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RESUMO
Este capitulo apresenta os fundamentos ¢ a implementagdo da malha de sincronismo de frequéncia para
inversores trifasicos conectados a rede elétrica, com foco na arquitetura de Captura de Fase de Referencial
Sincrono (SRF-PLL). Dado que a topologia classica do SRF-PLL apresenta vulnerabilidades perante redes
com distor¢des harmodnicas, o estudo detalha a integragdo de um pré-filtro baseado num Integrador
Generalizado de Segunda Ordem (SOGI). A estrutura resultante, denominada DSOGI-PLL, ¢ capaz de
atenuar substancialmente o contetido harmoénico do sinal de tensao e, em simultaneo, gerar sinais ortogonais
de sequéncia positiva para a malha de controlo. A validagdo dinamica do sistema comprova a eficécia da
abordagem, demonstrando um rastreamento rapido e preciso face a degraus de frequéncia, além de garantir
uma elevada rejeicdo a perturbagdes na qualidade da energia. Conclui-se que o algoritmo DSOGI-PLL
constitui uma solugdo técnica robusta e indispensavel para assegurar a operagdo estavel e a injegdo limpa

de poténcia por conversores estaticos no ponto de acoplamento comum.

Palavras-chave: Filtro SOGI; Inversores Trifasicos; Malha de Captura de Fase (PLL); Qualidade de

Energia; Sincronismo.

ABSTRACT
This chapter presents the fundamentals and implementation of the frequency synchronization loop for grid-
connected three-phase inverters, focusing on the Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-

PLL) architecture. Given that the classical SRF-PLL topology is vulnerable to grids with harmonic
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distortion, this study details the integration of a pre-filter based on a Second-Order Generalized Integrator
(SOGI). The resulting structure, known as DSOGI-PLL, is capable of substantially attenuating the harmonic
content of the voltage signal while simultaneously generating positive-sequence orthogonal signals for the
control loop. Dynamic validation of the system confirms the approach's effectiveness, demonstrating rapid
and accurate tracking in response to frequency steps, as well as high rejection of power quality disturbances.
It is concluded that the DSOGI-PLL algorithm constitutes a robust and essential technical solution for

ensuring stable operation and clean power injection by static converters at the point of common coupling.

Keywords: Phase-Locked Loop (PLL); Power Quality; SOGI Filter; Synchronization; Three-phase

Inverters.

1 INTRODUCAO

A operacdo estavel e segura de inversores de interligacdo a rede elétrica depende intrinsicamente da
qualidade da energia injetada no ponto de acoplamento comum (PAC). Para garantir que a corrente
fornecida pelo conversor esteja perfeitamente alinhada com as exigéncias da rede e em conformidade com
as normas vigentes, ¢ mandatdrio que o sistema de controle conhega, em tempo real, as caracteristicas
instantaneas do sistema elétrico. Para esse fim, emprega-se uma malha de sincronismo com a tensao da sub-
rede CA, amplamente conhecida na literatura internacional como Malha de Captura de Fase (PLL, do inglés
Phase-Locked Loop).

A estrutura de PLL possui a capacidade computacional de extrair com precisdo a frequéncia, a fase
e a amplitude do sinal de tensdo da rede. Na arquitetura de controle de conversores estaticos, essa malha ¢
comumente utilizada para sincronizar a corrente durante a operagdo em modo de controle de corrente.
Quando a corrente injetada pelo inversor se encontra em fase com a tensdo da sub-rede CA, torna-se viavel
o controle desacoplado das poténcias ativa e reativa entregues ao sistema, requisito essencial para a
regulacdo de tensdo em microrredes e suporte a estabilidade do sistema de distribuicdo. A importancia e a
diversidade dessas estruturas geram diferentes métodos de PLL aplicados em sistemas trifidsicos que sao
aplicados para a otimizacdo da poténcia injetada na rede elétrica. Como demonstrado no trabalho de
Golestan, Guerrero e Vasquez (2017), onde, os autores apresentam uma revisdo dos PLLs em sistemas

trifasicos que sdo aplicados em inversores para controle da poténcia injetada na rede elétrica de distribuigao.
1.1 ESTRUTURA BASICA DO CONTROLE PLL

A concepgao classica de uma malha PLL baseia-se em um sistema de controle em malha fechada

projetado para rastrear a fase de um sinal de entrada. Uma estrutura basica do PLL ¢ ilustrada na Figura 1,
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sendo composta fundamentalmente por trés blocos: um detector de fase (PD - Phase Detector), um filtro

de malha (LF - Loop Filter) e um oscilador controlado por tensdo (VCO - Voltage Controlled Oscillator).

Figura 1 - Estrutura basica da malha de controle PLL

X Detector | Filtro Passa- Oscilador de
de Fase i baixa Tensao

L

Fonte: O Autor (2023)

O detector de fase ¢ o estagio de entrada, responsavel por comparar o sinal de tensdo senoidal lido
da rede (Xi) com o sinal senoidal gerado internamente pelo proprio algoritmo (X,). Ele extrai o erro de fase
instantaneo entre os dois sinais e aplica um ganho proporcional a essa diferenga.

O sinal resultante desta comparagdo frequentemente contém componentes de alta frequéncia
indesejadas (harmdnicos de soma de fases). Para contornar essa caracteristica, o sinal de erro ¢ submetido
ao filtro de malha, tipicamente um filtro passa-baixa ou um controlador Proporcional-Integral (PI), que
atenua essas perturbacdes e garante a estabilidade dinamica do rastreamento. Por fim, Hsieh e Hung (1996)
explicam que o oscilador processa a saida do filtro para gerar o sinal continuo X,, ajustando iterativamente

sua propria frequéncia e fase até que se igualem de forma plena as do sinal de entrada X.

2 PLL DE REFERENCIAL SINCRONO (SRF-PLL)

Através da aplicacdo da Transformada de Park (Park, 1929), é possivel estabelecer a estrutura
conhecida como PLL de referencial sincrono (SRF-PLL, do inglés Synchronous Reference Frame PLL).
Esta topologia ¢ comumente empregada em inversores trifasicos devido a sua simplicidade de
implementagdo. As arquiteturas de PLL que utilizam o SRF-PLL como base sdao bastante frequentes na
literatura e tém como objetivo principal aprimorar a resposta dinamica do sistema ou aperfeicoar o
comportamento em regime permanente como demonstrado por Ciobotaru, Teodorescu e Blaabjerg (2006)
e Youssef e Mohammed (2013).

A malha de controle do SRF-PLL ¢ ilustrada na Figura 2. Neste diagrama, a matriz [Vcx abc] = [Vca
Vb Vee]! representa os sinais de tensdo trifasica da sub-rede CA, enquanto a matriz [Vex o] = [Vea Vep]!
corresponde aos sinais de tensdo convertidos para o referencial estacionario afl. O termo V¢q indica o sinal
na coordenada q do referencial sincrono dq, e PIpLL denota o compensador proporcional-integral da malha.
A Transformada de Park ¢ a ferramenta matematica empregada para converter as tensdes do dominio

ortogonal af para as tensdes no referencial sincrono dq (Park, 1929).
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Figura 2 - Malha de controle do SRF-PLL.
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Fonte: O Autor (2023)

A estrutura conceitual basica de um PLL, apresentada anteriormente na Figura 1, pode ser
diretamente identificada na topologia da Figura 2. Neste contexto especifico, a Transformada de Park
assume a fun¢do do detector de fase, o compensador PIPLL atua como o filtro passa-baixa ¢ o bloco
integrador executa o papel do oscilador de tensao.

Operacionalmente, a malha de controle SRF-PLL inicia-se com a aquisi¢do das tensoes trifasicas da
sub-rede CA. A Transformada de Clarke ¢ primeiramente aplicada para modificar esses sinais de tensdo
para o referencial estacionario af}, seguida pela Transformada de Park, que translada as varidveis para o
referencial sincrono dq (Clarke, 1943). Para garantir que o vetor resultante permaneca alinhado em fase
com o eixo d, a malha de controle impde que o sinal V¢q deve ser regulado para zero. O compensador PlpLL
atua diretamente neste nd para eliminar o erro em regime permanente.

O sinal de saida do compensador ¢ entdo somado a referéncia da frequéncia angular nominal do
sistema (o), resultando na geragdo do sinal de entrada do integrador, denotado por w.'. Por tltimo, o
oscilador executa o passo de integracdo para gerar uma rampa matematica que cresce linearmente de 0 a 2w
na velocidade angular w,'. O sinal de fase de saida (wt) ¢ adicionalmente subtraido de 90° (-/2) com o
intuito de deslocar o eixo girante dq do referencial sincrono, assegurando que o vetor resultante se mantenha

perfeitamente em fase com a fase a do sistema.

2.1 RESPOSTA DINAMICA E LIMITACOES HARMONICAS

Normalmente, o desempenho de uma malha de PLL ¢ avaliado com base em sua resposta dindmica
e em sua capacidade de rejei¢do (atenuagdo) a distirbios harmdnicos. O SRF-PLL convencional apresenta
uma excelente resposta dindmica, todavia, revela uma incapacidade intrinseca de atenuar harmonicas
presentes no sinal de tensdo da rede como apresentado por Nicastri e Nagliero (2010). Consequentemente,
caso as tensoes da sub-rede CA contenham distor¢des harmonicas significativas, a corrente sintetizada pelo

inversor de interligagado refletira inevitavelmente essas mesmas distorgdes.
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3 O PRE-FILTRO SOGI E A ESTRUTURA DSOGI-PLL

Para solucionar a vulnerabilidade do SRF-PLL convencional perante redes elétricas distorcidas,
define-se a utilizagdo de um pré-filtro na entrada da malha de sincronismo. O objetivo primario desta etapa
de filtragem ¢ aumentar substancialmente a capacidade de atenuacao das harmodnicas presentes no sinal de
tensao antes que estas atinjam o detetor de fase do PLL. A integracdo deste pré-filtro garante que o inversor
de interligagdo possa ser conectado a uma sub-rede CA que apresente elevados indices de distor¢ao
harmonica, sem comprometer a estabilidade e a precisdo das estratégias de controlo adotadas.

A solugdo técnica adotada baseia-se na aplicagdo de um filtro conhecido como Integrador
Generalizado de Segunda Ordem (SOGI - Second Order Generalised Integrator). Quando aplicado em
conjunto com a malha do SRF-PLL para sistemas trifasicos, obtém-se a robusta estrutura denominada Dual
Second Order Generalised Integrator PLL (DSOGI-PLL).

A Figura 3 ilustra a topologia resultante da insercao do pré-filtro SOGI na malha do SRF-PLL. Os
sinais ortogonais filtrados pelo algoritmo SOGI produzem um conjunto de tensdes de sequéncia positiva

[Veo', V'] purificadas de ruidos, as quais alimentam a Transformada de Park da malha do SRF-PLL.

Figura 3 - Malha de controlo SRF-PLL com pré-filtro SOGI (DSOGI-PLL).
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Fonte: O Autor (2023)

3.1 ESTRUTURA E MODELAGEM MATEMATICA DO SOGI

A arquitetura interna do pré-filtro SOGI encontra-se detalhada na Figura 4. Como o sistema de
coordenadas estacionarias possui dois eixos ortogonais, os sinais de entrada provenientes da Transformada
de Clarke (Vca € Vcp) s@o processados de forma independente. O diagrama em bloco apresentado ilustra o
processamento dedicado exclusivamente a coordenada Vg, contudo a mesma estrutura € rigorosamente
replicada para a coordenada Vcg.

A topologia do filtro ¢ composta por dois caminhos de integrag¢do. O primeiro integrador produz o
sinal principal filtrado (V'cq), 0 qual se encontra perfeitamente em fase com o sinal original de entrada. O
segundo integrador atua como um gerador de quadratura, produzindo um sinal filtrado (qV'cy) com um
atraso de fase exato de 90°. A dindmica de filtragem é governada por dois pardmetros centrais: o ganho

Ksogi, que estabelece a largura de banda e o nivel de amortecimento (filtragem) do sistema, e a frequéncia
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angular predita (©'n), que sintoniza a frequéncia de ressonancia do filtro com a frequéncia fundamental da
b

rede.

Figura 4 - Diagrama de blocos da estrutura interna do pré-filtro SOGI.
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Fonte: O Autor (2023)

A topologia do filtro ¢ composta por dois caminhos de integracdo. O primeiro integrador produz o
sinal principal filtrado (V'cq), 0 qual se encontra perfeitamente em fase com o sinal original de entrada. O
segundo integrador atua como um gerador de quadratura, produzindo um sinal filtrado (qV'ce) com um
atraso de fase exato de 90°. A dindmica de filtragem ¢ governada por dois parametros centrais: o ganho
Ksogi, que estabelece a largura de banda e o nivel de amortecimento (filtragem) do sistema, e a frequéncia
angular predita (o'n), que sintoniza a frequéncia de ressonancia do filtro com a frequéncia fundamental da
rede.

A partir do diagrama de blocos exposto, as funcdes de transferéncia de malha fechada do filtro
DSOGI podem ser deduzidas no dominio continuo (s). A Equacao 1 descreve a resposta do sinal em fase,
enquanto a Equagdo 2 modela a resposta do sinal em quadratura. Em ambas as formulagdes, a variavel x

atua como um indice representativo para as coordenadas o ou f.

!

chaﬁ S) = Ksogiw1’15 (1)
- ’ 12
Vexap 524K 50giWnS+wn
ave 12
Cxaqp _ Ksogiwn )
Tl () = —Ksoain @)
Cxqp $°+KsogiwWnStwy

32 VALIDACAO EXPERIMENTAL E REJEICAO HARMONICA
O desempenho do filtro SOGI foi submetido a uma rigorosa validacdo num ambiente de simulagao
computacional, recorrendo ao software PSIM e as fung¢des de transferéncia modeladas nas Equagdes 1 e 2.

Para emular um cendrio pratico severo de perturbag¢ao na qualidade de energia, injetou-se no sistema uma
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rede trifadsica contaminada por multiplas componentes harmoénicas de baixa frequéncia, cujas amplitudes

relativas encontram-se sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Amplitudes das componentes harmonicas injetadas na tensdo de rede (Vo).

Harménicas Amplitude
52 4,5%
7 3,0%
112 2,1%
132 2,1%
232 0,9%

Fonte: O Autor (2023)

A Figura 5 apresenta a sobreposi¢ao grafica das formas de onda resultantes deste ensaio. Observa-
se que a tensdo distorcida na entrada do filtro (VCa) evidencia severas deformacdes na sua envoltoria

devido a composi¢ao harmonica.

Figura 5 - Resultado experimental de filtragem do pré-filtro SOGI perante uma rede distorcida.

Vo

Tenséo (V)
L]

Tempo (s)

Fonte: O Autor (2023)

Em contrapartida, as tensdes geradas na saida do algoritmo SOGI (V'ce € qV'cq) apresentam formas
de onda notavelmente suaves e isentas das distor¢des presentes na entrada. A eficicia deste bloco de
processamento € confirmada através do calculo da Distor¢do Harmoénica Total (THD - Total Harmonic Distortion)-
Enquanto o sinal contaminado original apresentava uma THD de 6,4%, a acdo do pré-filtro conseguiu
atenuar a componente em fase (V'cq) para expressivos 1% de distor¢do, e a componente em quadratura
(qV'ce) para um valor quase nulo de 0,25%, assegurando um vetor de referéncia de altissima fidelidade para

a etapa subsequente do PLL.

4 PROJETO DO COMPENSADOR PlpLL
Para assegurar o rastreamento preciso da fase e a eliminagdo do erro em regime permanente do

sistema SRF-PLL, faz-se necessaria a inclusdo e o dimensionamento rigoroso de um compensador no lago
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de controlo. A funcdo de transferéncia em malha fechada que rege a dindmica do SRF-PLL ¢ definida pela
Equacdo 3, a qual ¢ obtida diretamente a partir do diagrama de blocos apresentado anteriormente na Figura

2.

o’ _ Vi - PlprL
(7] _S+Vm'PIpLL

3)

Onde Vi, representa a amplitude da tensdo lida no referencial sincrono, PlpLi(s) corresponde a
funcdo de transferéncia do compensador de fase, o termo 1/s modela o comportamento do oscilador
(integrador) de fase, 6 constitui o sinal de fase na entrada e 6' denota o sinal de fase estimado na saida do
sistema.

A estrutura matematica do compensador proporcional-integral (Plprr) é expressa pela Equagao 4,
onde as variaveis K, pLr € Kj pLr definem, respetivamente, o ganho proporcional e o ganho integrante da

malha de sincronismo.

K;
Plpy, = Kp pri + ‘:LL 4)

A transi¢ao das caracteristicas de resposta do compensador ¢ governada pela sua frequéncia de canto

(fcanto), cujo célculo analitico ¢ estabelecido através da Equacao 5.

_  KipLL
fcanto - 2Ky pLL (5)

Em frequéncias anteriores a frequéncia de canto, a curva de magnitude do compensador exibe uma
inclinacdo caracteristica de -20 dB/dec e a sua resposta de fase situa-se em -90°. Apos transpor a frequéncia
de canto, o perfil de magnitude estabiliza-se em 0 dB/dec e a fase converge para 0°.

Para o correto dimensionamento dindmico da malha, o valor projetado para a frequéncia de canto
deve ser imperativamente inferior a frequéncia de corte desejada para o sistema. Ruan et al. (2018) explicam
que uma frequéncia de canto suficientemente menor que a frequéncia de corte atua no sentido de minimizar
a influéncia do compensador Plprr sobre a margem de fase global da malha. Sob esta condigdo especifica
de projeto, o ganho do compensador na frequéncia de corte (fc pLL), bem como em frequéncias superiores
a este limite, passa a ser considerado aproximadamente igual ao seu ganho proporcional isolado (PIpLL =

Ky pLr).
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Adotando esta premissa e definindo, por critérios de estabilidade, que a frequéncia de canto deve
ser quatro vezes menor que a frequéncia de corte do compensador, o ganho proporcional pode ser isolado
e calculado por meio da Equagdo 6. Esta formula¢do ¢ obtida igualando a magnitude da fungdo de
transferéncia da malha fechada (Equacdo 3) a unidade, visto que na frequéncia de corte a relagao de

amplitudes 0'/0 ¢ unitaria.

N

Vi

(6)

Kp_PLL = )
S=j27fc pLL

Figura 6 - Diagrama de resposta em frequéncia da malha de controle do SRF-PLL.
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Fonte: O Autor (2023)

10

Substituindo o valor obtido para KppLL de volta na Equacdo 5, torna-se direta a obteng¢do do ganho
do integrador (K pLr) requerido para satisfazer a frequéncia de canto preestabelecida no escopo do projeto.
A resposta em frequéncia da malha de controlo do SRF-PLL sob a a¢do do compensador projetado
¢ ilustrada no diagrama de Bode da Figura 6. Para uma frequéncia de canto configurada em 25 Hz, os
resultados graficos demonstram que a frequéncia de corte final do sistema fixa-se em 103 Hz, assegurando

uma margem de fase robusta de 76,3°.
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5 AVALIAGCAO DINAMICA DO SISTEMA SOGI-PLL

Para atestar a robustez e a velocidade de rastreamento da malha de sincronismo projetada, um
experimento dindmico foi conduzido integrando a estrutura completa do SRF-PLL com o pré-filtro SOGI
(DSOGI-PLL). A avaliagao foi realizada em ambiente de simulagdo utilizando o software PSIM, impondo
um distirbio severo na frequéncia da rede para observar a capacidade de adaptacao do algoritmo.

O cenario de teste foi configurado para que o sistema trifdsico operasse inicialmente com uma
frequéncia anormal de 61 Hz}. Exatamente no instante de tempo t = 1 s, aplicou-se um degrau negativo,
forgando a frequéncia da rede a retornar instantaneamente para o valor nominal de 60 Hz. A Figura 7
apresenta o comportamento temporal da tensao da fase a (Va) sobreposto a rampa gerada pelo oscilador de

saida do algoritmo do PLL (w't).

Figura 6 - Resposta dindmica do algoritmo DSOGI-PLL perante um degrau na frequéncia da rede.
f(Hz)
o1 [ ; R e

LW

L oo .

Tempao (s)
Fonte: O Autor (2023)

A andlise das formas de onda comprova o alto desempenho da malha de controle. Observa-se que a
rampa de fase gerada pelo algoritmo (0 a 2m) encontra-se perfeitamente sincronizada com a tensdo Va. O
cruzamento da rampa pelo eixo zero coincide com exatiddo matematica com o inicio do semiciclo positivo
da tensao senoidal. Mais importante ainda, apos a aplicagdo abrupta do degrau de frequéncia no instante 1
s, o algoritmo rastreia a mudanca quase que instantaneamente, garantindo que o sinal permaneca
perfeitamente sincronizado a nova realidade do sistema, sem apresentar oscilagdes subamortecidas

prolongadas ou perda temporaria de referencial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de sincronismo consagra-se como o nucleo da estabilidade operacional de inversores
trifasicos conectados a rede elétrica. Conforme delineado neste capitulo, os desafios inerentes a aquisi¢ao
de um sinal de referéncia limpo e livre de perturbagdes exigem abordagens matematicas muito mais
sofisticadas do que os tradicionais detectores de cruzamento por zero (zero-crossing detectors).

A adogdo da malha SRF-PLL demonstrou-se altamente eficaz na regulagdo de fase e frequéncia,
permitindo a transi¢do das varidveis senoidais alternadas para o dominio continuo sincrono dq. Essa
transformagao geométrica facilita a compensagao do erro por meio de controladores Proporcional-Integral
(PI) classicos. No entanto, a vulnerabilidade inerente da Transformada de Park a presenca de harmdnicos
na rede exigiu o aprimoramento da topologia.

A integracdo de um Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI) atuando como pré-filtro
provou ser a solucdo ideal para ambientes ruidosos. A capacidade do SOGI de atenuar drasticamente o
contetido harmdnico e, simultaneamente, transpor o sinal para o dominio ortogonal de sequéncia positiva
(ap), viabiliza a operagdo da malha de captura de fase (PLL) com uma precisdo excepcional. Os resultados
dindmicos validados confirmam que a estrutura completa (DSOGI-PLL) responde com rapidez e robustez
a distrbios na frequéncia e rejeita contaminagdes na qualidade da energia da rede. Dessa forma, a técnica
atesta a sua maturidade e consolida-se como um recurso fundamental para o projeto de conversores estaticos
de alta eficiéncia, assegurando uma inje¢ao de poténcia limpa, regulada e totalmente estavel no ponto de

acoplamento comum.
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