRF-PLL podem não apresentar um bo (SILVA et al., 2018; SINHA; SEN-
SARMA, 2011; VEKIC et al., 2019). Neste caso são utilizados PLLs que não somente
apresentem capacidade de sincronismo, também possuem uma capacidade de filtragem
de distúrbios oriundos da rede elétrica (SEPAHVAND et al., 2021; AMA; KOMATSU;
JUNIOR, 2014), às quais alguns modelos de PLLs com filtros podem ser vistos em Zeng
et al. (2013), Perez et al. (2008), Golestan et al. (2012).

Para lidar com o sincronismo com à rede elétrica desequilibrada, Rodriguez et al.
(2007) propuseram um estudo usando um detector de sequência positiva baseado em
Double Synchronous Reference Frame (DDSRF), em que se aplica dois quadros de re-
ferência síncronos rotativos, cuja velocidade angular é constante, mas gira na direção
opostas para a transformação de rotação e, em seguida, uma rede de desacoplamento é
projetada para extrair a sequência positiva fundamental das tensões da rede. O modelo
proposto foi validado usando simulações e resultados experimentais.

Em Shi e Crow (2008), para ter um bom desempenho foi proposto uma técnica de sin-
cronismo cuja nomenclatura é denominado PLL baseado em filtro ressonante adaptativo.
Segundo Shi e Crow (2008), a estrutura do SRF-PLL modificada, substitui filtros passa
baixas comumente usados na saída das tensões dos eixos 𝑣𝑑 e 𝑣𝑞 por filtros ressonantes
adaptativos. Shi e Crow (2008) ressaltam que ao adicionar filtro passa baixas, promove o
atraso de rastreamento e resposta dinâmica. já o filtro ressonante apresenta desempenho
superior ao filtro passa baixas. O sinal com a frequência escolhida pode passar pelo filtro
ressonante adaptativo, enquanto outros sinais são filtrados. O PLL proposto apresentou
bom desempenho com desequilíbrios de tensão e variações de frequências e teve resultados
corroborativos através de simulações e resultados experimentais.

No trabalho realizado por Yazdani et al. (2009), propõem um algoritmo de sincroniza-
ção que consiste em uma unidade estimadora de frequência, sendo categorizado como, três
sub filtros baseados em filtro de entalhe adaptativo, e um cálculo de componentes simé-
tricos. Cada sub-filtro recebe um componente do sinal trifásico e fornece os componentes
fundamental e de deslocamento de fase de 90∘. Os três sub-filtros estão acoplados em
uma estrutura paralela, onde suas frequências operacionais são impostas por um loop de
estimativa de frequência. Feito isso, os sinais e a frequência estimada são enviados para o
segundo estágio, que é uma unidade computacional que calcula os componentes simétricos
por meio de uma transformação linear. Os autores Yazdani et al. (2009) ressaltaram que
este estudo apresenta simplicidade de estrutura, dessa forma o método é apropriado para
implementações de software e hardware.

Em Neves et al. (2010), o trabalho é fundamentado em Delayed-Signal Cancelation
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(DSC), onde foi aplicado como um método de pré-filtragem para aplicações na sincro-
nização do PLL, cuja rede elétricas opere sob condições desequilibradas. Neste método
os componentes de sequência positiva e negativa da tensão da rede são separados com
base no vetor de tensão em um sistema estacionário 𝛼𝛽 quadro de referência e no vetor
tensão atrasado por um quarto de ciclo. Após a separação, a sequência positiva obtida
os componentes são inseridos em um SRF-PLL para calcular sua amplitude e posição
angular.

Para que não tivessem o seu sistema afetado pelo desequilíbrio de tensão, os autores
Guo, Wu e Chen (2011) propuseram um estudo de PLL baseado em filtro de coefici-
ente múltiplo complexo. Nesta metodologia foram aplicados vários filtros de coeficientes
complexos nos quadro de referência estacionário para remover as componentes não dese-
jáveis. As principais vantagens desta metodologia é possuir como característica única a
não necessidade do método de componente simétrico ou tantas transformações de quadro
rotativo, a informação de sequência positiva e negativa fundamental e outros componen-
tes harmônicos podem ser estimados com precisão e rapidez sob as condições de tensão
de rede distorcida e desequilibrada. Após esta etapa de filtragem as componentes foram
inseridas em SRF-PLL.

No trabalho estudado por Blanco et al. (2012), é semelhante ao anterior citado, ou
seja, pode-se dizer que é um estudo estendido. Para analisar o sistema conectado à rede
é adotado o método de filtro de vetores complexos em cascata, o método consiste em dois
blocos principais sendo eles um estágio de pré-filtro e um Angle Tracking Observer (ATO).
O estágio de pré-filtro isola o componente de sequência positiva do vetor de tensão da
linha, enquanto que o estágio ATO obtém sua frequência, que posteriormente é utilizada
para realimentar o estágio de pré-filtro, tornando, assim, este filtro adaptativo. O método
proposto apresentou bom desempenho com várias condições adversas da rede elétrica as
quais pode-se citar: desequilíbrios de tensão, desvio de frequência e distorção harmônica.

Os autores Hadjidemetriou, Kyriakides e Blaabjerg (2013), realizaram um trabalho em
que propuseram um estudo em que foi denominado como um PLL híbrido, que é a junção
do DDSRF-PLL e PLL no referencial estacionário, que tem como intuito obter um melhor
desempenho em condições anormais da rede elétrica, bem como, os desequilíbrios de
tensão. Nesta metodologia foi utilizado algoritmo do PLL no referencial estacionário para
estimar o ângulo de fase da tensão de rede, e a combinação de desacoplamento utilizado
no DDSRF-PLL, a qual desacoplou a sequência positiva das tensões. Esta técnica de
PLL vislumbra operar com mais precisão sob distúrbios balanceados e desequilibrados.
Os autores concluíram que esta metodologia possibilitou alcançar o objetivo proposto, o
qual os resultados corroborativos foram feitos através de simulações.

No trabalho proposto por Zeng et al. (2014), baseia-se no método denominado como
filtro adaptativo, o qual é constituído em duas partes. A primeira parte tem-se tem-se o
filtro composto por um algoritmo o qual é constituído em um modelo matemático baseado
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na Transformada Sliding-Goertzel, onde possui a capacidade de realizar a filtragem das
componentes indesejáveis, ou seja as componentes de sequência negativa. Já a segunda
é composta por PLL digital robusto que está associado ao filtro citado. Os autores
ressaltaram que a sincronização baseada em filtro adaptativo proposta no trabalho, possui
vantagens de resposta em comparação com outros algoritmos que fazem uso de filtros
adaptativos.

Li et al. (2014) apresentaram uma visão geral do método vetorial complexo sendo
baseados em pré-filtro, cujo intuito, é analisar os sistemas de sincronização de rede em
condições adversas. Neste trabalho os autores propuseram filtros de vetor complexo de
segunda e terceira ordem, visando melhorar a resposta dinâmica e atenuação harmônica
para posteriormente obter a sincronização da rede. O trabalho também contou com uma
análise comparativa entre os dois métodos estudados, tendo concluído que, o pré-filtro
de vetor complexo de primeira ordem tem a estrutura mais simples. No entanto, pode
apenas atenuar, mas não eliminar os componentes de sequência negativa das tensões da
rede. Já o de segunda ordem foi visto como um caso especial do generalizado de segunda
ordem, conseguindo uma compensação entre o desempenho dinâmico e a atenuação de
harmônicos com uma estrutura relativamente simples. Segundo os autores, a notação de
vetor complexo tem a vantagem de ser uma representação compacta e de fácil manipulação
e análise algébrica.

No trabalho estudado por Du et al. (2015) é fundamentado em um PLL baseado
em Sinusoidal Amplitude Integrator (SAI), o qual aplicou-se para lidar com sistemas
trifásicos sob condições de rede desequilibrada. A abordagem denominada SAI consiste
em um bloco de separação para extrair os componentes cc e ca no quadro de referência
dq. A notação de vetor complexo é aplicada para analisar as propriedades de SAI, o
qual fornece um ganho suficientemente grande e deslocamento de fase zero na frequência
ressonante. Ao incorporar o SAI no SRF-PLL convencional, as informações fundamentais
de sequência positiva e negativa podem ser estimadas com precisão e rapidez sob condições
de rede desequilibrada em um único quadro de referência síncrono. De acordo com os
autores, ao alterar a frequência ressonante do SAI, o PLL também elimina completamente
a influência de offset cc contido no sinal de entrada ca. O trabalho apresentou os resultados
corroborativos através de simulações.

Neste contexto, verifica-se que os problemas relacionado ao sincronismo em condições
adversas da rede é passível de novos estudos, o que motivou os autores Golestan et al.
(2016), Ali et al. (2018a), realizar um estudo de sincronismo com redes desequilibradas
a qual se baseou em uma abordagem denominado como, filtro de média móvel Moving
Average Filter (MAF), o qual é aplicado como estágio de pré-filtragem antes de alimentar
SRF-PLL. O MAF é um filtro de fase linear que pode se comportar como um filtro passa
baixas ideal, isso implica que os ruídos oriundos das redes desequilibradas são eliminadas,
o que possibilita que SRF-PLL apresente bom desempenho quando à rede elétrica não
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apresenta condições ideais.
O trabalho feito por Bagheri et al. (2016) em que utilizou um filtro de Kalman, que

contou com um modelo matemático necessário para representar adequadamente a dinâ-
mica da tensão da rede na presença de perturbações. Os resultados demonstraram que
a técnica proposta foi capaz de separar de forma precisa os componentes fundamental e
harmônicos, e entregar o sinal fundamental perfeito, ou seja, a sequência positiva para os
sistemas de PLLs monofásicos ou trifásicos.

Para lidar com todas as situações adversas da rede elétrica, de modo que o seu sistema
não fosse afetado Sahoo, Prakash e Mishra (2018) propuseram um trabalho, no qual
consiste em um PLL baseado em aprendizado repetitivo, no qual uma técnica de Lyapunov
foi usada. Essa técnica consiste em uma ferramenta de atualização de aprendizagem
adaptativa em que utiliza a periodicidade e propriedade de limite de cada componente
harmônico, segundo Sahoo, Prakash e Mishra (2018), essa técnica estabelece um bom
desempenho sob condição de rede distorcida. A técnica aplicada pelos autores teve os
seus resultados corroborativos através de simulações e testes experimentais.

A estratégia de filtragem das componentes indesejadas proposta por Sevilmiş e Karaca
(2020), é baseada em uma estrutura o qual é denominada de Fast-Hybrid-PLL (FH-
PLL), que significa PLL híbrido rápido com um filtro passa-tudo adaptável a frequência
sob condições anormais da rede elétrica. O FH-PLL é a junção de filtros adaptativos
a frequência e MAF. Segundo Sevilmiş e Karaca (2020), o estágio de pré-filtragem do
PLL proposto consiste em dois operadores DSC para bloquear a tensão DC-offset e os
harmônicos de ordem par, e dois filtros adaptativos para remover os componentes de
sequência negativa da frequência fundamental no quadro 𝛼𝛽. Já o MAF é usado nos
quadros dq para eliminar os harmônicos de ordem ímpar. Após o passo de filtragem
as tensões são alimentadas um QT1-PLL.O QT1-PLL é semelhante a um SRF-PLL, no
entanto O QT1-PLL incorpora o MAF antes do estágio do controlador e usa apenas um
ganho proporcional kp na malha de controle

Em Islam et al. (2021), o trabalho baseia-se em um PLL trifásico empregando a trans-
formada de Clarke adaptativa, este trabalho propõe uma nova matriz adaptativa de Clarke
para gerar sinais ortogonais sob a amplitude e / ou fase desequilibrada. Segundo Islam
et al. (2021), a transformada de Clarke convencional não pode produzir sinais ortogonais
precisos e, consequentemente, o SRF-PLL trifásico não pode gerar um ângulo de fase
preciso. A metodologia da transformada de Clarke adaptativa é proposta por algoritmos
de estimativa de desvio os quais requerem vários produtos, divisões, adições, subtrações
e funções trigonométricas, exigindo assim um esforço computacional. Entretanto, pode
gerar sinais ortogonais precisos frente a desequilíbrios.

Em Sevilmiş e Karaca (2021), o trabalho é fundamentado em PLL híbrido, sendo a jun-
ção de dois PLLs sendo eles, Dual Third Order Generalized Integrator-PLL (DTOGI-PLL)
e Quasi-Type-1 -PLL (QT1-PLL), segundo Sevilmiş e Karaca (2021), o DTOGI-PLL é
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composto por uma função de transferência de terceira ordem, promovendo assim uma
maior capacidade de filtragem de harmônicas. Conforme citado anteriormente o QT1-
PLL assemelha-se a um SRF-PLL, no entanto O QT1-PLL incorpora o MAF antes do
estágio do controlador e usa apenas um ganho proporcional kp na malha de controle.
Os autores Sevilmiş e Karaca (2021), ressaltam que as principais vantagens do uso de
PLL híbrido, e devido DTOGI ser adaptável à frequência, já QT1-PLL baseado em MAF
garante uma estimativa rápida de fase e frequência.

O trabalho realizado por Wang et al. (2021), é análogo ao anterior citado, que também
é denominado como PLL híbrido, no entanto este por sua vez é composto pela junção do
Delay Signal cancellation (DSC) e o filtro baseado no MAF ambos foram incorporado em
paralelo no QT1-PLL. Segundo Wang et al. (2021), as principais vantagens associadas
a este metodo é devido o tempo de atraso introduzido pelo filtro híbrido ser menor do
que os filtros tradicionais baseados em MAF. Wang et al. (2021), ressalta que ao aplicar
o estágio de filtragem proposto, o QT1-PLL aprimorado pode oferecer uma estimativa
rápida de fase e frequência.

Em Saxena, Singh e Rai (2021), a estratégia de filtragem das componentes indeseja-
das da rede elétrica, consiste em dois integradores generalizados diferentes conectados em
uma configuração em cascata sendo eles, Second-Order Generalized Integrator (SOGI) e
Reduced-Order Generalized Integrator (ROGI). Segundo Saxena, Singh e Rai (2021), o
SOGI é adaptável à frequência e funciona como um pré-filtro para ROGI. As duas saídas
do SOGI são os componentes em fase e em quadratura, que são, por sua vez, alimenta-
dos ao bloco ROGI. Assim, as saídas do bloco ROGI fornecem sinais de sincronização
perfeitamente senoidais ao PLL. Segundo Saxena, Singh e Rai (2021), os blocos SOGI
e ROGI individuais fornecem filtragem, mas não são tão eficazes, já a combinação dos
integradores consegue promover a sincronização frentes distúrbios.

3.2 Modo de Operação do SRF-PLL

Com o objetivo de exemplificar o significado do sincronismo de fase pelo PLL, uma
breve descrição do conceito de fasores espaciais serão descritos. A Figura 9 apresenta o
diagrama fasorial das tensões trifásicas e das transformadas de Clarke e Park.

⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎(𝑡)
𝑣𝑏(𝑡)
𝑣𝑐(𝑡)

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
𝑣 cos(𝜃)

𝑣 cos(𝜃 − 2𝜋
3 )

𝑣 cos(𝜃 + 2𝜋
3 )

⎤⎥⎥⎦ (20)

As tensões trifásicas 𝑣𝑎; 𝑣𝑏; 𝑣𝑐; apresentadas em (20) podem ser convertidas da referência
trifásica estacionária (abc) para quadro de referência de duas fases em estado estacionário
(𝛼𝛽), conforme mostrado na Figura 9 (a) a matriz das transformada de Clarke é dada
como:
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Figura 9 – Diagrama vetorial das transformadas de Clarke e Park

Fonte: [Adaptado de Ghoshal (2013)]
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As tensões bifásicas podem também ser descritas em duas fase resultantes contínua
por meio das transformadas de Park, onde 𝑣𝑑 e 𝑣𝑞 estão relacionadas a 𝑣𝛼; 𝑣𝛽; pelas
equações descritas abaixo:

[︃
𝑣𝑑

𝑣𝑞

]︃
=

[︃
cos𝜃 sin𝜃

sin𝜃 cos𝜃

]︃
·

[︃
𝑣𝛼

𝑣𝛽

]︃
(22)

A transformação em estado estacionário (𝛼𝛽) para o referencial síncrono dq é mostrado
graficamente na Figura 9 (b), sendo que as transformadas 𝑣𝑑 e 𝑣𝑞 estão relacionadas com
𝑣𝛼 e 𝑣𝛽 pela matriz mostradas em (22). Já as tensões senoidais trifásicas, 𝑣𝑎; 𝑣𝑏; 𝑣𝑐;
são transformadas em 𝑣𝑑 e 𝑣𝑞 por transformação rotativa, T, relacionando 𝑣𝑎; 𝑣𝑏; 𝑣𝑐; em
𝑣𝑑 e 𝑣𝑞 , conforme mostrado em (23) . As transformadas de Clarke e Park são parcelas
fundamentais as quais compõem o funcionamento do PLL (SADEQUE; REZA; HOSSAIN,
2017).

[︃
𝑣𝑑

𝑣𝑞

]︃
= 𝑇

⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

⎤⎥⎥⎦ (23)

𝑇 = 2
3

[︃
cos(𝜃) cos(𝜃 − 2𝜋

3 ) cos(𝜃 + 2𝜋
3 )

− sin(𝜃) sin(𝜃 − 2𝜋
3 ) − sin(𝜃 + 2𝜋

3 )

]︃
(24)

O diagrama em blocos do SRF-PLL trifásico pode ser visto na Figura 10 em que as
transformadas mostradas acimas são aplicadas, o que forma uma parcela do algoritmo de
sincronismo (CHUNG, 2000).

O Diagrama do SRF-PLL dito convencional é ilustrado na Figura 11. As tensões
de rede trifásicas 𝑣𝑎; 𝑣𝑏; 𝑣𝑐; são transformados como 𝑣𝑑 e 𝑣𝑞 sob quadro de referência
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Figura 10 – Diagrama SRF-PLL trifásico

Fonte: [Adaptado de Ghoshal (2013)]

de rotação síncrona por meio de transformação de Park. Cuja transformações foram
mostradas na seção anterior. Na Figura 11, PI é o controlador, 𝜔𝑓 𝑓 é o valor nominal da
frequência da rede, 𝜔e é a frequência estimada da rede 𝜃e é a tensão de saída detectada
pelo PLL (LIU et al., 2015; PANDA; BABU, 2012). O cálculo do controlador mostrado
na Figura 11 bem como o funcionamento detalhado será apresentado no capítulo 4.

Figura 11 – Diagrama em blocos simplificado do SRF-PLL trifásico

Fonte: [GHOSHAL,2013]

3.2.1 Operação do SRF-PLL sob Desequilíbrio de Tensão

Segundo Du et al. (2015), XIE et al. (2017), em condições ideais da rede elétrica apenas
os componentes fundamentais de sequência positiva estão presentes nas tensões da rede
trifásica. Entretanto, sob condições desequilibradas, os componentes fundamentais de
sequência negativa também estão presentes, considerando uma condição em que não há
componentes de sequência zero, as tensões de rede trifásicas desequilibradas podem ser
representadas por meio das seguintes equações:

⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎(𝑡)
𝑣𝑏(𝑡)
𝑣𝑐(𝑡)

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
𝑣+ cos(𝜃+) + 𝑣− cos(𝜃+ + 𝜑)

𝑣+ cos(𝜃+ − 2𝜋
3 ) + 𝑣− cos(𝜃+ + 𝜑 + 2𝜋

3 )
𝑣+ cos(𝜃+ + 2𝜋

3 ) + 𝑣− cos(𝜃+ + 𝜑 − 2𝜋
3 )

⎤⎥⎥⎦ (25)
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Onde 𝑣+ é a amplitude da sequência positiva, 𝜃+ é o ângulo de fase da sequência
positiva, 𝑣− é a amplitude da sequência negativa, (𝜃+ +𝜑) é o ângulo de fase da sequência
negativa, e 𝜑 é a diferença de fase entre a sequência positiva e negativa.

As tensões de rede desequilibradas no referencial estacionário 𝛼𝛽 podem ser expressas
como:

[︃
𝑣𝛼(𝑡)
𝑣𝛽(𝑡)

]︃
= 2

3

[︃
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

]︃ ⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎(𝑡)
𝑣𝑏(𝑡)
𝑣𝑐(𝑡)

⎤⎥⎥⎦ =
[︃

𝑣+
𝛼 (𝑡)

𝑣+
𝛽 (𝑡)

]︃
+

[︃
𝑣−

𝛼 (𝑡)
𝑣−

𝛽 (𝑡)

]︃
(26)

[︃
𝑣+

𝛼 (𝑡)
𝑣+

𝛽 (𝑡)

]︃
= 2

3

[︃
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

]︃ ⎡⎢⎢⎣
𝑣+ cos(𝜃+)

𝑣+ cos(𝜃+ − 2𝜋
3 )

𝑣+ cos(𝜃+ + 2𝜋
3 )

⎤⎥⎥⎦ = 𝑣+
[︃

cos(𝜃+)
sin(𝜃+)

]︃
(27)

[︃
𝑣−

𝛼 (𝑡)
𝑣−

𝛽 (𝑡)

]︃
= 2

3

[︃
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

]︃ ⎡⎢⎢⎣
𝑣− cos(𝜃−)

𝑣− cos(𝜃− − 2𝜋
3 )

𝑣− cos(𝜃− + 2𝜋
3 )

⎤⎥⎥⎦ = 𝑣−
[︃

cos(𝜃−)
sin(𝜃−)

]︃
(28)

As tensões de rede desequilibradas no referencial síncrono dq podem ser representadas
da seguinte forma:

[︃
𝑣𝑑(𝑡)
𝑣𝑞(𝑡)

]︃
=

[︃
cos 𝜃+ sin 𝜃+

sin 𝜃+ − cos 𝜃+

]︃ [︃
𝑣𝛼(𝑡)
𝑣𝛽(𝑡)

]︃
= 𝑣+

[︃
cos 𝜃+ sin 𝜃+

sin 𝜃+ − cos 𝜃+

]︃ [︃
cos(𝜃+)
sin(𝜃+)

]︃
=

v−
[︃

cos 𝜃+ sin 𝜃+

sin 𝜃+ − cos 𝜃+

]︃ [︃
cos(𝜃+ + 𝜑)

− sin(𝜃− + 𝜑)

]︃
= 𝑣+

[︃
cos 𝜃+ cos(𝜃+) + sin 𝜃+ sin(𝜃+)
sin 𝜃+ cos(𝜃+) − cos 𝜃+ sin(𝜃+)

]︃
+

v−
[︃

cos 𝜃+ cos(𝜃+ + 𝜑) − sin 𝜃+ sin(𝜃+ + 𝜑)
sin 𝜃+ cos(𝜃+ + 𝜑) + cos 𝜃+ sin(𝜃+ + 𝜑)

]︃
=

v+
[︃

cos(𝜃+ − 𝜃+)
sin(𝜃+ − 𝜃+)

]︃
+𝑣−

[︃
cos(𝜃+ + 𝜃+ + 𝜑)
sin(𝜃+ + 𝜃+ + 𝜑)

]︃
(29)

Nas equações (29) é possível notar que os sinais de sincronização da rede estimados
portam uma tensão harmônica de dupla frequência. Tais resultados implicam que a am-
plitude e o ângulo de fase do componente de sequência positiva da tensão não podem ser
estimados com precisão pelo SRF-PLL, devido o SRF-PLL ser muito suscetíveis às mudan-
ças instantânea do ângulo de fase e frequência (GOLESTAN; MONFARED; FREIJEDO,
2013; XIU et al., 2021; JAALAM et al., 2016).

3.3 Modo de Operação do DSOGI-PLL

A técnica de sincronismo Dual Second-Order Generalized Integrator (DSOGI) consiste
em três blocos funcionais básicos, sendo eles: Quadrature Signal Generator (QSG) gerador
de sinal em quadratura, Positive Sequence Detector (PSC) detector de sequência positiva
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e SRF-PLL (RODRÍGUEZ et al., 2006). A Figura 12 apresenta o QSG e o PSC, já a
Figura 13 ilustra a estrutura da junção DSOGI-PLL e SRF-PLL.

Inicialmente, os sinais de tensão trifásicos são transformados em um quadro de refe-
rência estacionário pelas transformadas 𝛼𝛽, a qual, após este passo, alimenta um filtro
DSOGI. Feito isso, o módulo gerador de sinal em quadratura é responsável para realizar
deslocamento de fase de 90∘ do sinal original (YE, 2019). Já o PSC é responsável em
detectar as componentes de sequência positiva, provenientes do sistemas desequilibrados
(ALI et al., 2018b). Após estas etapas, o componente de sequência positiva alimenta o
quadro síncrono do SRF-PLL que estima o ângulo de fase e a frequência das tensões no
PAC (ZHANG et al., 2016).

Figura 12 – Diagrama DSOGI-PLL

Fonte: [Autor]

Figura 13 – Diagrama DSOGI-PLL trifásico

Fonte: [Autor]

Segundo Zheng et al. (2020), cada DSOGI-QSG é formado por um integrador genera-
lizado de segunda ordem com realimentação, conforme ilustrado na Figura 12 , as funções
de transferência direta e em quadratura do SOGI-QSG, a qual relacionam as entradas
com as saídas, são fornecidas através das seguintes equações:

𝐷𝑥(𝑠) = 𝑣′
𝑥

𝑣𝑥

= 𝑘𝜔′𝑠

𝑠2 + 𝑘𝜔′𝑠 + 𝜔′2 (30)
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𝑄𝑥(𝑠) = 𝑞𝑣′
𝑥

𝑣𝑥

= 𝑘𝜔′2

𝑠2 + 𝑘𝜔′𝑠 + 𝜔′2 (31)

As funções de transferências (30) e (31) mostram que cada estrutura SOGI-QSG, pos-
sui uma passagem de banda direta do canal e uma característica de filtragem da passagem
baixa do canal de quadratura. Isso permite atenuar significativamente os harmônicos de
tensão, onde essas rejeições e o desempenho dinâmico depende do fator de amortecimento
k composto na estrutura do DSOGI ilustrado na Figura 12 (SAXENA; SINGH; RAI,
2020).

3.3.1 Detector de Sequência Positiva

O cálculo das sequência positiva oriundas dos sistemas desequilibrados é extraída por
meio do PSC para assim alimentar o SRF-PLL. As tensões desequilibradas no quadros
𝛼𝛽, são originárias das tensões no sistema abc. Este conjunto de sequência positiva de
tensões abc pode ser derivado de um conjunto desequilibrado de tensões abc usando a
transformação de sequência positiva [ T + ], que por sua vez pode ser recriada a partir das
saídas DSOGI desequilibradas usando uma transformada de Clarke reversa (HE; Geng;
Yang, 2018). Essas expressões matemática, podem ser descritas da seguinte forma:

𝑣+
𝛼𝛽 = [𝑇𝛼𝛽]𝑣+

𝑎𝑏𝑐 = [𝑇𝛼𝛽][𝑇+]𝑣𝑎𝑏𝑐 = [𝑇𝛼𝛽][𝑇+][𝑇𝛼𝛽]−1𝑣𝛼𝛽 (32)

Onde a matriz [ T + ], é denominada de matriz de transformação de componentes
simétricos:

[𝑇+] = 2
3

⎡⎢⎢⎢⎣
1 𝑎2 𝑎

𝑎 1 𝑎2

𝑎2 𝑎 1

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑎 = 𝑒−𝑗 2𝜋
3 (33)

A matriz da transformada de Clarke [𝑇𝛼𝛽] é dada como:

[𝑇𝛼𝛽] = 2
3

[︃
1 −1

2 −1
2

0
√

3
2 −

√
3

2

]︃ ⎡⎢⎢⎣
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

⎤⎥⎥⎦ (34)

Substituindo a equações (33) e (34) na equação (32) , obtém-se a expressão de sequên-
cia positiva nas coordenados 𝛼𝛽 (RODRIGUEZ et al., ), a qual e dada como:

⎡⎣ 𝑣+
𝛼

𝑣+
𝛽

⎤⎦ = 1
2

⎡⎣ 1 −𝑞

𝑞 1

⎤⎦ ⎡⎣ 𝑣
′
𝛼

𝑣
′
𝛽

⎤⎦ (35)

De acordo com Nazib, Holmes e McGrath (2018) a estrutura geral do DSOGI pode
ser descrita matematicamente por meio da seguinte equação:
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⎡⎣ 𝑣+′
𝛼 (𝑠)

𝑣+′

𝛽 (𝑠)

⎤⎦ = 1
2

⎡⎣ 𝐷(𝑠) −𝑄(𝑠)
𝑄(𝑠) 𝐷(𝑠)

⎤⎦ ⎡⎣ 𝑣𝛼(𝑠)
𝑣𝛽(𝑠)

⎤⎦ = 1
2

𝑘𝜔

𝑠2 + 𝑘𝜔′ + 𝜔′2

⎡⎣ 1 −𝑞

𝑞 1

⎤⎦ ⎡⎣ 𝑣𝛼(𝑠)
𝑣𝛽(𝑠)

⎤⎦
(36)

Conforme Nazib, Holmes e McGrath (2018), XIN et al. (2017), a equação (32) mostra
que a junção do DSOGI e do PSC forma um filtro passa baixas que elimina tensões
harmônicas e extrai apenas a componente de sequência positiva, a partir de uma tensão de
entrada distorcida ou desequilibrada, isso possibilita que os sinais de saída em quadratura
do quadro estacionário de sequência positiva 𝑣𝛼 𝑣𝛽 terá as mesmas amplitudes, fazendo
com que, as componentes harmônicos de tensão com dupla frequência sejam filtradas antes
de alimentar as tensões no SRF-PLL para a detecção de ângulo e frequência de fase.

3.4 Sincronismo do Conversor cc-ca

Nesta seção é apresentado a descrição do sistema estudado, assim como valores e
critérios utilizados para o cálculo do controlador do PLL.

3.4.1 Descrição do Sistema Estudado

O sistema é composto por um conversor cc-ca trifásico, três braços e quatro fios com
capacitor dividido, onde cada fase corresponde aos respectivos braços, e o quarto fio sendo
proveniente do ponto médio entre os capacitores do lado cc. Na saída são utilizados fil-
tros indutivos e antes de conectar à rede elétrica o conversor cc-ca alimenta em sua saída
uma carga trifásica equilibrada e desequilibrada. A análise no conversor cc-ca será feita
baseada em valores instantâneos de correntes e tensões, conforme o método descrito por
Akagi, Watanabe e Aredes (2017). Será considerado que o conversor cc-ca opera conec-
tado em uma rede de distribuição sob condições desequilibradas. Diante disto, algumas
considerações serão assumidas, como a influência de perdas por chaveamento serão des-
prezadas, sendo fundamentadas pelo princípio da conservação energia, no qual, a potência
no lado cc é igual a potência no lado ca. Cabe ressaltar, que serão desconsiderados os
harmônicos gerados devido os chaveamentos dos dispositivos semicondutores, pois estes
serão eliminados pelos filtros indutivos do lado ca.

Espera-se que o sistema proposto neste trabalho possa atuar conectado à rede in-
jetando uma corrente de acordo com os padrões adequados a normas de qualidade de
energia elétrica, ou seja que essas correntes se assemelhe o máximo a uma forma senoidal.

Será empregado um sistema composto por dois controles, sendo que o controlador
externo irá controlar o lado cc, já o controle interno irá controlar as correntes de saída
do conversor cc-ca, onde as correntes de referências são obtidas a partir do cálculo uti-
lizando a matriz baseada em potência instantânea, reativa conforme descrito (AKAGI;



3.4. Sincronismo do Conversor cc-ca 55

WATANABE; AREDES, 2017). Já o sincronismo entre a tensão produzida pelo conver-
sor cc-ca e à rede elétrica é feito com o auxílio do algoritmo de sincronização SRF-PLL e
DSOGI-PLL.

É importante destacar, que para este trabalho é utilizado uma frequência de chavea-
mento no valor de 12kH, pois de acordo com Gonçalves (2015), este valor é resultante da
necessidade de se obter um número inteiro e múltiplo de 60H (200 amostras/ciclo) para
cálculo do algoritmo quando implementado, assim como, em razão das chaves semicon-
dutoras tipicamente utilizadas nos conversores cc-ca apresentarem frequência máxima de
15 kH.

A Figura 14 é constituída pela estrutura do circuito desenvolvido neste trabalho. O
conversor cc-ca trifásico três braços quatro fios com capacitor dividido e o diagrama em
bloco do controle é descrito na parte superior e inferior do desenho, respectivamente.
Nesta estrutura o 𝐿𝑓 corresponde ao indutor de filtro na saída do conversor cc-ca, 𝑣𝑎

(𝑎, 𝑏, 𝑐) refere-se as tensões medida no ponto de conexão com à rede, enquanto que 𝑟𝑠 e
𝐿𝑠 corresponde a impedância da rede, já 𝑟 (𝑎, 𝑏, 𝑐) são as cargas conectadas no PAC, 𝑖𝑔

é a corrente que circula da rede, 𝑖 são as correntes (𝑎, 𝑏, 𝑐) que circula no indutor 𝐿𝑓 , e
também são utilizadas para comparação no controle de corrente e por fim 𝑣𝑑𝑐 é uma fonte
primária conectada no lado cc do conversor cc-ca.

Figura 14 – Diagrama do conversor cc-ca e controle

Fonte:[Autor]

A estrutura do controle aplicada neste trabalho foi proposta e desenvolvida por Nas-
cimento et al. (2017). Portanto, somente alguns aspectos dessa estrutura de controle é
apresentado na Seção 4.3, pois esse assunto não é o foco deste trabalho.
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3.4.2 Sincronismo com à Rede Elétrica

Para a realizar a conexão entre um conversor cc-ca com à rede elétrica é primordial
que as correntes injetadas na rede estejam sincronizadas com a tensão da rede. Para que
ocorra esta sincronização é aplicado um algoritmo de sincronismo o PLL (GONÇALVES
et al., 2016; BLAABJERG; YANG; MA, 2013).

São tradicionalmente constituídos por um detector de fase, um filtro de loop, e um
Voltage-Controlled Oscillator (VCO). O detector de fase é simplesmente um produto
que compara a frequência e fase de entrada com a frequência e fase de entrada de fe-
edback, o filtro passa-baixa em geral é um PI responsável por amortecer o termo de
alta frequência, e o VCO gera a saída oscilatória conforme o erro fornecido pelo filtro
(KARIMI-GHARTEMANI, 2006; HAN et al., 2016).

Em sistemas onde não há desequilíbrio de tensão utiliza-se PLLs convencionais de
sincronismo que detecta o ângulo a partir da tensão de uma das fases, no entanto, a
presença de ruídos e defasagens ocasiona erros nos sinais de sincronismo, assim, em um
sistema desequilibrado onde correntes e tensões não são senoidais é essencial que haja
um circuito de sincronismo capaz detectar com exatidão a fase do conjunto de tensões
correspondente a componente de sequência positiva (SOTELO et al., 2014; RODRÍGUEZ
et al., 2006; SETIAWAN et al., 2016; ZHANG et al., 2016; KAUR; SING, 2018).

A Figura 15, apresenta o diagrama do SRF-PLL, a sua operação ocorre da seguinte
forma: Para o SRF-PLL, as tensões da rede trifásicas (𝑣𝑎, 𝑣𝑏 e 𝑣𝑐) são transformadas como
vd e vq sob quadro de referência de rotação síncrona por meio de transformação de Parq
(T). Em seguida, estima-se o ângulo de fase, que realimenta e regula 𝑣+

𝑞 para zero, assim
o ângulo 𝜃 de fase das tensões da rede é capturado, (𝜃 = 𝜔t), onde finalmente estão em
fase e sincronizados (GOLESTAN et al., 2017).

Já no caso do DSOGI-PLL ilustrado na Figura 12 é composto por dois blocos SOGI,
que produz sinais em quadratura 𝑣𝛼 e 𝑣𝛽, assim os componentes 𝑣𝛼′ e 𝑣′

𝛽 simétricos
provenientes da tensão da rede elétrica desequilibrada serão extraídos pelo cálculo de
sequência positiva conforme descrito por Nazib, Holmes e McGrath (2018), LI-JUN et al.
(2015). Após este cálculo é aplicado a transformada dq nos sinais 𝑣𝛼′ e 𝑣𝛽′ sob os eixos
ortogonais de referência síncrona de sequência positiva, 𝑣+

𝑑 e 𝑣+
𝑞 . Posteriormente tem se

o mesmo procedimento aplicado no SRF-PLL.
A operação citada anteriormente é baseada em um controlador que é projetado com

uma aproximação linear do sistema para resultar no desempenho desejável, sendo que este
controlador geralmente está na forma de PI (SHARIFABADI et al., 2016; GOLESTAN;
GUERRERO; VASQUEZ, 2017). Desta forma a função de transferência aproximada do
sistema em malha fechada é dada em (16):

𝐻𝐶𝑆 = 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2 (37)
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Figura 15 – Estrutura PLL trifásico

Fonte: [Adaptado de Ghoshal (2013)]

Segundo Goncalves et al. (2014), a equação em malha fechada do PLL é semelhante
a uma equação do segundo grau, o que possibilita calcular o valor do PI usando valores
adequados para a frequência natural (𝜔𝑛) e fator de amortecimento (𝜉).

𝑆2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔2 = 𝑆2 + 𝐾𝑃 𝑆 + 𝐾𝑖 (38)

𝑘𝑖 = 𝑤2
𝑛 (39)

𝐾𝑝 = 2𝜉𝜔𝑛 (40)

Os parâmetros e valores obtidos no projeto dos controladores do PLL são apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 – Parâmetros projeto do controlador do
PLL.

𝜔𝑛(rad/seg) 𝜉 𝜅𝑝 𝜅𝑖

20 0,707 28, 28 400

Autor:
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Capítulo 4

Resultados e Discussões

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através do estudo do conversor
cc-ca conectado às redes de distribuição desequilibradas. Os resultados provenientes de
simulações escolhidos visam validar a proposta abordada nesta dissertação, e podem ser
divididos em alguns aspectos fundamentais: Efeitos dos desequilíbrio de tensão no con-
versor cc-ca, principalmente nos PLLs, considerando as correntes na saída do conversor
cc-ca. Contudo, antes de apresentar os resultados uma breve explanação sobre o sistema
quatro fios estudado e critérios adotados são apresentados.

4.1 Análise de Resultados

Para a obtenção dos resultados foram feitas simulações com o auxílio do software
PSIM versão (9.1), a escolha pela utilização do software em questão é principalmente
por ser uma ferramenta consolidada dentro da pesquisa estudada. Assim, o sistema
geral quatro fios funciona da seguinte maneira: o conversor cc-ca alimenta uma carga em
sua saída, e é conectado à rede elétrica que por sua vez é naturalmente desequilibrada.
Além disso verificou-se funcionamento do conversor cc-ca na presença de desequilíbrios
de tensão superiores, cujo intuito é avaliar até que ponto pode-se ter correntes ca dentro
dos padrões e conformidades das normas de qualidade de energia elétrica. Um ponto
importante que vale evidenciar, que o fator de desequilíbrio de tensão natural conforme
mencionado anteriormente e utilizado é proveniente das cargas desequilibradas conectadas
no PAC.

A Tabela 4 apresenta os parâmetros utilizados na simulação do conversor cc-ca e
também os parâmetros considerados da rede elétrica. Cabe ressaltar, que os valores dos
componentes, tais como, indutores foram dimensionados seguindo o método proposto por
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Nardi et al. (2015), Já os capacitores do lado cc foram calculados utilizando a metodologia
proposta por Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017). Outro ponto importante
que vale salientar é que as chaves semicondutoras (IGBTs) utilizadas no trabalho foram
consideradas chaves ideais. De posse dos dados exibidos na Tabela 7, juntamente com o
circuito simulado no PSIM ilustrado na Figura 16, será possível obter os resultados de
simulação do conversor cc-ca conectado à rede, como serão vistos a seguir.

Tabela 4 – Parâmetros do conversor cc-ca e rede
elétrica.

Parâmetros Valor

Potência do conversor cc-ca 12 kVA

Tensão de fase 127 V𝑟𝑚𝑠

Frequência da rede 60 Hz

Frequência de chaveamento 12 kHz

C1 315,4 𝜇𝐹

C2 315,4 𝜇𝐹

Tensão lado cc ( v𝑑𝑐) 650 V

L𝑓 5 mH

Carga Local (z𝑐) 4,03Ω

Fonte: Autor

Figura 16 – Diagrama simulação PSIM

Fonte [Autor]

4.2 Organização das Análises de Resultados

Para a realização deste estudo as simulações foram realizadas em diferentes cenários e
estão divididos da seguinte maneira: inicialmente foi realizado a simulação com o sistema
quatro fios equilibrado apenas para certificar o funcionamento, posteriormente o teste
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foi realizado com o desequilíbrio de tensão natural da rede, cujo intuito é estabelecer
um cenário mais realístico, posteriormente foram realizados testes aumentando o fator de
desequilíbrio de tensão. Inicialmente, antes de apresentar os resultados com o sistema a
quatro fios desequilibrados empregando a técnicas de sincronismo em questão, e com o
intuito de promover uma maior compressão, as etapas da organização dos resultados são
previamente detalhadas. Assim, será apresentado passo a passo as etapas subsequente
que serão encontrados no texto, conforme detalhados abaixo:

∘ 1∘ cenário. Verificar o funcionamento do conversor cc-ca conectado à rede consi-
derando o sistema quatro fios equilibrado, neste cenário apenas o resultado em-
pregando o SRF-PLL será apresentado tendo em vista que ambos os PLLs devem
funcionar em situação não adversas.

∘ 2∘ cenário. Verificar o funcionamento do conversor cc-ca conectado à rede conside-
rando o sistema quatro fios desequilibrado, com o fator de desequilíbrio de tensão
natural da rede ou seja, com supracitado valor de 2%, nesta etapa e nas próximas
inicialmente o teste será feito utilizando o SRF-PLL e posteriormente o DSOGI-
PLL.

∘ 3∘ cenário. Avaliação do conversor cc-ca conectado à rede desequilibrada conside-
rando o fator de desequilíbrio de tensão de 6% para este cenário e o os próximos o
intuito é verificar o desempenho do SRF-PLL e DSOGI-PLL e avaliar até que ponto
é possível o conversor cc-ca pode injetar correntes senoidais à rede.

∘ 4∘ cenário. Verifica-se a influência do aumento do desequilíbrio de tensão no circuito
de potência considerando o sistema quatro fios desequilibrado em 12%.

∘ 5∘ cenário. Neste teste o conversor cc-ca conectado à rede será submetido a uma
condição altamente desequilibrada considerando o fator de desequilíbrio de tensão
igual a 25%.

∘ 6∘ cenário. Neste último teste o conversor cc-ca conectado à rede será submetido a
uma condição de curto-circuito nas cargas.

Por fim, é apresentado uma tabela em que mostra a relação de Distorção Harmônica
Total de corrente (𝑇𝐻𝐷𝑖) apresentadas pelas correntes ca do conversor cc-ca a quatro
fios em função do desequilíbrio de tensão quando empregado o SRF-PLL e DSOGI-PLL.
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4.3 Cenário com o Sistema Trifásico Quatro Fios Equi-
librado

Com o intuito de verificar o funcionamento do conversor cc-ca conectado à rede e
antes de iniciar as discussões com o sistema quatro fios desequilibrado, primeiramente o
sistema é testado em condições ideais, ou seja, sem desequilíbrios de tensão. Este teste
é extremamente relevante, pois o conversor cc-ca deve ser projetado para fornecer uma
tensão senoidal à rede em consonância com os padrões e normas de qualidade de energia
elétrica. Neste sentido, os conversor cc-ca tem como propósito principal não apenas injetar
potência na rede com a as correntes senoidais, como também é desejado que essas correntes
possua um valor excessivamente pequeno de distorções harmônicas (YAO; XIAO, 2013),
outro aspecto importante nos conversor cc-ca conectado às redes é que a correntes injetada
deve obrigatoriamente estar em fase com as tensões da rede elétrica.

Assim, a Figura 17 e janela ampliada apresenta as tensões da rede elétrica e as correntes
ca sintetizadas pelo conversor cc-ca, é possível notar claramente que as premissas acimas
citadas são atendidas, ou seja as correntes ca estão em fase com as tensões da rede, as
quais também apresenta um formato puramente senoidal.

Figura 17 – Correntes ca do conversor cc-ca e tensões da rede

Para o cenário atual as tensões da rede elétrica está totalmente equilibradas e sem
distorções harmônicas, em relação às correntes ca sintetizadas pelo conversor cc-ca, estão
totalmente equilibradas e atendendo as conformidades pertinentemente as normas (IEEE
Std 1159-2019, 2019), onde é estipulado que as correntes apresentem um valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖

≤ 5% ,que neste caso apresenta um valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖 de 1,5%.
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4.4 Simulação para Diversos Cenários de Desequilí-
brios de Tensão

As tensões resultantes no sistema de distribuição e no PAC podem ser desequilibra-
das por vários motivos, tais como cargas monofásicas distribuídas de forma inadequada,
queima de fusíveis em bancos de capacitores trifásicos, etc (LIU et al., 2019). A natureza
do desequilíbrio de tensão inclui magnitudes assimétricas de tensão na frequência funda-
mental do sistema, desvio do ângulo de fase e níveis desiguais de distorção harmônica
entre as fases (VON JOUANNE; BANERJEE, 2001; DUARTE et al., 2020; NOUR et
al., 2021). De posse destas informações torna-se crucial um estudo sistemático entre o
desequilíbrio de tensão e o impacto ocasionado aos conversores cc-ca, uma vez que, são
os principais equipamentos utilizados para a conexão de fontes renováveis à rede elétrica.

Assim, os testes com o desequilíbrio de tensão foram realizados da seguinte maneira:
O sistema é iniciado com uma carga totalmente equilibrada, no instante T= 0,2 s as
cargas são desequilibradas ocasionando assim o desequilíbrio de tensões. Inicialmente,
na tentativa de criar um cenário mais realístico foi realizado o teste com um fator de
desequilíbrio de tensão correspondente a 2,2%. É importante ressaltar, que a escolha
por este valor de desequilíbrio de tensão é devido o sistema de distribuição possuir como
característica intrínseco o desequilíbrio de cargas nas fases.

Na Figura 18 ilustra as correntes trifásicas após um desequilíbrio na carga da fase a
ser aplicado no sistema a quatro fios, a partir das correntes desequilibradas haverá no
sistema a influência de oscilação sendo duas vezes a frequência fundamental. Para ficar
ainda mais visível a influência do desequilíbrio de tensão no sistema as Figuras 19 e 20
são apresentadas, sendo que a Figura 19 corresponde às correntes ca fazendo-se o uso do
sincronismo SRF-PLL, onde observou-se as correntes em um intervalo de tempo de 0,2
a 0,23 segundos, sendo possível visualizar um pequeno desequilíbrios nas correntes, em
que a corrente ib apresenta um menor amplitude em relação às demais (ia,ic). No que se
refere a 𝑇𝐻𝐷𝑖 as correntes apresentaram um valor equivalente a 2%.

Figura 18 – Correntes das cargas em condição de 2 % desequilíbrio

As correntes ca ilustradas na Figura 20 são analisadas no mesmo intervalo de tempo, ou
seja, de 0,2 a 0,23 segundos, no entanto utilizando-se do método de sincronismo DSOGI-
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PLL. Devido à capacidade de extração das componentes positivas do sistemas desequili-
brado (RANJAN; KEWAT; SINGH, 2021), nota-se portanto que promoveu uma corrente
ca senoidal e totalmente equilibrada, quando comparada com o teste realizado anteri-
ormente com o SRF, com relação a 𝑇𝐻𝐷𝑖 apresentou um resultado correspondente a
1,8%.

Figura 19 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 2 % desequilíbrio de tensão
empregando SRF-PLL

Figura 20 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 2 % desequilíbrio de tensão
empregando DSOGI-PLL
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Embora o conversor cc-ca submetido supracitado fator de desequilíbrio de tensão,
ambas as correntes ca apresentaram valores dentro dos padrões e normas de qualidade de
energia. Desta forma fica evidente que para um desequilíbrio de tensão natural da rede
elétrica ambos algoritmos de sincronismo podem ser aplicados, tendo em vista que não
houve alterações significativas nas correntes ca.

4.4.1 Cenário com 6% de Desequilíbrio de Tensão no PAC

A fim de verificar o conversor cc-ca submetido a diversos cenários de desequilíbrios
de tensão, que foi submetido a um desequilíbrio de tensão de 6%, embora tal valor de
desequilíbrio não seja permitido pelas normas, no entanto pode ocorrer tal distúrbio, pois
de acordo com Siddique, Yadava e Singh (2004), quando tem-se um motor de indução
conectado em uma das fases onde a corrente de partida desse motor é igual a sete vezes
a corrente nominal, consequentemente ocasionará um desequilíbrio de tensão equivalente
a 6%.

A Figura 21 apresenta as correntes sintetizadas pelo conversor cc-ca empregando SRF-
PLL, nota-se que as correntes ca apresentaram maiores alterações em relação ao teste
anterior onde fica evidente um valor superior de 𝑇𝐻𝐷𝑖 sendo correspondente a 3,9%.
Para este cenário o valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖 apresenta um valor superior permitido pelas normas,
percebe-se então, que para um desequilíbrio de tensão de tal magnitude o uso do SRF-PLL
ainda sim apresenta resultados satisfatórios.

Figura 21 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 6% desequilíbrio de tensão em-
pregando SRF-PLL
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Com relação o resultados das correntes ca quando utiliza-se o DSOGI-PLL a Figura
22 é apresentada, verifica-se que as correntes sofreram poucas influências com o aumento
do desequilíbrio de tensão em relação ao teste anterior apresentando, onde observa que
essas correntes permanecem senoidais, com valores de 𝑇𝐻𝐷𝑖 igual a 2,2 %, e um reduzido
desequilíbrio de corrente.

Figura 22 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 6% desequilíbrio de tensão de
empregando DSOGI-PLL

Nota-se então, que para o atual cenário de desequilíbrio de tensão é possível obter resul-
tados considerados aceitáveis empregando o SRF-PLL, em contrapartida quando avaliado
o sistema com mesmo fator de desequilíbrio de tensão utilizando-se do DSOGI-PLL na
mesma conjuntura, verifica-se a partir dos resultados obtidos que é possível ter correntes
com baixos valores de 𝑇𝐻𝐷𝑖 atendendo as normas de qualidade de energia elétrica.

4.4.2 Cenário com 12% de Desequilíbrio de Tensão no PAC

Com o intuito de analisar como o aumento de desequilíbrio de tensão pode influenciar
no sistema, as seguinte Figuras 23 e 24 são exibidas, cabe ressaltar que os resultados
estão sendo analisados com o conversor cc-ca operando sob condições desequilibradas e
em regime permanente. Para esse cenário será aplicado um desequilíbrio de tensão de 12%
partindo-se da hipótese que por algum motivo ocorra um distúrbio de tal magnitude no
sistema. Com base nessa hipótese duas Figuras contendo o resultado com teste proposto
são ilustradas.

Analisando-se o resultado da Figura 23, verifica-se que as correntes ca foram altamente
afetada pelo desequilíbrio de tensão, corrompendo assim, a qualidade da energia entregue
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à rede. Nessas circunstâncias a 𝑇𝐻𝐷𝑖 apresentada pelas correntes é corresponde 7,02%.
Com base nessas informações nota-se que o valor de 𝑇𝐻𝐷𝑖 apresentado transcende o valor
máximo permitido por padrões e normas pertinentes a qualidade de energia elétrica,
ou seja, para desequilíbrio de tensão dessa grandeza o SRF-PLL tem-se desempenho
insatisfatório.

Figura 23 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 12% de desequilíbrio de tensão
empregando SRF-PLL

Figura 24 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 12% de desequilíbrio de tensão
de empregando DSOGI-PLL



68 Capítulo 4. Resultados e Discussões

Já a Figura 24, é possível observar que o aumento do desequilíbrio de tensão não oca-
sionou mudanças significativas nas correntes ca. Nota-se que o uso do DSOGI-PLL, para
essa situação em que houve alto valor de desequilíbrio de tensão, as correntes mantêm-se
senoidais com 𝑇𝐻𝐷𝑖 equivalente a 3%.

Percebe-se portanto que, para uma determinada situação em que houver desequilíbrio
de tensão de tal magnitude, o DSOGI-PLL demonstra-se eficiente para atenuar os impac-
tos negativos da parcela oscilante, ainda que, o sistema opere em situações elevadas de
desequilíbrios de tensão.

4.4.3 Cenário com 25% de Desequilíbrio de Tensão no PAC

Neste item será verificado o desempenho do sistema quando operando sob condições
altamente desequilibradas, embora altos valores de desequilíbrio de tensão não seja permi-
tido pelas normas elevados valores de desequilíbrios de tensão podem ocorrer no sistema
elétrico quando por exemplo tem-se um curto circuito monofásico entre fase e terra (SHA-
BESTARY; MOHAMED, 2019). Neste sentido, verificou-se o sistema sujeito a um fator
de desequilíbrio de tensão correspondente a 25%.

Mediante a Figura 25, observa-se que o sistema foi afetado significativamente de tal
forma que as correntes sintetizadas pelo conversor cc-ca apresentaram um alto valor de
𝑇𝐻𝐷𝑖, cujo valor é correspondente a 14%, nota-se que, conforme a magnitude do dese-
quilíbrio das tensões trifásicas aumenta, esse aumento é refletido nas tensões dos eixos dq,
fazendo ainda mais com que as informações de erro de fase nos eixos dq seja impreciso, o
que causa erro de detecção (XIE et al., 2017).

Figura 25 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a desequilíbrio 25% de tensão
empregando SRF-PLL
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Figura 26 – Correntes ca do conversor cc-ca submetido a 25% de desequilíbrio de tensão
de empregando DSOGI-PLL

Em relação a Figura 26, nota-se que as correntes foram influenciadas pelo supracitado
fator de desequilíbrio de tensão, entretanto apresenta resultados satisfatórios do ponto de
vista de 𝑇𝐻𝐷𝑖 onde indica valor de 4,03%. Nesta situação pode-se observar que para o
mesmo cenário o uso do DSOGI-PLL promoveu correntes com 𝑇𝐻𝐷𝑖 aproximadamente
dez vezes menores.

Constata-se portanto, que mesmo em condições altamente desequilibradas apesar do
DSOGI-PLL ter sofrido alguma influência pode-se notar, que provocou uma alteração
poucas significativa nas correntes ca, onde tais alterações são consideradas pequenas da
perspectiva de 𝑇𝐻𝐷𝑖 apresentando valores dentro dos padrões e normas de qualidade de
energia elétrica.

Embora não seja o escopo deste trabalho verificar o efeito do desequilíbrio de tensão
no lado cc do conversor cc-ca a Figura 27, é apresentada cujo intuito é mostrar a interação
da potência oscilante no lado cc com o lado ca do conversor cc-ca.

Como pode ser visto nos resultados anteriores, a potência oscilante ocasiona problemas
no lado ca do conversor, bem como no sincronismo. Já no lado cc a potência oscilante
também ocasiona problemas como, por exemplo, redução da vida útil dos nos capacitores
(LI et al., 2020). No estudo feito por Nascimento et al. (2015), Nascimento et al. (2017)
demostraram que a ondulação de tensão no lado cc do conversor cc-ca também podem
gerar harmônicos não característicos no lado ca do conversor cc-ca o que contribui na
deterioração das correntes ca.

A Tabela 5 ilustra os resultados obtidos do DSOGI e SRF, e seus respectivos valores
de desequilíbrios de tensão e 𝑇𝐻𝐷𝑖 em porcentagem.
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Figura 27 – Tensão no lado cc do conversor cc-ca

Tabela 5 – Parâmetros de desempenho DSOGI-PLL e
SRF-PLL.

SRF DSOGI
Desequilíbrio (%) 𝑇𝐻𝐷 (%) Desequilíbrio (%) 𝑇𝐻𝐷 (%)

2 2 2 1,8
6 3,9 6 2,2
12 7,02 12 3
25 14 25 4,03

Fonte: Autor

Pode-se observar de forma mais compreensível que o aumento do desequilíbrio no
sistema de distribuição não ocasionou mudanças significativas nas correntes ca quando
empregado o DSOGI-PLL, evidenciando assim a sua eficácia na aplicação em rede com
desequilíbrio de tensão.

4.5 Considerações Parciais

Neste capítulo foi apresentado os resultados obtidos por meio de simulações, cujo in-
tuito foi a validação da abordagem proposta. Assim, por meio da simulação foi possível
obter os resultados os quais visaram reforçar a metodologia descrita. Os resultados apre-
sentaram o sistema operando com com distintos fatores de desequilíbrio. Por meio da
operação de diversos cenários, ficou evidente que o algoritmo de sincronismo DSOGI-PLL
apresenta bom desempenho em relação ao SRF-PLL em condições altamente desequili-
bradas, sendo assim capaz de garantir correntes dentro dos padrões e normas de qualidade
de energia elétrica até um determinado valor de desequilíbrio. A seguir conclui-se este
trabalho.
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Conclusões

Este trabalho apresentou o estudo de um conversor cc-ca trifásico a quatro fios com
capacitor dividido operando com carga desequilibrada, o que permitiu a avaliação das
técnicas de sincronismo nessa condição. Em virtude dos desequilíbrios de tensão serem
uma característica inerente das redes de distribuição, nas quais os conversores cc-ca são os
principais equipamentos utilizados na interface entre uma fonte primária e à rede elétrica.
Dessa maneira, torna-se crucial um estudo sistemático nestas condições de operação. O
sistema de distribuição quatro fios desequilibrado contém componentes indesejados de
sequência negativa e zero. Esses fatores prejudicam a sincronização entre o conversor
cc-ca e à rede elétrica em razão do componente de tensão de segunda ordem que aparece
no sistema de sincronismo.

Neste contexto, a fim de verificar os impactos dos desequilíbrios de tensão no conversor
cc-ca, aplicou-se um sistema de controle de corrente onde as correntes de referências são
obtidas através da teoria de potência instantânea. Além disso, foram empregadas duas
técnicas de sincronismo, SRF-PLL e DSOGI-PLL. Assim, observou-se como o sincronismo
poderia influenciar nas correntes ca quando conversor cc-ca fosse operando sob condições
do desequilíbrio das cargas.

Feito isso, o estudo foi validado por meio de simulações o qual o conversor cc-ca foi
submetido a diversos fatores de desequilíbrios de tensão, tornando possível verificar como
o aumento do fator de desequilíbrio pode afetar as correntes ca do conversor cc-ca. Por
meio dos resultados de simulações foi possível observar que utilizando o DSOGI-PLL o
impacto do desequilíbrio de tensão nas correntes ca foram menores quando comparados
com os obtidos com o SRF-PLL. Esses resultados puderam ser verificados mesmo quando
o conversor cc-ca operou sob elevadas condições de desequilíbrios de tensão.
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5.1 Sugestões para Trabalhos Futuros

De um modo geral, este trabalho tem as seguintes sugestões para trabalhos futuros:

∘ Analisar e quantificar o que cada valor de fator de desequilíbrio ocasiona no lado cc
do conversor cc-ca, tal como nos capacitores.

∘ Verificar mais casos do conversor cc-ca conectado à rede como, por exemplo, vari-
ações de frequência, cargas não lineares conectada no PAC e verificar as correntes
ca.

∘ Quantificar o fator de potência considerando as correntes distorcidas.
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