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Abstract: The three-phase four-wire voltage source converters are the equipment used in the
connection of alternative sources to the distribution system where the loads are predominantly
single-phase. Three-phase unbalanced neutral distribution system has unwanted components of
negative and zero sequence. Under these conditions, the synchronism between the VSC and the
electrical grid that is done using the PLL (Phase Locked Loop) is affected. Traditional PLLs
such as SRF-PLL (Synchronous Reference Frame-PLL) is widely used, however they do not
guarantee synchronism in unbalanced conditions. The PLLs DSOGI-PLL (Dual Second Order
Generalized Integrator-PLL) and DTOGI-PLL (Dual Third Order Generalized Integrator-PLL)
ensure accurate synchronization between the VSC and the mains under unsafe conditions. ideals.
Thus, the objective of this article is to evaluate the effect of voltage unbalance and voltage
harmonics on the ac currents of the VSC using DSOGI-PLL and DTOGI-PLL.

Resumo: Os conversores fonte de tensao trifasico a quatro fios sao os equipamentos utilizados
na conexao de fontes alternativas ao sistema de distribuicao onde as cargas sao predominan-
temente monofésicas. O sistema de distribuigao trifasico desequilibrado com neutro apresenta
componentes indesejados de sequéncia negativa e zero. Nestas condigoes, o sincronismo entre
0 VSC e a rede elétrica que é feito utilizando o PLL (Phase Locked Loop) é afetado. O PLL
tradicional SRF-PLL (Synchronous Reference Frame-PLL) é comumente utilizado, contudo nao
garante o sincronismo em condigdes desequilibradas. Os PLLs DSOGI-PLL (Dual Second Order
Generalized Integrator-PLL) e DTOGI-PLL (Dual Third Order Generalized Integrator-PLL)
garantem o sincronismo com precisdo entre o VSC e a rede elétrica em condigoes nao ideais.
Desta forma, objetivo deste artigo é avaliar o efeito do desequilibrio de tensao e harmoénicos de
tensao nas correntes ca do VSC utilizando DSOGI-PLL e DTOGI-PLL.

Keywords: VSC,Voltage Unbalance, Harmonics, DSOGI-PLL, DTOGI-PLL.
Palavras-chaves: VSC, Desequilibrio de Tensao, Harmoénicos, DSOGI-PLL, DTOGI-PLL.

1. INTRODUCAO

Rede

Atualmente, as fontes sustentaveis de energia elétrica estao
passando por um rapido crescimento, isso em razao da
crescente demanda por energia elétrica Rabie et al. (2021);
Al-Ismail (2021). As geragoes a partir de energia solar e
ellica sao as fontes que estao apresentando o crescimento
mais rapido e isso requer interfaces de conversao de energia L
Véasquez et al. (2020). Os conversores fonte de tensdo

(VSCs - Voltage Source Converters) sao equipamentos il
utilizados para realizar a interface entre a energia gerada

pelas fontes sustentaveis e a rede elétrica Joorabli et al.  Figura 1. Diagrama do VSC quatro fios conectado  rede.
(2021).
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Carga trifasica

ISSN: 2525-8311 1598 DOI: 10.20906/CBA2022/3392



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

A aplicagdo dos VSCs trifasico a quatro fios tem sido
bastante utilizada, pois permite a conexao de fontes sus-
tentdveis ao sistema de distribuicao, de modo que forneca
nao sé as cargas trifasicas, mas também promovendo o
fornecimento de cargas monofésicas Olives-Camps et al.
(2020). A topologia do VSC a quatro fios com o capacitor
dividido conforme, ilustrado na Figura 1, tem sido prefe-
rida em razao de possuir diversas vantagens, como menor
numero de chaves semicondutoras e estrutura de controle
menos complexa Li et al. (2019).

Geralmente, os VSCs quando sao conectados ao sistema
de distribuicao estao sujeitos a desequilibrio de tensao
Nascimento et al. (2017b), em virtude das cargas mono-
fasicas desequilibradas serem predominantes no sistema
de distribuicao Wang et al. (2020). Desta forma, quando
o VSC opera em condigoes de desequilibrio de tensao, a
qualidade das correntes ca do VSC depende do desempe-
nho do sistema de controle, que por sua vez depende do
desempenho do sincronismo entre o VSC e a rede elétrica
Wen et al. (2016).

O sincronismo entre o VSC e a rede elétrica é feito
comumente por meio de PLLs Lino et al. (2021). A
técnica de sincronismo SRF-PLL (Synchronous Reference
Frame-PLL) é a mais popularmente aplicada em sistemas
trifasicos. No entanto, nao garante o sincronismo com
precisdo entre o VSC e a rede elétrica com desequilibrio
de tenséo Reza et al. (2019).

Para solucionar problemas de sincronismo entre VSCs e
a rede elétrica com desequilibrio de tensao, PLLs com
capacidade de realizar o sincronismo entre o VSC e redes
elétrica com desequilibrio de tensao tem sido propostos na
literatura:

Em Yazdani et al. (2009) sdo propostos os filtros de
entalhe adaptativos para extrair componentes de sequéncia
positiva. Varios outros PLLs robustos a distirbio da rede
elétrica foram introduzidos, como, por exemplo, o PLL
baseado em filtro de média mdével que foi estudado por
Golestan et al. (2014). O estudo do PLL baseado em
Complex-Coefficient Filters (CCF-PLL), que também é
robusto a distirbio da rede elétrica, foi estudado por Guo
et al. (2011). Em Svensson et al. (2007) é proposto o
PLL baseado em Delayed Signal Cancellation (DSC) usado
sistemas desequilibrados.

Em Rodriguez et al. (2006a) é proposto um trabalho
robusto a desequilibrio de tensao, o qual é denominado
DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator-
PLL) Integrador Generalizado de Segunda Ordem. Em Li
et al. (2014) é proposto o trabaho denominado de DTOGI-
PLL (Dual Third Order Generalized Integrator-PLL).

Majoritariamente, os PLLs aqui citados ja foram aplicados
em VSCs conectados a rede elétrica desequilibrada. No
entanto, o estudo da comparagao entre DSOGI-PLL e
DTOGI-PLL aplicados a um VSC trifasico quatro fios ope-
rando conectado em uma rede elétrica com desequilibrios
de tensao e harmonicos de tensao nao foi demostrado na
literatura consultada.

Este trabalho propde a aplicacdo de um VSC trifasico
quatro fios conectado a rede elétrica operando com dese-
quilibrio de tensao e harmonicos. Objetiva-se com o estudo
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que o VSC injete correntes senoidais e equilibradas a rede
elétrica. Este artigo estd organizado da seguinte forma:
Na se¢ao 2 a modelagem do VSC e o sistema de controle
utilizado sao apresentados. O DSOGI-PLL é apresentado
na segao 3. Posteriormente, na secao 4, o DTOGI-PLL
é revisado. Para fins de comparagao entre os PLLs, uma
simulagao executada no Psim é desenvolvida e apresen-
tada na secao 5. Por fim, na secao 6 sao apresentadas as
conclusoes.

2. MODELAGEM DO VSC QUATRO FIOS

A modelagem do VSC trifdsico quatro fios com capacitor
dividido foi desenvolvida por Silva et al. (2021) com
base nos trabalhos realizado por Diene et al. (2017) e
Nascimento et al. (2017a).

Neste trabalho, considera o VSC conectado a rede elétrica
em que pode alimentar cargas equilibradas ou desequilibra-
das, conforme mostrado na Figura 1. Na andlise realizada,
a impedancia da linha nao foi considerada, isso em razao
da consideragao feita que a carga estd proxima da fonte
de alimentacao. Assim, determina-se as correntes ia, b, ic
considerando o VSC sem perdas e com tensoes do lado ca
dadas por:

dig .
Vaf = Lfft + Ryiq + U
1 .
UbfZLfftb—l—Rf’Lb-FUb (1)
le .
Vep = Lf% + Rf’LC =+ Ve

Onde as tensdo no PAC sao dadas por:

dig
Vo = Raiqr + Lg fal
d.dt
1
vy = Rptpr, + Lo th (2)
. le
Ve = RLZCL + Lch

Analisando as correntes pela lei de Kirchhoff, tem-se:
laL = lg + fas
ipr, = b + Ubs (3)
teL = T+ fes

De modo que:

tal + %L T ler, = In (4)
laL = In — IpL — lcL
WL = in — ol — fcL (5)

tel = In — laL — LbL

Assim, (2) é uma funcao de in. Desta forma, tem-se:

Vg = a7 [Zn - ibL - icL] + Ra [Zn - ibL - icL}
Vp = ng [Zn - Z.aL - Z.cL] + Rb [Zn - Z‘(LL - iCL] (6)
Ve = Lca ['Ln - 7;aL - 7:bL] + Rc [Zn - iaL - ibL]

Substituindo (6) em (1) obtém-se:
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diq , d .. . .
Vaf = {Lfdzt + Rﬂa] + La% lin — b — ter]
+Rq [in — ipr, — icr]

di ) d .
Vpf = [Lfdtb +Rf1b:| + Ly— [in

dt —laL — ZCL] (7)
+Rb [ln - Z‘(LL + Z'(:L]
di. . d .. ) .
Vef = [Lfdt + szc} + Lca [in — tar — tbL]

+Rc [Zn - iaL - ibL]

Analisando (7), observa-se que a corrente in é uma fungao
de (5) e pode ser reescrita da seguinte forma:

Vaf = (Lf + La) % + (Rf + Ra)ia
+L, Yy R
dt di
1)
vpr = (Ly + L) 7; + (Rf + Ry) iy
dibs . (8)
+Ly—— + Rypips
dt di
vep = (Ly + L) ditp + (Ry + Re)ic
dCS
Lci Rc cs
+ ar + Rt

2.1 Descri¢cao do sistema de controle do VSC

A estrutura de controle usada neste trabalho estd ilustrada
na Figura 2. O diagrama é constituido de um controle de
tensao, o PLL em que faz a interface entre o VSC e toda
a estrutura de controle, e por fim o controle de corrente.
As correntes de referéncias sao obtidas por meio de uma
matriz baseada em poténcia instantanea. A referéncia de
poténcia real p* instantanea é calculada usando o PI de
tensao, que considera a diferenca entre a tensao desejada
Vee* e a tensao do terminal cc do VSC instantaneo vee
como entrada. A referéncia de poténcia imagindria ¢*
instantanea poderia ser calculada para controlar a tensao
ca ou compensar a poténcia reativa. Contudo, neste estudo
de caso, é considerada zero.

As sequéncias positivas sao extraidas do Ponto de Acopla-
mento Comum PAC com desequilibrio de tensdo, trans-
formando as tensdes va™t,vbT,vct para vdT e vgT= 0 ao
passo que ( 8 = wt ), apds isso o VSC estd sincronizado com
tensao de sequéncia positiva do PAC. As tensoes vd™ e vg™
sao convertidas para as transformadas af e aplicado o con-
ceito de poténcia instantanea para que possam ser obtidas
as correntes de referéncias ia* e i8*. Posteriormente, as
correntes sao submetidas a uma transformada de af para
dg e comparadas com as correntes ia, ib, ic e regulada por
uma estratégia de comutagao PWM para injetar correntes
trifasicas equilibradas a rede elétrica.

2.2 Projeto do Controle de Corrente

Para realizar o projeto dos controladores de corrente do
VSC foi utilizada metodologia proposta por Yazdani and
Iravani (2010), em que os controladores PI nos eixos dg
sao projetados por meio das seguintes equagoes:

o R+ron

Ti

kp = ki

T% (9)
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Figura 2. Diagrama da estrutura de controle do VSC.

Desta forma, calcula-se os ganhos dos controladores por
meio dos valores de resisténcia interna dos indutores (R),
induténcia (L), a constante de tempo (7;) e resisténcia das
chaves semicondutoras abertas (7,,). Em razao da consi-
deragao feita que o VSC néo possui perdas, a resisténcia
(ron) é considerada zero.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para os
calculos dos controladores de corrente.

Tabela 1. Parametros do controlador de cor-

rente
Parametros  Valor  Unidade
L 5 [mH)|
R 20 [mQ]
T 2 [ms]

3. DETECTOR DE SEQUENCIA POSITIVA E
NEGATIVA COM BASE EM DSOGI-PLL

O diagrama do DSOGI-PLL estd ilustrado na Figura 3.
O DSOGI-PLL ¢ baseado em QSG (Quadrature Signal
Generator). Por sua vez, o QSG ¢é fundamentado no SOGI
(Secondary General Order Integrator). O DSOGI-PLL é
um dos extratores de sequéncia positiva mais utilizado em
sistemas elétricos com desequilibrio de tensao Rodriguez
et al. (2006b). A estrutura original do DSOGI-PLL, pro-
posta por Rodriguez et al. (2006b), considera uma reali-
mentacao de frequéncia que torna o DSOGI-PLL adapta-
tivo em frequéncia. Entretanto, a técnica de realimentacao
de frequéncia nao foi utilizada neste trabalho.

Conforme mostrado em Rodriguez et al. (2006), o DSOGI-
PLL é fundamentado no SOGI no qual as fungoes de
transferéncias que correlaciona as saidas pelas entradas é
mostrada por meio das seguintes equacgoes:

vy kw's
=~ W

L quy kuw'?
Qo =Lro

As expressoes apresentadas em (10) e (11) correspondem
as fungoes de transferéncias para sinais de tensao no refe-
rencial estacionario, conforme apresentado em Rodriguez
et al. (2006). O w denotado na fungdo corresponde a
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Figura 3. Diagrama DSOGI-PLL.

frequéncia, ja o k corresponde ao fator de amortecimento.
De acordo com Rodriguez et al. (2006b), o DSOGI-PLL
se comporta como um filtro passa baixas onde promove a
extragao das componentes de sequéncia positiva da tensao
ou corrente. Na Figura 3, o™ e 87 sdo os sinais de saidas
de tensao de sequéncia positiva no quadro de referéncia es-
tacionario. Esses sinais alimentam um SRF-PLL, conforme
ilustrado na Figura 4.

i v 4
Va ’ aff — —> r.’q
v, —» DSOGI
v Vg
"5
Vi—» abc af

i

(:)

Figura 4. Diagrama da jun¢ao DSOGI e SRF-PLL.

A equacdo em malha fechada do PLL apresentada em
(12) é semelhante a uma equagao do segundo grau, Desta
forma, é possivel calcular o valor do PI usando valores
adequados para a frequéncia natural (w,) e fator de
amortecimento (£) Gongalves et al. (2014). A Tabela
1 apresenta os parametros utilizados para o calculo do
controlador do DSOGI-PLL e DTOGI-PLL.

§% + 28wps +w? = 52 + kyps + k (12)
k‘i = wa (13)
k, = 26w, (14)

Tabela 2. Parametros do controlador PLL

Parametros  Valor  Unidade
wWn 125 [rad/seg|
I3 0,707 -

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO
DTOGI-PLL

O Diagrama do TOGI-PLL ¢ ilustrado na Figura 6. Da
mesma maneira ao DSOGI-PLL é utilizado um TOGI para
o referencial estacionario o e um TOGI para o referencial

estaciondrio (8 respectivamente, dando origem assim ao
DTOGI-PLL. Segundo Li et al. (2014) o DTOGI-PLL tem
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o mesmo principio de funcionamento do DSOGI-PLL pro-
posto por Rodriguez et al. (2006). O filtro do DTOGI-PLL
que esté ilustrado na Figura 6 pode ter uma caracteristica
de filtragem inerente melhor do que o de DSOGI-PLL,
em razao do aumento da ordem do denominador em sua
funcao de transferéncia Li et al. (2014). Assim, a funcao de
transferéncia do DTOGI-PLL no referencial estacionario
pode ser dada por meio das equagoes apresentadas em
(15) e (16). Conforme mencionado, a estrutura original do
DSOGI-PLL proposta por Rodriguez et al. (2006b) consi-
dera uma realimentagao de frequéncia que torna o DSOGI-
PLL adaptativo em frequéncia. O mesmo conceito pode
ser aplicado ao DTOGI-PLL. No entanto, o supracitado
mecanismo nao é utilizado neste trabalho.

Figura 5. Diagrama filtro TOGI

Vap kiw?s
H(s) = = 15
(s) Va g 83 + kowos? + (k1 + 1)wds + kowi (15)
Q(s) = e b (16)
S) = =
Vas 83 + kawos? + (k1 + 1)wds + kaw?

Analogamente ao DSOGI-PLL, as expressoes apresentadas
em (15) e (16) correspondem as fungdes de transferéncia
para sinais de tensao no referencial estacionario, conforme
apresentado em Rodriguez et al. (2006). Da mesma ma-
neira, o w denotado na fungao corresponde a frequéncia,
assim como o k corresponde ao fator de amortecimento.
Como pode ser notado a partir da Figura 6, as saidas va™
e vB81t do DTOGI-PLL também alimentam um SRF-PLL.

dy

aff
ot

Figura 6. Diagrama DTOGI-PLL

5. ANALISE DOS RESULTADOS.
Para para validar o estudo proposto, um VSC quatro fios
conectado a rede elétrica foi simulado no software Psim.

Os cenarios testados foram submetidos nas seguintes con-
digoes:

1°) Tensodes desequilibradas com fator de desequilibrio de
tensao igual a 6%.

2°) Tensoes desequilibradas com fator de desequilibrio de
tensao igual a 12% e harmonicos de tensao de 5° ordem.
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3°) Tensoes desequilibradas com fator de desequilibrio de
tensdo igual a 20% e harmonicos de tensao de 7° ordem.

A Figura 7 apresenta as tensoes do PAC para o primeiro
cendrio investigado. Inicialmente, as tensoes da rede estao
totalmente equilibradas, no instante igual 0.15s é aplicado
o desequilibrio na carga da fase a. Esta condicao de
operacao faz com que as tensoes sejam desequilibradas
em amplitudes. Com o objetivo de criar um cendrio mais
realistico foi realizado o teste com um fator de desequilibrio
de tensao () inicial correspondente a 6%.

200 |-|—— va——vh——vc| 4

Tenséo (V)
g2 - 2

1 1 ! 1
0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18
Tempo (s)

Figura 7. Tensoes trifasicas no PAC desequilibradas.

Ainda que o valor de fator de desequilibrio de tensao
de 6% néao seja permitido pelas normas, na prdtica tal
disturbio pode ocorrer. Por exemplo, quando tem-se um
motor de indu¢ao monofasico conectado em uma das fases,
no momento da partida do motor ocorre um afundamento
de tensao de 10%, o que inevitavelmente ocasiona um fator
de desequilibrio de tensao equivalente a 6%.

Para analisar o que um fator de desequilibrio de tensao no
PAC equivalente a 6% ocasiona nas correntes ca do VSC,
as Figuras 8 e 9 e sdo demostradas. As correntes ca do
VSC quando emprega-se o DSOGI-PLL sao ilustradas na
Figura 8. E possivel observar que as correntes permanecem
equilibradas e senoidais até o instante 0.15 s, momento em
que o desequilibrio é aplicado as cargas. Apds o instante
0.15 s observa-se as correntes com distorcoes e desequi-
libradas. Conforme o estudo feito por Nascimento et al.
(2017¢), a origem da distorgdo das correntes é em razao
de harmonicos de terceira ordem. Para este cendrio as cor-
rentes ca do VSC apresentaram uma distorgdo harmoénica

total (THD -Total Harmonic Distortion) correspondente
a 2,2%.

Corrente (A)
ra o
o o o

Iy
o

! . 1 n
0,16 017 0,18

-60 . I L 1
0,13 0,14 0,15

Tempo (s)

Figura 8. Correntes ca do VSC com §=6% empregando o
DSOGI-PLL.

A Figura 9 apresenta as correntes ca do VSC quando
foi empregado o DTOGI-PLL, na mesma situacao, ou
seja, para o primeiro cenario analisado, com o fator de
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desequilibrio de tensao 6%. Observa-se que correntes so-
freram alteragoes pouco significativas. Para este cenario a
THD apresentada pelas correntes ca foram inferiores as
apresentadas pelo DSOGI-PLL, cujo valor corresponde a
2.2%.

40

Corrente (A)
o n
3 o 3

e
o

50 L L I L
0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Tempo (s)

Figura 9. Correntes ca do VSC d= 6% empregando o
DTOGI-PLL.

A Figura 10 apresenta as tensoes do PAC para o segundo
cendrio estudado. No instante igual a 0.15 s é aplicado o
desequilibrio de tensao na fase a. Além disso é aplicado na
tensao da fase a uma harmonica de tensao de ordem 5°.

200 .|—va —— vb——vc| i 4
150
100

Tenséo (V)
s 8

&
=]

-100
-150

-200 | 4

0,13 0,14 0,15 0,18 0,17 0,18
Tempo (s)

Figura 10. Tensoes Trifasicas no PAC desequilibradas e
com harmonicos de 5° ordem.

Para verificar as correntes ca do VSC para o segundo cené-
rio, sdo apresentadas as Figuras 11 e 13. As correntes ca do
VSC empregado o DSOGI-PLL sao ilustradas na Figura
11. Para este cenario é possivel notar que as correntes ca
sofreram alteragoes significativas quando comparadas com
o teste anterior. Neste teste a THD apresentada foi de
3,4%. No entanto, encontra-se ainda dentro das normas de
qualidade da energia elétrica.

T T
50 || ] e e | B

Corrente (A)
(=]

€0 | -

0,13 0,14 0,17 0,18

0,15 ‘ 0,186
Tempo(s)

Figura 11. Correntes ca do VSC com §= 12% e harmdnicos
de 5° ordem empregando o DSOGI-PLL.

A Figura 12 exibe as correntes ca do VSC para o segundo
cenario quando foi utilizado o DTOGI-PLL. Neste teste
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investigado, as correntes apresentaram um valor de THD
ainda considerado baixo, correspondente a 2,4%. Nota-
se portanto, que o DTOGI-PLL apresenta uma maior
robustez em condigoes em que harmonicas de tensao es-
tao presentes na rede elétrica. Conforme demostrado por
Hadjidemetriou et al. (2013), a medida que aumenta a
ordem do denominador na funcao de transferéncia o filtro
apresenta maior robustez.

60 [|—ia—ib—ic ' ' ]

Corrente (A)
o

L L
0,13 0,14 0,17 0,18

0,15 0,1
Tempo (s)

Figura 12. Correntes ca do VSC com 6= 12% e harmonicos
de 5° ordem empregando o DTOGI-PLL

Foram realizados testes com o VSC operando com um fator
de desequilibrio de tensao de até 20%, pois quando ocorre
um desequilibrio de tensao superior o VSC é desligado
Mori et al. (1993). Considerando que a rede elétrica sofra
algum distirbio e que o VSC passe a operar com um
fator de desequilibrio de tensao de 20% e acrescentado de
harmoénicos de ordem 7°, as correntes ca do VSC foram
analisadas. A Figura 13 ilustra as tensoes no PAC para o
terceiro cenario investigado.

200 .\:va—vb—vc ! ! i

. Tensédo (V)
o

0,13 0,14 0,15 ] 0,17 0,18

Tempo(s) o1

Figura 13. Tensoes Trifdsicas no PAC desequilibradas e
com harmonicos de 7° ordem.

As correntes ca do VSC para os PLLs operando no terceiro
cendrio estdo ilustradas nas Figuras 14 e 15. A Figura 14
apresenta correntes ca do VSC quando foi empregado o
DSOGI-PLL, apresentando um valor THD correspondente
a 4,8%, um valor préximo permitido pelos padrées de
qualidade de energia elétrica.

A Figura 15 ilustra as correntes ca do VSC operando
no terceiro cendrio, no entanto, empregando o DTOGI-
PLL. Neste teste é possivel notar que as correntes ca
sofreram alteragoes poucos significativas do ponto de vista
de qualidade de energia elétrica cujo THD corresponde a
3,8%. Nota-se, portanto, que mesmo o VSC operando em
condigoes altamente desequilibradas e com harmoénicos as
correntes ca permanecem com o valor THD dentro do valor
estabelecido por normas.
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Figura 14. Correntes ca do VSC com §= 20% e harmdnicos
de 7° ordem empregandoo DSOGI-PLL.
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Figura 15. Correntes ca do VSC com d= 20% e harmoénicos
de 7° ordem empregando o DTOGI-PLL.

Na Tabela 3 sao apresentados os parametros utilizados
para a rede elétrica e para o VSC. Os valores referentes
aos desempenhos de THD apresentados por ambos PLLs
estao presentes na Tabela 4.

Tabela 3. Parametros da rede elétrica e VSC

Parametros Valor  Unidade
Poténcia 12k [VA]
Frequéncia de chaveamento 12k [Hz]
Veficaz 127 [V]
Vee 650 V]
Ly 5,5 m§2
Ry 2 mQ
C1 315 uF
Ca 315 uF
Lg 1 mH
Rs 0.5 mS
Rq 2.15 Q
Ry, = Re 4,03 Q

Tabela 4. Parametros de desempenho DSOGI-
PLL e DTOGI-PLL

Parametros Valor Unidade
DSOGI-PLL DTOGI-PLL
Cendrio THD (%) Cenério THD (%)
1° 2,2 1° 1,2
2° 3,4 2° 2,4
3° 4.8 3° 3,8

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo do DSOGI-PLL e
DTOGI-PLL aplicados em um VSC quatro fios com ca-
pacitor dividido operando conectado em uma rede elétrica
com desequilibrio de tensao e harmoénicos.
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Em todos os cendrios estudados foi possivel notar que é
possivel obter correntes senoidais. As correntes injetadas
na rede elétrica para todos os cendrios investigados apre-
sentaram THD inferior a 5%.

A partir dos resultados foi possivel verificar que o uso
de ambos PLLs possibilita que o VSC promova correntes
senoidais mesmo quando opera em condi¢oes com alto
fator de desequilibrio de tensao e harmonicos de tensao.
Portanto, a andlise dos limites operacionais do VSC inje-
tando correntes senoidais a rede elétrica utilizando duas
técnicas de PLLs foi demonstrado neste trabalho.
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