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O uso de conversores de freqiiéncia CC/CA para integrar a energia renovavel como uma
fonte de geracdo distribuida tem se tornado cada vez mais comum. Em tais aplicacoes,
a sincronizagdo com o vetor tensdo da rede é fundamental para o controle do conversor,
particularmente considerando os novos requisitos de suportabilidade a afundamentos de

tensdo demandados das geracoes distribuidas atualmente.

Este trabalho propde um novo método de sincronizagdo aplicado ao controle de
conversores de freqiiéncia apresentado-se imune a condi¢cdes anormais de operagcdo da
rede. Quatro outros métodos de sincronizacdo encontrados na literatura sdo apresentados
enfatizando-se suas capacidades de fornecerem respostas corretas diante de tensdes
desequilibradas e distorcidas. O método proposto € simulado computacionalmente e
comparado as demais técnicas. Os resultados experimentais também sdo mostrados, com
0 qual o novo método consegue eliminar a influéncia de desequilibrios e harmonicos na

estimacdo da fase, da freqiiéncia e da magnitude do vetor tensdo da rede.

O método proposto é modelado como aplicado ao controle do conversor de uma turbina
edlica conectada ao sistema elétrico. Sdo implementadas duas estratégias de controle do
conversor do lado da rede para avaliar a independéncia dos resultados em relacdo a técnica
de controle de corrente. Afundamentos momentaneos de tensdo no ponto de conexdo sao
simulados e os resultados obtidos com o método proposto mostraram que a turbina edlica

ndo perdeu a estabilidade.
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The use of frequency converters DC/AC to integrate renewable energy as distributed
generation is becoming more common. In such applications, the synchronization with the
voltage vector is fundamental to control the converters, particularly considering the new

requirements on Low Voltage Ride Through demanded from the distributed generation.

This work proposes a new synchronization method applied to frequency converters that
is immune to anomalous grid conditions. Four other synchronization methods found in
literature are presented with emphasis on their capacity to respond correctly to voltage
unbalance and harmonic distortion. The experimental results are also presented, in which
the new method cancelled the influence of the distorted and unbalanced voltages in the phase

angle estimation for the grid voltage vector.

As an example, the proposed method is then modelled as applied to a wind turbine
frequency converter. Two strategy of grid side converter current control are modelled in
order to verify the immunity regardless of current control used. Voltage dips in point of
common coupling are simulated and the results showed that using the method the turbine

remained stable.
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INTRODUCAO

1.1 Introducao

O crescente consumo mundial de energia aliado a preocupacio com questdes ambientais,
tais como a emissdo de gases e o aumento do efeito estufa, o aquecimento global e a
diminuicdo das reservas de combustiveis fésseis, t€ém levado a busca de alternativas para

suprir a crescente demanda por eletricidade.

Os combustiveis fosseis ainda representam a principal fonte utilizada para geracdo de
energia elétrica, que em termos mundiais é responsdvel pela emissdo de 26 bilhdes de
toneladas de C'O, a cada ano, 41% dessas emissdes sdo decorrentes da geragdo de energia
elétrica [1]. Segundo estimativas da IEA - International Energy Agency, espera-se que as
emissoes de C'O, aumentem 55% até 2030, chegando a 40 bilhdes de toneladas de C'Oy. A
parcela proveniente da geragio de energia elétrica deve aumentar 44% no mesmo periodo,

alcangando o valor de 18 bilhdes de toneladas de C'O5/ano [1].

A emissao de gases poluentes origindrios da queima de combustiveis fésseis representam
um perigo a saide, ao meio-ambiente e ao crescimento sustentavel. Além disso, ndo sé
a emissdo de C'O,, mas também SOy, NO, e outros poluentes originarios dos processos
convencionais de geracao de energia elétrica causam sérios prejuizos a saide humana e ao

meio-ambiente [2].

Nesse cendrio, cresce o interesse mundial pelo uso de fontes de energia renovéaveis. Entre
essas fontes, a energia edlica € a que apresenta maior crescimento. A participa¢ao da geracao

edlica na matriz energética de alguns paises como Dinamarca, Alemanha, Espanha e EUA



levaram a um rapido desenvolvimento da tecnologia de turbinas edlicas na tultima década
[3]. A Figura 1.1 mostra a poténcia edlica total instalada mundialmente no periodo de 1990

a2007.
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Figura 1.1: Poténcia edlica total instalada no periodo de 1990 a 2007[1].

Outra fonte de energia renovavel que vem experimentando grande crescimento € a
tecnologia de geracdo solar fotovoltaica, principalmente nas aplicacdes em que € conectada
a rede elétrica, crescimento esse que € sustentado pelos avangos continuos na tecnologia das

células fotovoltaicas.

A inclusdo dessas novas fontes tem levado a uma mudanga na configuracdo dos sistemas
de poténcia tradicionais. Estes normalmente sdo compostos por grandes centrais geradoras,
sejam elas térmicas ou, no caso do Brasil, grandes usinas hidroelétricas, cuja energia é
transmitida aos grandes centros de carga através de extensas linhas de transmissdo. Essa
configuracio passa a incluir as fontes de geracdo distribuidas (GD). Nesse caso as fontes sdo
conectadas em pontos distintos do sistema de poténcia, normalmente no nivel da distribui¢ao.
A Figura 1.2 mostra o diagrama unifilar de um sistema de poténcia hipotético, indicando a

conexdo das GDs.



geracﬁo transmissao dlStrlbulQéO

NS

R

P2 paE

| o o

YY Y YY Y YY YN

Figura 1.2: Diagrama de um sistema de poténcia com a inclusio de GDs.

Um grande percentual de participacdo de GD j4 € uma realidade em alguns paises, como
por exemplo a Dinamarca, onde mais de 20% da energia produzida € proveniente dos ventos

e supre 14% da energia consumida no pais [4].

O Brasil tem despontado entre os paises sul-americanos como o mercado mais promissor
para o desenvolvimento da GD. Em 2002 foi criado o PROINFA - Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia, com o objetivo de diversificar a matriz energética nacional.
O programa previa em uma primeira etapa a insercao de 3300MW de capacidade de geracdo

distribuidos igualmente entre edlica, pequenas centrais hidroelétricas e biomassa.

Junto com os beneficios, a insercdo em larga escala da GD traz diversos desafios, entre
eles a conexdo dessas fontes com o sistema de poténcia, que pode ser considerada de duas
perspectivas principais: a perspectiva da operagdo do sistema de poténcia e a da tecnologia

das fontes distribuidas [5].

A conversado da energia na GD varia de acordo com a natureza da fonte primdria e muitas
vezes esses sistemas de geracdo ndo podem ser diretamente conectados a rede elétrica,
como no caso de alguns tipos de turbinas edlicas, dos painéis fotovoltdicos, das células
combustivel, etc. Nesses casos, a eletronica de poténcia desempenha um papel fundamental
e possibilita, além de uma geracdo mais eficiente, a capacidade de fornecer servigcos ancilares

tais como a compensac¢ao de reativos e a melhoria da qualidade de energia [4], [6].

A interface de eletronica de poténcia entre a fonte e o sistema pode se dd de forma parcial,



como no caso das turbinas edlicas com geradores de inducdo duplamente alimentados
(DFIG), ou plena como € o caso da maioria das topologias de turbinas edlicas, da geracao
fotovoltaica e das células combustivel. A Figura 1.3 apresenta de modo esquemadtico as

vdrias possibilidades de emprego de interface plena.

Ccc \ CA
( ) ] cA REDE @/ A REDE

cC CcC CA CcC
cc A REDE @}—’ e A REDE

cC cc CA cC
( | ; REDE —— REDE
cC CA @ cC CA
ARMAZENAMENTO ARMAZENAMENTO)

Figura 1.3: GD com interface plena de eletronica de poténcia.

Como ilustrado, esta interface pode ser realizada em um Unico estagio, seja através do uso
de conversores matriciais caso a fonte primdria seja CA, seja do uso de um conversor CC/CA.
No entanto, as topologias que empregam dois estdgios de conversio sdo predominantes nas
aplicacdes com fontes renovéveis. Traco comum as topologias em dois estdgios € possuirem
um conversor CC/CC ou CA/CC do lado do gerador (CLG) e um conversor CC/CA do lado
da rede (CLR) [5].

As configuragdes que empregam a conversao CC/CA no CLR e nas quais o barramento
CC € controldvel ou constante sao o foco principal deste trabalho. No CLR normalmente
se utilizam conversores tipo fonte de tensdao (VSC), cujos IGBTs sdo comandados por
modulacao por largura de pulso (PWM), devido a sua controlabilidade e baixas perdas [7].
Porém uma desvantagem no seu uso, nas aplicacdes em que seja conectado a rede, € a sua

sensibilidade a afundamentos de tensdo.

Os codigos de rede de diversos paises tém exigido a capacidade da GD em geral, mas
principalmente das fontes de geracdo edlicas, permanecerem conectadas ao sistema durante
afundamentos momentaneos de tensdo ou pequenas variagdes de freqiiéncia. Portanto, o
controle do VSC deve ser capaz de controlar a tensdo no barramento CC, mantendo seu valor

aproximadamente constante e também controlar as correntes injetadas na rede, minimizando



suas amplitudes e harmonicos durante faltas.

Considerando que apenas uma ou duas das tensdes do sistema sofram afundamentos, o
sistema se tornard desbalanceado e a maioria dos controles convencionais terd desempenho
insatisfatorio, uma vez que, em sua maioria, foram concebidos considerando-se tensdes
balanceadas [5]. Este comportamento insatisfatdrio deve-se principalmente a distor¢do nas
correntes de referéncia do controle devido a tensido de seqii€éncia negativa, que ao passar
para um sistema de referéncia dq sincronizado com a componente fundamental de seqiiéncia
positiva do vetor tensdo da rede transforma-se em um sinal senoidal com o dobro da

freqiiéncia fundamental.

Entdo, para o bom desempenho do controle do CLR, a determinacao correta do angulo do
vetor tensdo de seqiiéncia positiva € imprescindivel. Dai surge a necessidade de algoritmos
de sincronizagdo capazes de detectar com precisdo o angulo e a magnitude do vetor tensdo
de seqiiéncia positiva, eliminando ou atenuando o efeito de desbalangos ou harmonicos nas

tensoes da rede.

1.2 Objetivo e organizacao textual

O objetivo deste trabalho de dissertacdo € o estudo dos métodos de sincronizacdo

aplicados ao controle do CLR da GD.

O Capitulo 2 descreve a importancia da detec¢cdo do angulo e da magnitude do vetor
tensdo de seqiiéncia positiva para o bom desempenho do controle do VSC e sdo apresentados
em detalhes alguns dos algoritmos de sincronizacdo mais comuns, destacando-se seus

comportamentos perante distirbios na rede.

O Capitulo 3 apresenta um novo algoritmo de detec¢do do vetor de seqiiéncia positiva
baseado na teoria de componentes simétricas instantineas que, através de operagdes
matematicas simples, € capaz de eliminar as componentes harmonicas contidas nas tensdes
da rede. Também sdo apresentados os resultados de simulacdo do método proposto, sua

comparacao com os demais métodos apresentados e os resultados experimentais obtidos.

A aplicacao do método proposto na sincronizagdo de conversores de sistemas de geragao
distribuida € analizada no Capitulo 4. Para tal, € realizada a simulacdo de um pequeno
sistema em que € conectada uma turbina edlica. O sistema € submetido a diversos tipos de

afundamentos de tensdo causados por faltas balanceadas e desbalanceadas no PCC (Ponto



de Conexdo Comum). O impacto do método de sincronizacdo sobre o controle do conversor
€ observado, sendo duas as estratégias de controle implementadas. Os resultados obtidos sdo

apresentados.

No Capitulo 5, as principais conclusdes relacionadas aos capitulos anteriores e as

possibilidades de trabalhos futuros sdo comentadas.



METODOS DE
. SINCRONIZACAO

2.1 Introducao

A funcdo principal dos algoritmos de sincronizacdo € a detec¢do do angulo de fase
do vetor tensdo de seqii€éncia positiva da rede. A determinacdo precisa deste angulo é
fundamental para o controle do conversor conectado ao sistema. Seu valor € utilizado para
sincronizar suas varidveis de saida com a tensao de seqii€ncia positiva, para calcular o fluxo
de poténcia ativa e reativa, ou para expressar as varidveis internas do controle em eixos de

referéncia mais adequados ao mesmo [8], [9], [10].

S@o muitos os métodos propostos para a detec¢cdo do médulo e da fase do vetor tensao.
Entre eles, podem-se citar os detectores de valor de pico e passagem por zero, os métodos
baseados em componentes simétricas instantaneas [11] ou algoritmos que utilizam métodos
numéricos iterativos [12]. Porém, esses métodos apresentam bom desempenho apenas nas
situagdes em que se assume conhecida a magnitude da tensdo da rede e com freqiiéncia

constante [3].

No entanto, as tensdes (utilizadas para a sincronizacdo) podem estar distorcidas devido
a presenca de componentes harmodnicas de tensdo, afundamentos e mudancas de fase
provenientes de faltas e condi¢des de operacao desequilibradas. Essa questdo torna-se ainda
mais importante com a reformulacdo dos codigos de rede exigindo da GD a capacidade
de operacdo durante afundamentos momentaneos de tensao (do inglés Ride Through Fault
Capability - RTFC). Durante tais faltas a amplitude, a fase e a freqiiéncia elétrica das

tensdes da rede podem apresentar variacoes significativas. Portanto, a deteccio rdpida e



precisa do angulo do vetor tensdo € essencial para manter os conversores em operagao e

conseqiientemente atender a esses requisitos [13], [14],[15].

Nas situacOes em que as GDs tém que permanecer conectadas a redes que operam em
condi¢des desequilibradas ou com pequenas variagdes de freqiiéncia € comum o emprego
de PLLs (Phase Locked Loop) para a determinacdo do angulo do vetor tensdo de seqii€ncia

positiva.

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos principais PLLs trifdsicos utilizados para a

conexdo de GD e seu comportamento diante de tensdes trifdsicas desbalanceadas.

2.2 PLL em Referencial Sincrono

A maioria dos PLLs trifasicos baseia-se no PLL em referencial sincrono (SRF-PLL -

Synchronous Reference Frame PLL), cuja estrutura bédsica € mostrada na Figura 2.1 [8], [16].

v, = o’
S Pl 1/s
dq ap Vs
"+ € <—VS17
V si——— af ¢ abc [{¢———Vsc

Figura 2.1: SRF-PLL.

No SRF-PLL as tensoes vg,, vsp € vs. medidas da rede sdo primeiramente transformadas

f ial iondri d f ial dg*?

para um referencial a3 estaciondrio e, em uma segunda etapa, para um referencial dg™",
onde o sobrescrito +1 indica que o sistema de referéncia gira na freqiiéncia da componente
de tensdao fundamental de seqiiéncia positiva. O angulo ' utilizado na transformacdo para
o referencial sincrono é obtido da integragdo da freqiiéncia angular ', que se for idéntica a

freqiiéncia angular das tensdes rede, fard com que as tensdes v, € vg(; aparegam como sinais

CC.

Nessa estrutura, fazendo o sinal de referéncia v; = 0, o controlador PI modificara a
posi¢do angular do SRF para que o eixo d fique alinhado com o vetor tensdao, conforme

mostra a Figura 2.2.



Figura 2.2: Vetor tensdo de seqiiéncia positiva expresso sobre um SRF.

Desta forma, a projecdo do vetor tensdo no eixo em quadratura serd nula e o médulo
da componente de tensdo de eixo direto serd igual ao mdédulo do vetor tensdo da rede.
Conseqiientemente, a posi¢do angular do sistema de referéncia corresponderd ao angulo
de fase do vetor tensdo. A freqiiéncia angular wy; € introduzida para tornar mais répida
a sincronizacdo com a freqii€ncia da rede. A estabilidade desse sistema ndo linear em malha
fechada pode ser demostrada através do critério de Lyapunov e serd omitida deste texto.
No entanto, a fim de facilitar o projeto dos ganhos do controlador PI, é obtido um modelo

linearizado da planta, em torno do ponto de operacdo em que o erro de angulo € nulo.

Para a realizacdo do estudo analitico do sistema de controle mostrado na Figura 2.1,
€ necessdrio, primeiramente, definir as tensdes da rede vg,, Vs, € vse.. Seguindo o
desenvolvimento apresentado em [17], o conjunto de tensdes da rede pode ser definido, de

modo geral, como o somatdrio de componentes harmonicas de seqii€ncia positiva, negativa

€ ZCro:
VSa 0o
— in = . —on
VS&I’C = VUsh = § :(VSabc + VSabc + VSabc)? (21)
n=1
Vse
em que:

cos(nwt + ¢™")
-

Vi = V™ | cos(nwt — 2 +¢™) |, 2.2)
| cos(nwt + 3 + o1 |

cos(nwt + ¢ ")
H
Vigae = V" | cos(nwt +2Z + ¢ |, (2.3)

| cos(nwt — 2 4+ ¢7") |
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cos(nwt + ¢°")
Ve = VI on 2.4
Sabe = Vo | cos(nwt + ¢"") |, (2.4)
cos(nwt + ¢°")
onde os sobrescritos +n, —n, e On indicam respectivamente as componentes de seqii€éncia

positiva, negativa e zero do enésimo harmonico.

Em uma primeira anélise, consideremos o conjunto de tensdes trifdsicas equilibradas:

VSa cos(wt)
V sube = = V1 2 (2.5)
Sabc — Vsh = Vg COS(Q.) — ?) . .
Ve cos(wt + %’T)

Para simplificar a anélise, considerou-se nulo o angulo de fase inicial ¢*'. Expressando o

vetor de tensdes de (2.5) em um referencial estaciondrio, através da transformacao de Clarke,

teremos:
— USa — 4 | cos(wt)
VSozﬁ = = [Taﬁ] VSabc = VS 5 (26)
Vsg sen(wt)
onde:
o1

Passando-se agora as tensdes em «/3 para um SRF que gire em sentido positivo a
A . - ey ~ .
freqiiéncia fundamental e esteja em uma posi¢do angular arbitraria 8’ com relagdo ao sistema

a3, teremos:

Usatt | T, +1]‘—/>s e cos(wt — 0")
q «

-
V sdgg+1 =
“ Vggt1 sen(wt — 6) sen(A0)

em que a matriz de transformagao [7y,+1| é definida como segue:

cos(')  sen(8)
[Ty] = . (2.9)
—sen(0') cos(0)
Supondo-se que o eixo direto do SRF gira acoplado ao vetor tensdo implica Af = 0, o

que signifca dizer que ¢’ ~ wt e:
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1 1
B . Vs . (2.10)

ﬁ
V gdgt1 =
Vggt+1 0

Na Equacdo (2.8), para pequenos valores de Af, o termo sen(Af) ~ Af e o SRF-PLL
pode entdo ser tratado como um sistema de controle linear, no qual a magnitude do vetor
tensdo V! aparece como um ganho na malha de realimentagdo como mostra a Fig. 2.3. A

planta torna-se, entdo, um integrador simples [8].

1/s

v

v, *=10 +
! PI

Vi e rz\{

Figura 2.3: Modelo linearizado do SRF-PLL.

Passe-se agora a analise do comportamento do SRF-PLL diante de tensdes trifdsicas
desbalanceadas. No desenvolvimento que se segue, as tensdes da rede sdo consideradas
como sendo compostas pela componente de seqiiéncia fundamental acrescida de uma
segunda componente harmonica, podendo esta ser de seqiiéncia positiva ou negativa, em
que n > 0 indica uma componente de seqii€éncia positiva, enquanto n < 0 indica seqiiéncia
negativa. Foram desprezadas as componentes harmonicas de seqii€éncia zero uma vez que
estas sdo diretamente anuladas na transformacdo de Clarke e os angulos de fase iniciais

foram considerados nulos. Entao, as tensdes consideradas podem ser escritas como:

VSa cos(wt) cos(nwt)

%

Visae= | v | = Vit cos(wt — %”) + Vg | cos(nwt — %’T) . (2.11)
Vse cos(wt + %) cos(nwt + Z°)

Procedendo-se de forma andloga ao procedimento anterior, aplicando a transformacgao de

Clarke ao conjunto de tensoes, tem-se:
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cos(wt) cos(nwt)

+ Vv : (2.12)

— — 41
VSaﬁ = [Taﬁ] : VSabc = VS
sen(wt) sen(nwt)

Transformando o vetor tensdo para um SRF que gira em sentido positivo a freqiiéncia

fundamental, através da transformacao de Park [18], pode-se escrever:

Vgg+1 cos(wt — ¢’ cos(nwt — ¢’
‘_/)qu+1 _ Sd+ _ [qu+1]‘_/>soéﬂ — VS—|-1 ( ) + V; ( )
Vgg+1 sen(wt — 6) sen(nwt — 6')
(2.13)

Nesse caso o SRF tendera a se acoplar ndo ao vetor tensdo composto e sim a componente
de tensdo de seqii€ncia positiva, porém sujeito a perturbacdes decorrentes das componentes
harmonicas (de seqiiéncia positiva ou negativa), como ilustra a Figura 2.4 abaixo.

A

+1

!
1
1
I
I
1
1
1
1
|
|
I
1
1
1
1
|
I
I
|

Figura 2.4: Vetor tensdo composto expresso sobre um SRF.

Assumindo-se, na Equacdo (2.13), que o eixo direto do SRF gira acoplado ao vetor tensdao

de seqiiéncia positiva, ou seja, assumindo-se que 6’ =~ wt , obtém-se:

v 1 cos|(n — 1)wt
‘—/>qu+1 _ Sd+1 _ S+1 + Vé—b [( ) ] ' (214)

Vggtt 0 sen[(n — 1)wt]
Comparando-se as Equacdes (2.10) e (2.14) verifica-se que as componentes de tensao
referidas ao SRF ndo se comportardo mais como sinais CC, devido a presenca das

componentes harmonicas. Calculando-se o médulo e a fase do vetor tensdo da rede, chega-se

as Equacoes (2.15) e (2.16), onde se verifica que sdo funcdes de termos cossenoidais:



13

|‘—/>S’ = \/(Ugd+1)2 + qu+1)2 = \/(Vgl)Q + (VST«L)2 -+ 2V5+1V£COS[<H — 1)wt], (215)

0 = wt +tan™? { IVS senf(n — 1)ot] } . (2.16)
Vit + Vicos[(n — 1)wt]

Da equacdo (2.16) observa-se que, quanto maior for a amplitude das componentes
harménicas, maior serd a oscilagdo no angulo ¢’ obtido do SRF-PLL, ou seja, maior serd

o erro da posi¢do angular do SRF em relagdo ao vetor tensdo de seqiiéncia positiva [17].

Uma solugdo para se atenuar essa oscilacdo, principalmente quando esta € causada por
harmonicos de ordem elevada, € reduzir a banda do SRF-PLL de tal forma que o sistema de
controle ndo seja capaz de seguir a dindmica imposta pelo termo oscilante do vetor tensdo.
Nessa situagdo, a posi¢cdo angular do SRF serd aproximadamente igual a posi¢cdo angular do

vetor tensdo de seqiiéncia positiva.

No entanto, quanto menor for a ordem dos harmdnicos de tensdo, maior terd de ser
a reducdo na banda do sistema de controle. A situacdo mais desfavordvel é quando,
devido a faltas assimétricas, surgem componentes de tensdo de seqiiéncia negativa e
freqiiéncia fundamental. Essas tensdes de seqiiéncia negativa, quando transformadas para
um referencial sincrono, transformam-se em componentes harmdnicas com o dobro da
freqiiéncia fundamental e ddo origem a erros significativos na determinacdo da magnitude
e da fase do vetor tensdo de seqiiéncia positiva. Nesse caso particular, a reducao da banda do
SRF-PLL pode levar a uma resposta excessivamente lenta e, ainda assim, as oscilagdes nao

serdo eliminadas por completo.

Para ilustrar o que foi exposto no pardgrafo anterior, considera-se que em (2.13),n = —1

e 0 =~ wt, e entdo:

) 1 cos(—2wt
‘_/2qu+1 _ Sd+1 ~ ;1 _'_ Vsil ( ) ) (2.17)
Vgg+! wt — 6 sen(—2wt)

Reordenando os termos da componente de eixo em quadratura, obtém-se:

V—l
v;rql ~ S+1 wt — #sen@wt) -0 = Vsﬂ[w —0'], (2.18)
s
onde:
V—l
Y = wt — —_sen(2wt). (2.19)

+1
VS
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A partir das Equacdes (2.18) e (2.19), pode-se apresentar o novo diagrama de controle

linearizado da Figura 2.5:

Qy(s)
®,
1/s ) >
+
¥(s)
Figura 2.5: Novo diagrama linearizado do SRF-PLL.
de onde se obtém as seguintes fun¢des de transferéncia:
/ 2 2
Ofs) _ _2wes+we (2.20)
U(s) 824 28wes + w?
© 2
E
(s) _ i , 2.21)
U(s) 824 28wes + w?
nas quais:
we =/ k; VT, (2.22)
e
ky VST
= = : 2.23
=% (2.23)

A Figura 2.6 mostra a resposta do SRF-PLL quando submetido a uma tensdo cuja
componente de seqiiéncia positiva Vg ! = 1p.u. e a seqiiéncia negativa VS_1 = 0, 25p.u.. Foi
escolhida uma banda de passagem estreita para a malha de controle do SRF-PLL, em que
we =w/2,5=150,79rad/s e & = % As projecdes sobre os eixos d e g da componente de

seqiiéncia negativa oscilam no tempo com freqii€ncia dupla.
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=
~3
W

V’sde V’sq (p.u.)
e
W

0,25

Tempo (s)

Figura 2.6: Tensoes de eixo direto e de quadratura.

Uma estratégia de filtragem para as oscilagdes de freqiiéncia dupla foi proposta em
[13] onde foi empregado um controlador repetitivo baseado em DFT (Discrete Fourier
Transform)[19], conseguindo-se manter uma dindmica rdapida para o sistema de controle.
Também foram propostas melhorias adicionais a estes filtros de modo a torni-los adaptaveis

em freqiiéncia.

No entanto, uma melhor performance sob condi¢des desbalanceadas pode ser obtida
separando-se a seqiiéncia positiva e negativa do vetor tensdo. Isto € realizado através do

uso de um duplo sistema de referéncia sincrono, como € melhor explicado na préxima secao.

2.3 PLL em Referencial Sincrono Duplo

Com o objetivo de eliminar a influéncia das oscila¢des de freqiiéncia dupla sobre o 4ngulo
obtido do SRF-PLL foi proposto em [17] e [20] um PLL em referencial sincrono duplo
(DSRF-PLL - Double Synchronous Reference Frame PLL).

A idéia bésica do DSRF-PLL € representar o vetor tensdo em dois sistemas de referéncia

sfncronos, um girando em sentido positivo, dg™! e o outro em sentido negativo,dq .

Para compreendermos melhor o principio do DSRF-PLL, é necessédrio visualizar a
equagdo do vetor tensdo quando referido a esses dois sistemas de coordenadas. Para isso,

partindo da Equacdo (2.12), considera-se o seguinte vetor tensdo composto por seqiiéncia
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positiva e negativa de freqiiéncia fundamental, ja transformadas para um referencial

estacionario:

cos(wt) cos(—wt)

+ V! : (2.24)

— — 41
V sap = [TaplV sabe = Vg
sen(wt) sen(—wt)

Este conjunto de tensdes corresponde, como foi citado na se¢ao anterior, a0 caso mais

desfavoravel ao SRF-PLL.

Considera-se, primeiramente, o vetor tensao de (2.24) transformado para um referencial
dg™, ou seja, para um referencial sincrono que gira no sentido positivo na freqiiéncia

fundamental w e que ocupa uma posicéo angular 6, como ilustra a Figura 2.7.

A

Figura 2.7: Vetor tensdo composto expresso sobre um SRF que gira no sentido positivo.

Através da referida transformacdo, chega-se a equacdo do vetor tensdo no referencial
dg™:

— Vggtt — cos(wt —0")
V saqt = = [Tugt1]V sap = V" :
Vggt1 sen(wt — 0)

(2.25)
Lyt cos(—wt — 0')
° sen(—wt — 0)

Considera-se, agora, a transformagio do vetor tensdo de (2.24) para um referencial dg—?,
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que gira em sentido negativo na freqiiéncia fundamental —w e com posi¢do angular —¢’,

como mostrado abaixo:

B/?\

Figura 2.8: Vetor tensdo composto expresso sobre um SRF que gira no sentido negativo.

Chega-se a seguinte equacao:

— Vgg-1 — cos(wt + 0")
Vqufl = d = [qufl] VSaﬁ - VS—H
Vgg—1 sen(wt +6')
, (2.26)
Ly cos(—wt +0')
° sen(—wt +6)
onde: [Ty +1] = [Tyy—1]".

O sistema de detec¢do do angulo ¢’ do DSRF-PLL ¢é igual ao mostrado na Figura 2.1.
Assumindo que a banda passante do controlador PI do PLL € suficientemente estreita, pode-

se considerar que 6’ ~ wt nas Equagdes (2.25) e (2.26), que sdo reescritas como:

v 1 cos(—2wt
V)quJrl _ Sd+1 ~ S_}_l + VS—l ( ) :
Vgg+ wt — 6’ sen(—2wt)
Vgg— cos(2wt 1
Vogr=| 0 | =V (@) ) vyl . (2.27)

Vgg-1 sen(2wt) —wt + 6
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z

Da Equacio (2.27) observa-se que quando o vetor tensdo composto € expresso no
referencial dq™!, a projecdo da componente de seqiiéncia positiva aparece como um termo
constante enquanto a componente de seqiiéncia negativa como um termo oscilante na
freqiiéncia 2w, como era esperado. De forma andloga, quando o vetor tensdo composto
é expresso no referencial dg—!, a componente de seqiiéncia negativa aparece como termo
constante e o termo oscilante de freqiiéncia dupla depende da componente de seqiiéncia

positiva.

Partindo dessa observacdo, Rodriguez propds um sistema de desacoplamento para as
sendides da Equacdo (2.27). O desenvolvimento desse sistema de desacoplamento parte da

consideracdo de um vetor tensdao genérico:

— cos(nwt + ¢" cos(mwt + ™
Vsag = V; ( ) + VSm ( ) (228)
sen(nwt + ¢™) sen(mwt + ¢™)
Nesse vetor tensdo, as componentes tém freqii€ncia angular nw e mw, em que n e m

podem ser positivos ou negativos, indicando se sdo componentes de seqiiéncia positiva ou

negativa.

Representando o vetor tensdo nos dois sistemas de referéncia citados anteriormente,

considerando que eles ocupam as posi¢des angulares nf’ e mf’, obtém-se:

— Vsgn cos(n(wt — @) 4+ o™
Vqu" = ‘ = Vb?} ( ( )

Vggn sen(n(wt — 0') + ¢™)

cos(mwt — nd' + ¢™)

+V§
° sen(mwt — nb’ + ¢™)
7 Vggm - cos(nwt — mb' + ¢")
Sdgm = =
! Vggm ° sen(nwt — mb’ + ¢")
(2.29)
v cos(m(wt — @) + ¢™)
° sen(m(wt — 0') + ¢™)

Considerando novamente que ' &~ wt, ou seja, que o PLL esta precisamente acoplado ao

vetor tensdo, pode-se reescrever o conjunto de Equacoes (2.29) como:
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‘—/ngqn _ | vsan | _ Vicos(¢™) T Vircos(ém) cos((n — m)wt)
Vggn Visen(¢™) —sen((n —m)wt)
Vrsen(om) sen((n —m)wt)
cos((n — m)wt)
7qum _ | vsam | Vircos(¢™) - Vicos(d7) cos((n — m)wt) |
Vggm Vitsen(¢™) sen((n —m)wt)

(2.30)

Vesen(en) —sen((n — m)wt)

cos((n — m)wt)

Nas Equacdes (2.30), a amplitude das oscilagdes nas sendides no eixo de referéncia dq™

coincide com o valor médio das sendides no eixo de referéncia dg™ e vice-versa.

A partir dessa observacgdo, foi proposto o sistema de desacoplamento mostrado na Figura

2.9, onde Uggm € Vgym representam o valor médio das sendides do sistema de referéncia dg™.

Figura 2.9: Sistema de desacoplamento.

Para a obtencdo dos valores médios das sendides, necessarios para o desacoplamento,
emprega-se quatro filtros passa-baixa (LPF - Low Pass Filter) com a seguinte fun¢do de

transferéncia:
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LPF(s) = - ifwf, (2.31)

que filtram os sinais de saida do bloco da Figura 2.9.
Para utilizar o sistema de desacoplamento para os vetores tensdo de (2.25) e (2.26) basta
fazern = +1lem = —1en = —1 e m = +1 respectivamente. A freqii€ncia de corte dos

filtros passa-baixa € determinada pela Equacao (2.32):

1
- ol % (2.32)

A Figura 2.10 mostra a estrutura completa do DSRF-PLL para o caso em questdo,

ressaltando-se que a entrada para o controlador P/ € a tensdo v’sqﬂ.

1/s §

v

v : Vi, .
p sa+i [ g a7 Sd+1 #[ LPF Vv
Ve q D=( )

v

abc

~l

Sabc

op

\4

op Va1 & 77 o V sai LPF | Vsa.i

Ve |«
o b dg’ 57 yfq D (x:_[) ,

- V g1 qu—I
q ——» LPF '—4'—>

y=+I
Figura 2.10: Diagrama de controle do DSRF-PLL.

<

Com a eliminacdo das oscilagdes de freqiiéncia dupla no sinal de entrada do PLL
seria possivel aumentar a banda do controlador PI. No entanto, devido a freqiiéncia de
corte dos filtros passa (k = 1/4/2), a dindmica global do DSRF-PLL nio melhorara
significativamente. Além do mais, caso estejam presentes componentes harmonicas de baixa
ordem, tais com 3° e 5° harmOnicos, mesmo com faixa de passagem pequena o DSRF-PLL

ndo € capaz de garantir que a freqiiéncia angular estimada esteja livre de oscilagdes

Para superar essas limitacOes é também proposto em [17] uma extensdo do DSRF-PLL,

denominada de MSRF-PLL (Multiple Synchronous Reference Frame PLL). Esta técnica
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consiste no uso de multiplos sistemas de referéncia sincronos, um para cada componente

harmonico especifico que se deseje eliminar.

Generalizando a Equacdo (2.30) para a situacdo em que existam multiplos vetores tensao,

de seqiiéncia positiva e negativa, com freqiiéncias angulares variadas, chega-se a:

v vsan | | Vicos(o")
Sdgq™ — =
Vsgn Virsen(¢")
=5 4 Vireos(em) cos((n — m)wt) Vsen(o™ sen((n —m)wt)
—sen((n —m)wt) cos((n — m)wt)

(2.33)

De forma similar a Equacdo (2.30), a Equacgdo (2.33) representa a tensio que apareceria
quando se transformasse o vetor tensdo para um sistema de referéncia genérico dq", que

ocupa posi¢ao angular nf’.

Partindo dessa observacdo pode-se usar multiplas redes de desacoplamento, semelhante
a mostrada na Figura 2.9, de modo a cancelar as componentes harmonicas desejadas. A
Figura 2.11 mostra um MSRF-PLL no qual as redes de descoplamento foram projetadas
para eliminar as componentes harmonicas de terceira ordem de seqiiéncia positiva e de
seqiiéncia negativa. Verifica-se também o aumento consideravel na complexidade do sistema
de controle, além do conseqiiente aumento do esfor¢co computacional para a execucdo
das operacdes das malhas de desacoplamento. Outra desvantagem do método € que
cada rede de desacoplamento age apenas sobre um harmonico especifico. Ou seja, caso
existam harmonicos de ordem superior, continua sendo necessiria a diminui¢do na banda
de passagem do PLL, ou, se os harmonicos de ordem superior forem conhecidos, uma
solucdo que aumentaria mais ainda a complexidade do sistema seria acrescentar mais redes

de desacoplamento.
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Figura 2.11: Diagrama de controle do MSRF-PLL projetado para eliminar terceiro harménico.

2.4 Calculo da Componente de Tensao de Seqiiéncia Positiva

Vérios métodos de sincroniza¢do baseiam-se na extracdo da componente de tensdo de
seqliéncia positiva, particularmente através do uso da transformag¢do para componentes
simétricas instantneas (ISC - Instantaneous Symmetrical Components), que € a estensao
da transformacdo das componentes simétricas de Fortescue para o dominio do tempo [11],

[21].

Aplicando o método de componentes simétricas a um conjunto de tensdes trifdsicas no
domino da freqii€ncia, pode-se obter os fasores de suas componentes de seqiiéncia positiva,

negativa e zero:
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% 11 1| [ Ve
7| = é L@ a || Ve | (2.34)
‘75_1 1 a a 1750
N ~ y
onde a = €5 = 1/120° é o operador de Fortescue ¢ a matriz [M] é a matriz de

transformacao para componentes simétricas.

Para obter apenas a componente de seqiiéncia positiva ou negativa, deve-se aplicar as

transformacdes mostradas em (2.35) e (2.36) respectivamente.

0 (0 0 0] [ Vs,
- 1 -
Vgl =3 1 a® a Ve | - (2.35)
0| (0 0 0| Vs |
[0 ] (00 0] Vs |
1 .
0 |=3[00 0 Ve | - (2.36)
_‘73’1_ _1aa2__‘~/56_

Para obter apenas os sinais de seqii€ncia positiva ou negativa em abc, tem-se que

multiplicar (2.35) e (2.36) por [M] ™%

Vil 0 0 0 Vsa 1 a a Va
Vet —[M]lé 1 a® all| Ve —% a2 1 a Ve |, 237
Vit 00 0] | Vs o > 0 || Vs
YT
7% 00 0]/ Vs 1 @ a ][ Ve
V! Z[M]lé 00 0] Ve :% a 1 a2 || Ve |, (238
7% 1 a® a Ve a> a 0 Vs
T
onde:
11 1
M =11 a® a |- (2.39)
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Como mencionado no comeco da se¢do, embora o conceito de componentes simétricas

seja definido originalmente com respeito a fasores, ele pode ser estendido a funcdes no
.- . .. o7

dominio do tempo. Com isso, substitui-se o fasor a = ¢’3 por um operador de defasamento

de 120° no dominio do tempo.

Nas proximas se¢Oes sdo apresentados métodos de sincronizagdo que se baseiam na
aplicag@o das Equacdes (2.37) e (2.38) com o objetivo de primeiro extrair a componente de

seqiiéncia positiva do vetor tensdo para que esta seja a entrada do SRF-PLL convencional.

2.5 PLL em Referencial Sincrono Estendido

Em [22] foi proposto o PLL em referencial sincrono estendido (ESRF-PLL - Extended
Synchronous Reference Frame PLL).

Como ponto de partida, considera-se a Equacdo (2.37) escrita no dominio do tempo:

vl , 1 a d Vsa

1| 2| e

U | T3] @ 1 a vgp | - (2.40)
vi! a a* 0 VUse

Considerando que a = ¢’ T == (1/2)+(v/3/2)e’2, pode-se reescrever (2.40) em termos

do operador defasagem de 90°, ¢ = ¢’2:

1 1 1
+1
= 53VUSa — % + vse) — - c)4,
Vg, 3Us 6(USb VUse) 2\/§(U5‘b Use)q
Ve = —Usa — Use,
vl —lv —l(v +v )—L(v — Vsp) (2.41)
Se T3 Sc 6 Sa Sb 2\/5 Sa Sb)q- .

A Figura 2.12 mostra um bloco extrator de seqiiéncia positiva (PSC - Positive Signal
Calculator) baseado nas equacdes (2.41), no qual se emprega trés filtros passa-tudo (APF -
All Pass Filter) que causem uma defasagem de 90° nos sinais de entrada, ou seja, os filtros

funcionam como geradores de sinais em quadratura (QSG - Quadrature Signal Generator).
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Vsa __4

Voo __¢

Figura 2.12: QSG baseado em filtros passa-tudo e PSC.

Os sinais de saida do bloco da Figura 2.12, serdo a entrada do SRF-PLL convecional,

como mostra a Figura 2.13.

+1

vSu vSu N v s+l e,
> 7 v . N Sq »
Vg, v, |abe » op PI 1/s >
—— 5 QSG-PSC|——» >
VS(' VS(‘ QB > dq >
— g vy

Figura 2.13: ESRF-PLL.

Contudo, este método apresenta as seguintes deficiéncias:

e 0s filtros ndo sdo adaptativos em freqii€ncia e podem nao causar um defasamento exato
de 90° caso haja variag¢des de freqiiéncia;

e 0s filtros ndo sdo capazes de eliminar possiveis harmodnicos e distor¢des nos sinais de

entrada, ficando comprometida a detec¢ao do angulo do vetor tensao.

Uma variagdo deste método, denominada EPLL - Enhanced PLL, foi proposta em [23] e

¢ mostrada na Figura 2.14.
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Yo —> EPLL| | vl | PSC —
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Figura 2.14: EPLL.

Nesse método os trés filtros APF sdo substituidos por EPLLs no QSG, que consistem em
filtros notch adaptativos em freqii€éncia, baseados na minimiza¢ao do produto dos sinais em
quadratura e cuja freqii€éncia se move de acordo com a freqii€ncia fundamental da rede, que
fornecem a versao ortogonal das tensdes de entrada além de atenuar possiveis distorsdes. Um

quarto EPLL ¢é utilizado para calcular a fase e a magnitude da tensao de seqii€ncia positiva.

2.6 PLL com Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo

O PLL com integrador generalizado de segunda ordem duplo (DSOGI-PLL - Dual
Second Order Generalized Integrator) utiliza a ISC no dominio 3. As tensdes da rede
sdo transformadas para um referencial estaciondrio, resultando nos sinais de entrada para um
integrador de segunda ordem duplo que age como QSG. As tensdes em «/3 e suas versdes
defasadas de 90°, obtidas como sinais de saida do QSG, s@o as entradas para um bloco
extrator de seqiiéncia positiva. Finalmente, as tensdes de seqiiéncia positiva em a3 sdo

transformadas para um SRF e servem de entrada para um PLL convencional [14].

Partindo de um vetor tensdo trifdsico e aplicando a transformacdo para componentes
simétricas instantaneas, pode-se obter apenas as componentes de seqii€éncia positiva

apresentadas na Equacao (2.40) e repetida aqui por conveniéncia:
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vgal 1 a ad? Vgq
=5 @ 1o | || (2.42)
vgcl a a®> 0 Vse

[M+]

Pode-se transformar o vetor tensdo de seqiiéncia positiva para o dominio o aplicando a

transformacao de Clarke:

— Vg — =
View=| 2% | = [TasllM™V sape = [Tag]IM [T V s, (2.43)
v N~
7 i)
em que:

111 —¢q
WﬁZg , (2.44)

qg 1

onde g € o operador defasagem de 90° no dominio do tempo. A Equacdo (2.44) é

implementada no PSC em a/f3.

Tendo em vista que um atraso em um quarto de ciclo da fundamental corresponde a um
atraso de meio ciclo de sinais de 2° harmonica, trés quartos de ciclo de sinais de 3° harmonica

e etc, o efeito de (2.44) sobre as componentes harmodnicas € descrito por:

1 1 —In
Vin, == |m‘¥w (2.45)
20 Injg 1

A partir de (2.45) monta-se a Tabela (4.1) que apresenta os ganhos complexos da

operacdo realizada no PSC para cada harmdnico de entrada.

Tabela 2.1: Capacidade de rejei¢do a harmonicos no PSC em a(.

ordem do harmonico (n) | seq. positiva | seq. negativa

1° 1£0° 0

o 1 o 1 o
2 —24 —45 3445
3° 0 1£0°

o 1 o 1 o
4 3445 ﬁl —45
5° 120° 0
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O DSOGI-PLL utiliza, para a geragdo dos sinais em quadratura, integradores
generalizados de segunda ordem (SOGI - Second Order Generalized Integrator)[24]. A

estrutura do SOGI e suas fun¢des de transferéncia sdo mostradas abaixo:

SOGI-QSG
v n , E E v ’ n
qv JSn < : ® ® [ 1/s (&1
Figura 2.15: SOGI-QSG.
v kw's
D(s) = —(s) = ,
() U() 52+/€w’8+wl2

q, kuw'
Qs) = v (s) = s2 + kw's + w'?’

onde w’ € a freqiiéncia natural nao armotecida e k € o fator de amortecimento.

(2.46)

Se os sinais de entrada do SOGI forem senoidais com freqii€ncia w, suas saidas podem
ser representadas na forma fasorial calculando-as a partir das Equacdes (2.46) das funcdes

de transferéncia, de onde se obtém:

V' =DV, (2.47)
em que:
kwow'
D] = , 248
D] (kww')2 + (w? — w'2)? ( )
¢ 2 2
, —
/D = tan~" (%) . (2.49)
Da mesma forma:
qV' = QV, (2.50)
onde:
CU/
Q| = | D, (2.51)

V!
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/Q=/D— g (2.52)

O principio do QSG baseado no DSOGI € utilizar um SOGI para a componente de tensao
v, € outro para vg, de forma a se obter seus respectivos sinais em quadratura que serdo as
entradas para o QSG em /3. A estrutura completa do DSOGI-PLL € apresentada na Figura
2.16.

O
SRF-PLL

___________________________________________________

dq

|/ e

s F——»

SOGI Vs

-0SG |
l ap e Vs

«— Vs

E abc |[¢—— VS(:
SOGI ||

-0SG

DSOGI-OSG

Figura 2.16: Estrutura do DSOGI-PLL.

Em [25] € proposto um método para a extracdo do vetor tensdo de seqiiéncia positiva e
negativa o qual, além de utilizar o vetor em referencial estaciondrio, utiliza 0 mesmo vetor
defasado de um quarto de ciclo. Esse vetor defasado € obtido através de armazenamento dos
valores do vetor tensdo original. No entanto, tal método ndo consegue eliminar a influéncia
de componentes harmodnicas no vetor tensdo. No proximo Capitulo serd apresentado um
método, também baseado no armazenamento dos sinais de tensdo originais, capaz de

eliminar tanto a influéncia de desbalancos como a influéncia de componentes harmonicas.



EXTRACAO DA TENSAO DE
SEQUENCIA POSITIVA
BASEADA EM OPERACOES
ARITMETICAS SIMPLES

3.1 Introducao

Conforme apresentado no capitulo anterior, ao se empregar a transformacao ISC com o
objetivo de extrair a componente de tensdo fundamental de seqiiéncia positiva, o operador

fasorial @ = €75 = 1/120° transforma-se em um defasamento de 120° no tempo.

Portanto, se distor¢cdes harmonicas estiverem presentes nas tensdes da rede, a aplicagao
da ISC terd um efeito diferenciado em cada componente, uma vez que o defasamento de

120° € realizado na freqiiéncia fundamental.

Partindo dessas observacdes, nesse capitulo € proposto um método para extracdo da
tensao fundamental de seqii€ncia positiva, no qual, através de operacdes matematicas, pode-

se eliminar harmoOnicos pares e impares das tensdes da rede, sem o uso de filtros.

O método proposto baseia-se na aplicacdo da ISC ao vetor tensao da rede transformado
em diferentes sistemas de referéncia (a3 e dg). A tensdo de seqii€ncia positiva extraida serve

de entrada para um SRF-PLL para a determinagdo de sua freqii€ncia e posicao angular.

Concluindo o capitulo, simulagdes e resultados experimentais do método proposto, frente
a tensdes da rede com elevada distor¢do harmonica sdo apresentados, assim como uma
andlise comparativa entre o desempenho do método proposto e das técnicas descritas no

Capitulo 2, frente aos mesmos sinais de tensao.
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3.2 Extracao da Tensao de Seqiiéncia Positiva Através de Componentes

Simétricas: Novos Desenvolvimentos

Como demonstrado em [26] e [27] as Equagdes (2.37) e (2.38), que para conveniéncia do

leitor s@o novamente apresentadas,

‘75;1 1 a a* Vsa
~ 1 ~
Vel | = 3 a2 1 a Vay | (3.1)
Vit a a* 1 Ve
[M+1]
175;1 1 a® a ‘N/ga
~ 1 ~
Vel | = 3@ 1 a Vo | (3.2)
Vs_cl a? a 1 Vse
(M=)

podem ser reescritas separando as matrizes [M '] e [M '] em submatrizes compreendendo
. . . ~ 2m
suas partes reais e complexas isoladamente, levando-se em consideracdo que a = e’/3 =

—(1/2) + (v/3/2)e’%. Por exemplo, a Equagdo (3.2) pode ser expressa por:

V! NI 0 LB ¥ Vsa
V! =2 L N A e - Ve, |- (3.3)
v Pob o L R

Quando em regime permanente, as equagdes fasoriais podem ser escritas no dominio do

tempo como:

Vshe = =3 {417 s + 4]V + (4 V 5271 (34)
‘—/E;bc = % {_[Bl]‘_/)Sabc + [32]‘7(3;220)} ; (3.5)
‘—/);;bc = _% {[Cl]‘—/)Sabc + [02]‘—/%;?20) + [Cs]Vg?fb(}} : (3.6)
Vihe= 3 {100V s + D]V} 37)
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onde:

-1 0 0 01 0
Al =[Ci]=1] 0 —1 0 |,[A]=[C=]00 1]/,
0 0 -1 10 0|
[0 0 1 -1 1 1]
[As]=[Cs]=|1 00 |,[B]=[D]=1] L -1 L |,
01 -
NE
o4
[Bo] =[Do] = | =% 0 ¥ |,
g
VSa U;; Ug:;
— — —
VSabc - Ush ’ Vgibc = vgbl ) Vg:;bc = U;'rbl
Use Vse Ve

Os sobrescritos 60°(—60°) e 90°(—90°) indicam a tensdo instantinea defasada de
seu valor original pelo angulo correspondente em graus. [Esses valores de tensdo
defasados podem ser obtidos através do armazenamento do sinal de tens@o original por um
intervalo de tempo correspondente ao angulo desejado, na freqiiéncia fundamental. Para
a implementagdo discreta, supondo-se que uma quantidade N de amostras de tensdo sdo
armazenada em um periodo da fundamental, pode-se obter o sinal defasado de —90° das
tltimas /N/4 amostras armazenadas. Para a defasagem de 90°, usam-se os valores obtidos
para —90° com sinal oposto. Ja a defasagem de —60° é conseguida armazenando-se as
dltimas /V/6 amostragens de tensdo, enquanto a defasagem de 60° é produzida armazenando
N/3 amostragens, o que corresponde a uma defasagem de 120°, e multiplicando seus valores

por —1.

As Equacgdes(3.4) a (3.7) passam a ser denominadas, nos desenvolvimentos seguintes, de

operacdes A, B, C e D respectivamente.

As operacdes A e B ddo o mesmo resultado quando aplicadas a tensdes de seqiiéncia
negativa e as operacdes C e D quando aplicadas a tensdes de seqii€éncia positiva, ambas de
freqiiéncia fundamental. No entanto, se existirem componentes harmodnicas presentes no

H
vetor tensdao V g, €stes terdo suas amplitudes e fases modificadas, de forma diferenciada,
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quando aplicadas as operacdes A, B, C e D, uma vez que os sinais sao defasados de £60°
e +£90°, na freqiiéncia fundamental. As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os ganhos complexos
(magnitude e fase) de cada operagdo, quando aplicadas a diferentes componentes harmonicas
impares e pares. Os ganhos resultantes da aplicacdo em cascata das operacdes AB e CD

também sdo mostrados.

Tabela 3.1: Ganhos das operacdes matematicas para harmdnicos impares.

’ Operacio ‘ A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ AB ‘ CD ‘
1°seq+ - - 1£0° | 1£0° - 1£0°
1°seq- 1£0° | 1£0° - - 1£0° -
3°seq+ - 1£0° - - - -
3°seq- - - - 1£0° - -
5°seq+ 1£0° - - 1£0° - -
5°seq- - 1£0° | 1£0° - - -
7°seq+ - 1£0° | 1£0° - - -
7°seq- 1£0° - - 1£0° - -
9°seq+ - - - 1£0° - -
9°seq- - 1£0° - - - -
11°seq+ | 1£0° | 1£0° - - 1£0° -
11°seq- - - 1£0° | 1£0° - 1£0°
13°seq+ - - 1£0° | 1£0° - 1£0°
13°seq- | 1£0° | 1£0° - - 1£0° -
15°seq+ - 1z | - - - -
15°seq- - - - | 1z0°| - -

Tabela 3.2: Ganhos das operacdes matematicas para harmonicos pares.

Operacio A B C D AB CD
2°seq+ 1s0° 5245° | 24 -60° | 54 —45° | S/45° | 2/ —105°
2°seq- | 24 —60° | {5£—45° | 1£0° TG £45° | L —105° | o5 /45°
4°seq+ 2260° | 5L —45° | 3Z0° 15 £45° | 35/ —15° 5 £45°
4°seq- $20° 15 £45° 2460° | 5L —45° | SL45° 2 215°
6°seq+ | 2L —60° | 5£45° 2£60° | 5L —45° | 2L —15° $8215°
6°seq- 2£60° | 5L —45° | 2£-60° | 5£45° 35 £15° 5L —15°
8°seq+ $£0° | 5L —45° | 24 -60° | 5£45° | L —45° | ML —15°
8°seq- | 3£ —60° | {5£45° $L-0° | HL—45° | BL—15° | LL—45°
10°seq+ 2.£60° 15 £45° $L—-0° | 5L —45° | 8Z105° L —45°
10°seq- $£0° | 5£—45° | 2.£60° 5445° | L —45° | 35£105°

Como pode ser observado, os harmoénicos pares ndo sdo cancelados, mas apenas



34

atenuados por estas operacdes.

3.3 Método Proposto

3.3.1 Transformacdes Matemadticas em um Sistema de Referéncia dq Arbitrario

Um esquema para a eliminacdo das componentes harmonicas pares € proposto aqui,
através da transformacio dos sinais de tensdo originais para um referencial dg arbitrario
(estaciondrio ou girante) [28]. Operacdes equivalentes a A, B, C e D no referencial dg

arbitrario sdo desenvolvidas a seguir.

Considerando a transformacao de Park [18]:

cos  cos(6 —120°)  cos(f + 120°)
2
Tig) =5 | —sinf —sin(0 —120°) —sin(f +120°) |, (3.8)

1

1

2 % 2
onde 6 é a posicdo angular do eixo d, e aplicando-a a Equagdo (3.4), obtém-se as

componentes de tensdo de seqiiéncia negativa em um sistema de referéncia dq arbitrério:

— 1 — —a0° — (@00
Vb = =5 { Tl ANV sune + [Tl [V ER) + [Tl VEE . 39
Entao:
- 1T 12 60° 12 —60°
Vstn = =5 { Tall ATV sug + [T A Taa) 7V 55 + [T [As] [T "V 5}
(3.10)
onde:
Usd Vgq
— - .
Vqu_ Vsq y Sdq U.S'q ;
Uso Vg
(60°) (—60°)
. Vs . Vsd
60° ° —60° —60°
Ve = | 06" | Vi ' = | 5™
(60°) (60°)

Uso Uso
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Como a matriz de transformacao [Ty,] é ndo singular, a transformgdo para outro sistema
de referéncia [A,] — [Tyy][A1][T4)',n = 1,2,3, é uma transformagdo de similaridade
e as matrizes [A,] e [Ty,][A1][Tu,] " possuem propriedades em comum, como 0s mesmos
autovalores. Desconsiderando-se as componentes de seqiiéncia zero, a Equacdo (3.10) pode

ser escrita como:

Vsa 1 Usd 1 (8% 1 0’8
> = _[Aldq] + _[Aqu] o ° + _[Aqu] Sil o . (3.11)
—1 3 6 (60°) 6 (—60°)

Vg, Vsq Vg, Vsq

Aplicando transformacdes de similaridade como em (3.10) nas operacdes B, C e D, s@o

obtidas suas equacdes equivalentes em um referencial dg arbitrario:

Usd 1 vsa | 1 Ve
1 = §[B1d(I] + §[B2dq] (_900) ) (312)
qu Usq USq
vl 1 Vsd 1 607 1 %)
| = 300w +=1Coag) | ey | F 5l | ey |2 B3
+1 3 6 (~60°) 6 (60°)
USQ USq qu USq
vt 1 sy 1 (90%)
=350 +5Da) | ey | - (3.14)
USq Usq USq
em que as matrizes de transformagao sao:
10
Aldq = Bldq = Cldq = Dldq = 01 y

1 -3

Asgy = Coaq =
2dq 2dq \/g 1

1 V3 0 1
A3dq = C’3dq = 78203!1 = D2dq =

-3 1 -1 0

Para provar que as Equagdes (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14), denominadas a partir de
agora de operagdes Agy, Bgg, Cay © Dgy, sdo equivalentes as operagdes A, B, C e D,
respectivamente, considera-se um conjunto de tensdes trifasicas equilibradas de seqiiéncia

positivade ordemn (n = 1,2, 3, ...):
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Vil = Vi cos(nwt + ¢,,)
vl = Vi cos(nwt + ¢, — 120°) . (3.15)
Vil = Vi cos(nwt + ¢, + 120°)

Transformando para um sistema de referéncia estacionario o.3:

vt =V cos(nwt + ¢y,) (3.16)
viy = Vi sen(nwt + ¢y,)

e aplicando a féormula de Euler:
v +jvsﬁ = V+”ej(”w’f+¢n) (3.17)
Usando a tensdo a3 de (3.17) como entrada para a operacdo Ay, em (3.11), e

considerando que uma defasagem de +60° corresponde a uma defasagem de —120° com

sinal oposto, tem-se:

i [ cos(0™) — Lcos(6™ — n120°) + ‘/758671(9” —nl120°)+
+3cos(0" — n60°) + fsen(@ — n60°) } ;

—1

ool V;” [Sen(@”) Y3 005(6" — n120°) — ssen(0™ — n120°)

2

(3.18)
Vs = 3 _BCOS(Q — n60°) + 53671(9” — n60°) ] ,

2

onde 0" = nwt + ¢". Utilizando a férmula de Euler, pode-se reescrever (3.18) na sua forma

complexa:
ny 1 : o . o
V3! +vag = Vgmel j(nwt+¢ )3 [1 | emd(m120° | —j(14m)60 ] - (3.19)

Entao,

1 [1 L im0 +e—j<1+n>6o°}7 (3.20)

U2+ 5} = (o + o) 3

GA+
onde GA™ é o ganho da operacdo A,, para tensdes de seqiiéncia positiva.
Considerando um conjunto de tensdes trifdsicas equilibradas de seqiiéncia negativa de
ordemn (—n = —1, —2, —3, ...), e seguindo o mesmo raciocinio anterior, pode ser mostrado

que:
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1 A A
Vsa + jugs = (vl + jugh) 5 [1 + e (1Hm120° eﬂ(”“)f"o"], (3.21)

. J/

GA—-

onde GA™ € o ganho da operagdo A, para tensdes de seqiiéncia negativa.

Usando a tensdo em «/3 de (3.16) como entrada na operagdo By, in (3.12):

—1 —+n n n o
v V. cos(0™) + sen(6™ — n90
Sa _ s ( ) ( ) : (322)
vgg 2 sen(0"™) — cos(0™ — n90°)
onde 0" = nwt + ¢". Passando (3.22) para a forma complexa:
vgal + jvgé = VS+”ej((”wt+¢n)% [1 + e_j(H")goo] : (3.23)
Entao,
1 .
VgL -+ Jush = (g + jug) 5 [1+ eI, (3.24)
aB+
onde GB™ é o ganho da operagdo By, para tensdes de seqiiéncia positiva.
Procedendo de forma andloga para tensdes de seqiiéncia negativa (—n = —1, =2, —3, ...),
obtém-se:
1 - —-n . n 1 5 (1+4n)90°
Vga T 7053 = (Vg + JV55) 5 [1 +e ], (3.25)

N /

GB-
onde GB~ € o ganho da operagdo By, para tensdes de seqiiéncia negativa.

Resultados similares ao (3.20) e (3.21) podem ser obtidos para a operagdo Cy, de (3.13):

) . 1 (1— 1
Ugj + jv;rﬁl = (v —i—jv;rg) 3 [1 + eI (1=m)60° 4 ill ")1200], (3.26)
co+
. -n . —n 1 —j(1-n)60° —j(1-n)120°
vfa + Gudh = (050 + Jush) 5 |1+ €07 ez’ (3.27)
ac-

onde GC* and GC~ sdo os ganhos da operacdo Cy, para tensdes de seqiiéncia positiva e

negativa, respectivamente.
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E finalmente, resultados similares a (3.24) e (3.25) podem ser obtidos para a operagdo

Dy, em (3.14):

. 1 .
v;’; + ]vgé = (vl + jv;rg) 3 [1 4 ”)900], (3.28)
GD+
. _ | 111000
vid + ot = (5l + jgg) 5 [L+ eI, (3.29)
GD-

onde GD" e GD~ sdo os ganhos da operagdo Dy, para sinais de tensao de seqiiéncia positiva

e negativa, respectivamente.

3.3.2 Implementacdo do Método Proposto

Para a extragdo da tensdo de seqiiéncia positiva, aplicam-se as operagdes Cy, € Dy,
em cascata as tensdes medidas da rede, ja representadas em um referencial /3. Desta
forma, grande parte dos componentes harmonicos de ordem impar sdo cancelados, embora

os harmonicos pares continuem presentes, sendo apenas atenuados.

Transformando o sinal de saida das operacdes para um referencial dg sincrono, a
componente fundamental de tensdo torna-se constante, a segunda harmonica passa a ter
freqiiéncia fundamental, e quaisquer harmdnicos de seqii€ncia positiva com freqii€ncia
angular nw em um referencial a3 tém sua freqii€ncia diminuida para nw — 1 em um
referencial dg sincrono, enquanto os harmodnicos de seqii€éncia negativa t€m sua freqii€ncia

aumentada para nw + 1. Entdo, os harmonicos pares tornam-se impares e vice-versa.

Aplicando-se, as tensdes em um referencial dg sincrono, as operagdes Ag, € By, em
cascata, elimina-se os harmonicos impares desses sinais, que correspondiam aos harmdnicos
pares quando as tensdes estavam em a3 € a componente constante resultante das operacoes
contém as informacdes do vetor tensdo de seqii€éncia positiva de freqiiéncia fundamental. A

estrutura completa do sistema proposto estd mostrada na Figura 3.1
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vl)l('
B Paf A B
to

Figura 3.1: Estrutura do método proposto.

Como as operagdes Ay, e By, alteram o valor da componente constante, faz-se necessdrio
5 . Soc ]
uma compensagdo de seu valor, de forma a se obter a magnitude correta das tensdes v¢, €

v;rql. Aplicando a operacdo A4, a uma tensio constante, tem-se:

-1 ce
v 1 v 1 v 1 v
=gl | = A | A |
Vgq v, vg, v,
onde o sobrescrito cc indica uma componente constante. Entao:
vse | _ 1 Vg
5| =gl | ] (3.30)
VUsy v,
Aplicando By, ao resultado da operag@o anterior, tem-se:
-1 ce ce
v 1 1 v 1 1 v
| = g Buddg sl | 3|+ SBaag[Aua) |
v UCC ,UCC
Sq Sq Sq
Usa (1=v3) (1+V3) || v& (3.31)
1

1
vl | B (—1=vB) 1-vB) | | v

Chega-se assim a matriz [M..| que deve ser multiplicada aos sinais de saida da operagao

s+ + . .
By, para que se obtenham os sinais vg, e g, com suas magnitudes corretas:

-1

) — 1| 1-v3) (1+V3)
TG (-1-vE) (-3 |
wm:3“_ﬁ>Hfﬁ). (3.32)

Hla+ve) a-ve)
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Observando-se a Tabela (3.1), verifica-se que a 11° harmonica de seqiiéncia negativa e
a 13° harmonica de seqiiéncia positiva ndo sdo canceladas pelas operagdes Cq, € Dy, em
cascata, da mesma forma que quando esses sinais sdo transformados para dg, tornando-
se pares, ndo sdo eliminados pelas operagdes Ay, € By, em cascata. Generalizando essa
observacdo, conclui-se que as operacdes propostas ndo cancelam componentes harmonicas
de seqiiéncia positiva de ordem 12n+1, assim como de seqiiéncia negativa de ordem 12n—1.
Contudo, pode-se diminuir a banda do SRF-PLL de modo que o efeito desses harmonicos

sobre a estimagdo da freqiiéncia angular ' e da fase ', seja desprezivel.

Como pode ser visto na Figura (3.1), a entrada para o controlador PI é normalizada de
modo a tornar os valores do ganhos proporcionais e integrais independentes dos valores
de tensdo na entrada, ou seja, a dinamica do controlador ndo serd afetada pelas tensdes de

entrada. A tensdo normalizada é calculada como mostrado na Equacao (3.33).

n Uq Yq

TVl ,/vfl—i-vg.

Para evitar problemas com componentes de CC nos sinais medidos, adotou-se o seguinte

v (3.33)

procedimento: a cada periodo da fundamental, as ultimas N amostras do sinal de entrada
sdo somadas e o resultado € dividido por N. O resultado da divisdo sdo as componentes de
CC, que sdo entdo subtraidas do sinal original. Esta solu¢do tem um esfor¢co computacional

muito pequeno.

3.4 Simulacoes e Resultados Experimentais

Com o objetivo de verificar a resposta do método proposto e seu desempenho
quando comparado aos outros métodos descritos, foram realizadas simulagdes utilizando
o MATLAB e o ATP. O método também foi implementado experimentalmente para as
simulacdes realizadas. Nas subsecdes que se seguem, serdo apresentados os resultados

obtidos.

3.4.1 Simulacdoes em MATLAB

Nas simulag¢des realizadas em MATLAB, o método proposto foi simulado tendo como

entrada tensdes desequilibradas e distorcidas por componentes harmonicas. A eficiéncia do
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método foi analisada verificando se 0 mesmo foi capaz de isolar a tensdo fundamental de
seqiiéncia positiva e estimar corretamente seu angulo de fase. Para isso serdo mostrados os
gréficos das tensdes recuperadas pelo PLL, tensdes de eixo direto e de quadratura e o erro no

angulo de fase do vetor tensao.

Trés casos foram simulados, em que o método proposto foi submetido a tensdes com
diferentes niveis de distor¢ao harmonica. A freqii€éncia fundamental da rede € de 50/ z e em

todos os casos simulados a tensdo antes dos disttirbios foi considerada igual a 1p.u..

No primeiro caso, denominado no texto que segue de Caso 1, o método proposto
foi submetido a tensdes com baixa distor¢io harmdnica. A simulag@o tem duragdo total
de 240ms. As tensOes distorcidas sdo aplicadas no intervalo de 40ms a 160ms. As
tensdes de entrada durante o distirbio foram compostas pela componente fundamental com
afundamento, sendo seu valor igual a V! = 0,747£ — 14°p.u., componente de seqiiéncia
negativa com valor de V! = 0,163Z — 171,37°p.u., as quais foram somadas quinta
harmonica de seqiiéncia negativa V> = 0,072 — 60°p.u. e sétima harmonica de seqiiéncia
positiva V7 = 0,052 — 30°p.u.. Vale ressaltar que, além do afundamento e da distor¢do

harmonica, foi imposta uma mudanca de fase abrupta nos sinais de entrada.

Na Figura 3.2 sdo mostradas no primeiro grafico as tensdes de entrada para o PLL, no
segundo gréfico as tensdes recuperadas pelo PLL e no terceiro as tensoes de eixo direto e de
quadratura. Dos trés primeiros graficos mostrados verifica-se que, apesar do desequilibrio
nas tensdes de entrada, o método proposto se adapta as variagdes na tensdo e continua a
oferecer resultados corretos. Por fim, no quarto grafico estd apresentado o erro do angulo
de fase estimado (em relacdo a wt), onde pode ser observado que logo ap6s a aplicagdo do
distirbio, o método proposto rapidamente volta a estimar o angulo de fase com seu valor

correto, mostrando sua rapidez de resposta.
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Figura 3.2: Resultados de simulagdo do método proposto para tensdes de entrada do Casol.

No Caso 2, foram consideradas tensdes de entrada com alta distor¢do harmonica. As
tensdes distorcidas foram aplicadas durante o mesmo intervalo do caso anterior, 40ms a
160ms. As tensdes durante o distirbio foram compostas pelas componentes fundamentais
de seqiiéncia positiva e de seqiiéncia negativa, na seguinte propor¢io V! = 2 5V "1 =
1Z0°p.u.. As componentes harmodnicas adicionadas as componentes fundamentais tiveram

. . _ +1
seus valores definidos pela seguinte regra, V" = V" = %

,emquen = 2,3,...,25.

Na Figura 3.3, sdo novamente apresentadas as tensoes de entrada e os resultados obtidos

na saida do PLL, na mesma seqii€éncia da figura anterior. Pode-se observar que, apesar das
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tensOes de entrada apresentarem-se extremamente distorcidas, o método proposto continua
a oferecer resultados bastante satisfatorios, eliminando de forma eficiente a influéncia das

componentes harmonicas na determinagdo da componente de seqii€ncia positiva.

15 T T T T T ,+
I I I I I
I I I I | Vd
\’3 10 —~ N\ T —~—t N i
e | | | | |
e
t-c | | | | | q
> O—\’:’\ﬁ | | “_/7\‘-7/-!‘\_—_
| | | | |
-50 | | | | |
0 40 80 120 160 200 240
t (ms)
5 T T T T T
’a I I I I I
Py I I [ o I S
+ | | | | |
oD I I I | I
O — — ~ i N — -
o : | | : :
" '2-577777777777777 777777 [ [ [
w | | | | |
5 | | | | |
0 40 80 120 160 200 240
t (ms)

Figura 3.3: Resultados de simulacdo do método proposto para tensdes de entrada do Caso?2.

No Caso 3, foi analizado a resposta do método proposto na presenca de componentes
de CC nas tensdes de entrada, com os seguintes valores v, = 0,3p.u., v, = 0,1p.u. e

v, = —0, 2p.u.. A Figura 3.4 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.4: Resultados de simulagdo do método proposto para tensdes de entrada do Caso3.

A Tabela 3.3 apresenta uma comparagdo quantitativa entre o método proposto e o SRF-
PLL, DSRF-PLL e DSOGI-PLL, cujos parametros determinou-se conforme descrito no
capitulo anterior. Os critérios para a comparacio sio a taxa de distorcdo harmdnica total
(THD) das tensdes recuperadas pelos PLLs, o tempo de resposta, que € o tempo necessario
para que o erro do angulo de fase estimado esteja dentro de uma faixa de tolerancia de 1, 5°

(0,0262rad) e a capacidade de compensagao de componentes de CC.
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Tabela 3.3: Comparacio entre os métodos de sincronizagao.

| SRF | DSRF | DSOGI | Método Proposto

THD(1) 2,98% 1,16% 1,10% 0,01%

THD(2) 17,67% | 23,04% | 19,25% 0,24%
Tempo de resposta(l) - 49, 44ms | 42,78ms 32,06ms
Tempo de resposta(2) - - - 7,78ms
Tempo de resposta(3) - 36,67ms | 42,72ms 31,89ms
Compensacao de CC nio nao nao sim

Na Tabela 3.3, os nimeros (1), (2) e (3) indicam os valores obtidos para os casos 1, 2 e
3, respectivamente. Foi considerado o maior valor de THD entre as trés fases. O valor de
THD das tensdes de entrada dos casos 1 e 2 foram 14, 34% e 66, 71%. Todos os PLLs foram
simulados com uma freqii€ncia de amostragem de 18k H z. Os casos em que os métodos de
sincronizacdo ndo foram capazes de garantir um erro de fase dentro da faixa de tolerincia

definida, estdo marcados com - .

3.4.2 Resultados Experimentais

Com o objetivo de validar os resultados de simulacdo apresentados na subsecdo 3.4.1,
o método proposto foi implementado experimentalmente. Para gerar as mesmas tensdes de
entrada dos trés casos anteriores, foi utilizada uma fonte programavel OMICRON-CMC256.
A aquisi¢d@o e o processamento dos sinais de tensdo foram realizados utilizando-se um DSP
TMS320F2812 da Texas Instruments. Os sinais foram medidos apds passar por um conversor

analdgico digital. Novamente foi utilizada uma freqiiéncia de amostragem de 18k H z.

A Figura 3.5 mostra os resultados experimentais obtidos para as mesmas tensdes de
entrada do Caso 1. A Figura 3.6 mostra os resultados para o Caso 2 e a Figura 3.7 mostra os
resultados para as tensdes do Caso 3. Em todas as figuras o primeiro grafico corresponde as
tensdes de entrada, o segundo apresenta as tensdes recuperadas pelo PLL, o terceiro grafico

mostra as tensdes vq, vq € 0.
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Figura 3.5: Resultados experimentais do Caso 1.
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Figura 3.6: Resultados experimentais do Caso 2.
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Figura 3.7: Resultados experimentais do Caso 3.

Verifica-se que os resultados experimentais obtidos estio em concordancia com as

simulacdes realizadas anteriormente, o que valida as consideragdes tedricas realizadas.

3.4.3 Simulagdes em ATP

Os métodos de sincronizag@o apresentados foram também implementados em ATP de
modo a possibilitar seu estudo quando aplicado a GD. O estudo do desempenho dos métodos
expostos, junto a um sistema de GD interligado ao sistema elétrico quando da ocorréncia de

faltas € objeto do Capitulo 4, onde também € exposto o motivo da escolha da ferramenta de
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simulacdo ATP, uma breve descricdo da mesma além da descri¢do das técnicas de controle
do CLR utilizadas. Aqui sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes dos PLLs

isoladamente, de modo semelhante ao realizado na Subsecdo 3.4.1.

Nas simulacdes apresentadas nesta Subsecdo, a freqiiéncia fundamental é 60H z e as
tensdes antes da aplicacdo dos distirbios € 1p.u.. O distirbio tem duracdo de 150ms. Para
todos os PLLs foi adotada uma freqiiéncia de amostragem de 20kHz. Além dos PLLs
simulados na Subsecdo 3.4.1 também foi implementado em ATP o ESRF-PLL, com uma
pequena adaptacdo em relagdo ao que foi apresentado no Capitulo 2: os sinais de tensdao
defasados de 90° foram obtidos através do armazenamento de pontos. Os resultados obtidos
para o método proposto, considerando as tensdes de entrada desequilibradas e com baixa

distor¢cao harmonica do Caso 1, estdo mostrados nas figura 3.8 a 3.12.

Nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10 sdo apresentadas as tensdes de entrada para o método proposto,
as tensdes recuperadas pelo método proposto e as tensdes de eixo direto e de quadratura
que sao as entradas para o SRF-PLL. Pode-se verificar que os resultados obtidos estdo em
concordancia com as simulagdes anteriores.
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Figura 3.8: Tensdes de entrada.
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Figura 3.9: Tensdes recuperadas pelo método proposto.
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Figura 3.10: Tensoes de eixo direto e de quadratura.
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O grafico da freqiiéncia angular estimada pelo PLL estd mostrado na Figura 3.11, uma

vez que, além da fase do vetor tensdo, seu valor € importante nas técnicas de controle que

sdo apresentadas no proximo capitulo. Dos resultados obtidos, verifica-se que, apesar do

afundamento na componente fundamental e da distor¢ao harmonica, o PLL consegue estimar

com boa precisdo o valor da freqii€éncia angular da rede. Vale ressaltar que, mesmo com a

presenca de componentes de tensdo de seqiiéncia negativa, ndo aparecem oscilagdes com

freqiiéncia dupla em v, € v,,.
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Figura 3.11: Frequiéncia angular estimada.

Finalmente, a Figura 3.12 mostra o erro no angulo de fase estimado.
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Figura 3.12: Erro do dngulo de fase estimado.

Para a comparagao com os resultados obtidos para 0 mesmo caso com os demais métodos

apresentados, considerou-se duas grandezas de interesse para o controle do CLR, que sdo

o valor de fase e de freqii€éncia angular estimados, que sdo mostradas na Figura 3.13.

Novamente, obteve-se os parametros dos PLLs coforme descrito no Capitulo 2.
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Na Figura 3.13 os gréficos (a) e (b) correspondem a freqiiéncia angular e o erro de
fase obtidos com o SRF-PLL para o Caso 1. Da mesma forma os gréficos (c) e (d) sao
os resultados obtidos para o DSRF-PLL, (e) e (f) para o ESRF-PLL e finalmente (g) e (h)
para o DSOGI-PLL.

Dos resultados expostos na Figura 3.13, verifica-se que, dentre as técnicas expostas no
Capitulo 2, o DSOGI-PLL € a que apresenta melhores resultados. Apesar disso, mesmo
no Caso 1, onde ha baixo conteido harmonico nas tensdes de entrada, o DSOGI-PLL
ndo € capaz de eliminar totalmente as oscilagdes na freqiiéncia angular provenientes das
componentes harmonicas presentes, conseqiientemente o angulo de fase estimado pelo
mesmo apresenta um erro de regime, no intervalo em que as tensdes distorcidas sdao

aplicadas.

Constata-se entdo, a superioridade dos resultados obtidos com o método proposto,
tendo o mesmo apresentado resultados satisfatérios tanto para tensdes com baixa distor¢ao
harmonica como com alta distor¢do harmonica. Somado a isto estd sua capacidade de
compensacdo da componente de CC, capacidade esta que os demais métodos expostos nao

possuem.

Para possibilitar a avaliacdo do desempenho do método proposto perante variagdes de
freqii€ncia, simulou-se um dltimo caso, denominado no texto que se segue de Caso 4. Neste
caso a freqiiéncia fundamental sofre variacdo da ordem de 20% para menos, reduzindo-se
seu valor instantaneamente para aproximadamente 48 H z. As tensdes de entrada para o Caso
4 estdo mostradas na Figura 3.14, onde o a variacdo na freqiiéncia fundamental ocorre de

0,4ms a 0,65ms, ap6s o qual a freqii€ncia retorna a 60 H z.
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Figura 3.18: Erro do dngulo de fase estimado (Caso 4).

Dos resultados obtidos verifica-se que o método proposto consegue estimar corretamente
a freqiiéncia angular das tensdes da rede, mesmo durante variagdes na freqii€ncia
fundamental. Da Figura 3.17 verifica-se que em um intervalo de 0,05ms a freqii€ncia
angular estimada sintoniza-se com a freqiiéncia angular das tensdes de freqiiéncia
fundamental. No entanto, dos resultados apresentados nas Figuras (3.15), (3.16) e,
sobretudo, na Figura (3.18), onde € apresentado o erro no angulo de fase estimado, conclui-se
que o método proposto ndo € adaptativo em freqii€ncia. A ndo adaptatividade em freqiiéncia
pode ser compreendida considerando-se que os vetores de armazenamento das tensdes da

rede, necessarios para a obtengdo dos sinais de tensdo defasados, t€m comprimento constante

e sao determinado pela freqiiéncia nominal da rede.



APLICACAO DO METODO DE
. SINCRONIZACAO

4.1 Introducao

Uma desvantagem no uso de VSC (Voltage Source Converter), na interface de GD, ¢é a
sua sensibilidade a distdrbios na rede. Entre os distirbios que afetam mais severamente o

desempenho de VSC estio os afundamentos de tensao [29], [30].

Este fato torna-se ainda mais importante para as turbinas edlicas, que normalmente estao
instaladas em pontos distantes, através de sistemas radiais, onde a ocorréncia de faltas tem
grande impacto, podendo causar a desconexdo da turbina. No entanto, em sistemas com
grande participag¢do da geracdo edlica, a desconexao das centrais durante faltas pode levar o
sistema a instabilidade. Por isso, cada vez mais procedimentos de rede de diversos paises t€ém
exigido que os sistemas de GD em geral, mas principalmente de geragao edlica, permanegcam
conectados ao sistema durante afundamentos de tensao [31]. Para atender a essas exigéncias,
realiza-se o controle das poté€ncias ativa e reativa injetadas na rede pelo VSC. Esse controle €
realizado geralmente utilizando referencial orientado pelo vetor tensdo de seqiiéncia positiva

da rede.

A fim de controlar a tensdo no barramento CC, mantendo seu valor aproximadamente
constante para garantir a seguranca, o controle atua na corrente de eixo direto efetuando a
transferéncia da poténcia ativa gerada para a rede. Também € possivel o controle da poténcia
reativa injetada na rede através da imposi¢ao da respectiva componente de corrente (eixo em

quadratura).

A injecdo de corrente exige algoritmos de sincronizagdo capazes de detectar com precisao
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o angulo e a magnitude do vetor tensdo de seqiiéncia positiva. Esses algoritmos devem ser
robustos, eliminando ou atenuando o efeito de desequilibrios provocados por afundamentos

de tensdo e também atenuando distor¢cdes harmdnicas nas tensdes da rede.

Nesse capitulo a andlise do desempenho do método de sincronizagdo proposto € realizada
observando-se as grandezas de interesse no controle do CLR de um GD. Neste capitulo
especificamente uma turbina e6lica representa a GD conectada ao sistema elétrico sendo o
sistema submetido a faltas trifasicas e monofasicas no PCC da turbina edlica, para testes em

condigdes criticas de operacao.

Primeiramente, € feita uma breve explanagdo sobre a classificacdo dos afundamentos
de tensdo e as exigéncias nos Procedimentos de Rede do Brasil para a conexdo de novos
agentes (em particular geracdo edlica). Em seguida € feita a descri¢dao do sistema simulado
e da ferramenta de simulacdo utilizada. Segue-se a apresentacdo das estruturas de controle
de corrente implementadas no controle do CLR e a definicdo dos casos simulados e seus

respectivos resultados.

4.2 Afundamentos Momentaneos de Tensao

Os Afundamentos Momentaneos de Tensdo (AMT) sdo uma particularidade das
Variacdes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD). Em [32] as VTCD sao definidas como
sendo um desvio significativo da amplitude da tensdo por um curto intervalo de tempo. Essa

definicdo abrange tanto afundamentos como elevacgdes de tensao.

A amplitude da VTCD ¢ definida pelo valor extremo eficaz da tensdo em relacdo a
nominal do sistema no ponto considerado. J4 a sua duracdo € definida pelo intervalo de
tempo decorrido entre o instante em que o valor eficaz da tensao em relacao a tensdao nominal
do sistema ultrapassa determinado limite e o instante em que a mesma volta a cruzar esse

limite.
Considerando a duragdo e a amplitude, as VTCD sao classificadas em [32] como:
e Variacio momentanea de tensdo, que compreende os eventos com duragdo igual ou

inferior a trés segundos: interrup¢do, afundamento e elevacdo momentaneas de tensao

(IMT, AMT e EMT, respectivamente);

e Variacdo tempordria de tensdo, que compreende os eventos com duragdo superior a

trés segundos e inferior ou igual a um minuto: interrup¢do, afundamento e elevacio
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temporérias de tensdo (ITT, ATT e ETT, respectivamente);

Tal classificacdo pode ser melhor entendida através da Figura 4.1, onde estd indicada a

durac¢do de cada uma das variacdes descritas.

V(pu)

T

. EMT BT
1,01 OPERACAO NORMAL
0.9
AMT
0.1
duragdo
1 ciclo 3s Imin

Figura 4.1: Classificacdo das VTCD segundo o ONS.

Nas simulacdes realizadas nesse capitulo considerou-se apenas AMT que normalmente
sdo ocasionados por curto-circuitos no sistema elétrico. Usando esta defini¢dao, a magnitude

do afundamento de tensdo € referente a tensao remanescente.

Para quantificar a magnitude de um afundamento de tensdo em um sistema radial,
causado por um curto-circuito trifdsico, considera-se o diagrama mostrado na Figura 4.2,
no qual a impedancia equivalente de Thévenin do sistema de poténcia é denotada por Zgs e a
impedancia de falta é representada por Zp. A carga, a qual pode ser uma GD, € conectada a

barra 1 através de um transformador AY .
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Zs barra 2 barra 1

§§ I CARGA
Barramento
Infinito 7
£
Falta

Figura 4.2: Diagrama unifilar de um sistema radial.

Nesta configuracdo, a tensdo remanescente na barra 1, quando da ocorréncia de um curto-

circuito trifasico, € dada por:

I+ Zs

em que V7 € a tens@o remanescente na barra 1. Assumiu-se que a tensdo pré-falta era igual a

Vr 4.1)

Ipu.

Durante um afundamento, caso a razdo X /R das impedincias Zp e Zs seja diferente, o
angulo de fase das tensdes da rede apresentardo uma variagdo abrupta, que pode ser calculada

CcOomo.

Xr Xr+ Xg
Ve = tg | — | — tg | ————— | . 4.2
o arcg(RF> arcg(RF+RS> 4.2)

Caso um curto monofdsico ocorra na mesma barra, sua quantificacdo torna-se mais

complexa.

Uma extensa andlise e classificacdo dos afundamentos de tensdo € realizada por Bollen
em [33]. Existem basicamente quatro tipos de faltas: trifdsica, bifdsica a terra, bifasica fase-
fase e monofasica. Uma forma de classificd-las refere-se a um diagrama fasorial das tensoes
durante a falta, que podem ser classificados em seis tipos designados por letras de A até F,

mostrados na Figura 4.3, onde também sdo mostradas as tensdes pré-falta.
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Tipo E Tipo F

Figura 4.3: Classifica¢do dos afundamentos de tensdo.

A relacdo entre a classificacdo dos afundamentos e 0s curtos-circuitos que os causam
¢ apresentada na Tabela 4.1. O transformador elevador através do qual a GD € conectada
a rede, normalmente é ligado em AY. Essa conexdo inlfuencia nas caracteristicas do
afundamento de tensdo a que € submetido o CLR. Este transformador elimina a componente
de seqiiéncia zero devido a conexdo em delta, além de alterar o comportamento das tensoes

em cada fase, como pode ser visto na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tipos de afundamentos de tensdo nos terminais de um transformador AY".

Falta Afundamento visto na barra 2 | Afundamento visto na barra 1
Trifasica Tipo A Tipo A
Monofésica Tipo B Tipo C
Bifasica para terra Tipo E Tipo F
Bifasica fase-fase Tipo C Tipo D

Como sdo raras as ocorréncias de faltas bifdsicas para a terra, pode-se concluir que os

principais tipos de afundamentos que afetam a GD sdo do tipo A, C e D [34].
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4.3 Requisitos de Suportabilidade Propostos para o Brasil

O requisito de suportabilidade adotado no Brasil para a conexdo de aerogeradores é

apresentado em [35] sendo a curva caracteristica reproduzida na Figura 4.4.

Tensdo
no PCC (p.u.)
A

0,9 b oo
0,85 I

0,5 -

0,2

»
>

5 Tempo (s)

Figura 4.4: Curva de suportabilidade adotada pelo Brasil.

De acordo com [35] enquanto a tensdo no PCC da central geradora edlica estiver
acima da curva da Figura 4.4 os aerogeradores da central edlica devem permanecer
conectados. Verifica-se que no caso mais extremo para afundamentos que resultem em
tensdes remanescentes de 20% com duracéo de 500ms, e recuperacéo gradual em rampa da
tensdo para 85% em 1s, assim como permanéncia em mais 4s neste valor, deve ser garantida

a estabilidade e a seguranca do aerogerador.

4.4 Descricao do Sistema Simulado

Para a realizacdo dos estudos dos casos de operacdo dos algoritmos de sincroniza¢do com
relacdo a afundamentos de tensdo, foi simulado um sistema no qual é conectada uma turbina

edlica com Gerador Sincrono a Iméd Permanente (GSIP).

Os parametros da turbina e do gerador sincrono simulados sdo apresentados no Apéndice
A. Ambos os conversores (CLG e CLR) utilizam a técnica de PWM Regular Trifasico
Simétrico que foi escolhida devido a sua fécil implementacdo [36]. Na saida do CLR foi

utilizado um filtro LCL projetado conforme apresentado em [37].

O sistema modelado consiste em uma representacdo de parte do sistema sudoeste da
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CHESF. Da Rede Basica € representada a SE Bom jesus da Lapa, com nivel de tensdo de
230kV onde € representado um equivalente de todo o sistema elétrico nacional. A central
eolica simulada conecta-se a SE Caetité no barramento de 34, 5kV. A SE Caetité é conectada
a SE Bom Jesus da Lapa através de duas linhas de transmissdo de 230kV com 140km cada.
Na SE Caetité estdo dois transformadores AY de 230/34,5kV, com poténcia nominal de
125MV A cada. Da barra de 34, 5kV sai o alimentador ao qual € conectada a turbina edlica.

O diagrama unifilar do sistema simulado é apresentado na Figura 4.5.

barra 1 barra2 A, ~ barra3 barra 4
230kV LTI 230kV 3 34,5k 690V
|
z. 3

A

Conversor
CA/CC/CA

filtro E T
‘ LCL [~\T

¢
¢
%é
¢

1
| S|
Z, %
Barra de Bom Barra de

Jesus da Lapa Caetité

Figura 4.5: Sistema elétrico unifilar da conexdo da turbina eélica.

O sistema descrito foi implementado em ATP através de sua interface grafica ATPDraw.
O ATP € uma ferramenta de simulacao amplamente utilizada no setor elétrico para simulacdo
de transitérios eletromegnéticos em sistemas elétricos de poténcia [38]. Sua versdo grafica,
ATPDraw, € amigdvel como o ambiente Windows, o que torna ficil a implementacio e

simulagdo de casos.

Os modelos utilizados para a simulacdo da turbina edlica foram previamente
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa GEPAE/UFPE conjuntamente com a UFMG. Os
modelos incluem a representagdo da parte mecanica da turbina edlica, do gerador elétrico,
dos conversores eletronicos e o controle geral da turbina edlica [39], [40], [41], [42], [43],

[44].

Uma vez que o ATP ndo possui modelos para a simulagdo de sistemas de controle,
os modelos do gerador sincrono, da turbina, dos ventos e do controle do CLG foram
implementados através da ferramenta TACS, que é uma ferramenta prépria do ATP para
a modelagem de componentes que exigem uma maior flexibilidade para incluir diferentes

opg¢des de controle.

O controle do CLR, o PWM de ambos os conversores e as técnicas de sincronizagao
foram implementadas através da ferramenta MODELS. A ferramenta MODELS consiste em

uma linguagem estruturada que possui diversas funcdes de simulagdo para sistemas variantes
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no tempo. Optou-se pela sua utilizagdo devido a facilidade em implementar as técnicas de
sincronizacdo com freqiiéncias de amostragem diferentes do passo de célculo da simulagdo,
além da facil implementa¢do do armazenamento de pontos necessdrio a técnica proposta

nesse trabalho.

Para o controle de corrente do CLR duas estratégias de controle foram implementadas:
controle de corrente em referencial sincrono e controle de corrente em referencial

estaciondrio. Na secdo seguinte elas sdo apresentadas detalhadamente.

4.5 Estruturas Implementadas para o Controle do Conversor do Lado
da Rede

O controle dos conversores que fazem a interface plena das GD pode ser dividido, de

acordo com suas fun¢des, em controle do CLG e controle do CLR [45].

O controle do CLG tem como principal fungdo extrair a maxima poténcia da fonte de

entrada. Ja o controle do CLR possui as seguintes tarefas:

e Controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa entre a GD e a rede;
e Controlar a tensdo do barramento CC;
e Assegurar a qualidade da energia;

e Realizar a sincronizagao das grandezas de saida do conversor com a rede.

Os itens acima sdo as caracteristicas bdasicas que o controle do CLR deve possuir.
Adicionalmente, servicos auxiliares como regulacdo de tensdo, freqiiéncia e compensagao

de harmonicos de corrente também podem ser realizados.

O uso de referencial orientado pelo vetor tensdo de seqiiéncia positiva da rede possibilita
que duas estruturas desacopladas de controle linear do CLR sejam comumente empregadas,
uma de eixo direto e outra de eixo em quadratura. A estrutura de controle de eixo direto para
0 CLR € constituida de uma malha interna de controle de corrente e uma malha externa para
o controle da tensd@o do barramento CC. A malha de controle de corrente possui dindmica
mais rdpida e nela pode ser realizada a compensa¢do de harmonicos. A malha de controle
da tens@o do barramento CC, que possui dinAmica mais lenta, controla o fluxo de poténcia

ativa. Analogamente, na estrutura de controle de eixo em quadratura, emprega-se uma malha
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interna de controle de corrente e uma malha externa, mais lenta, para o controle da poténcia

reativa injetada na rede pelo CLR.

Em alguns trabalhos [46], o controle do CLR € constituido de uma malha para o controle
da tensdo do barramento CC e uma malha interna de poténcia em vez de corrente. Desta
maneira, a corrente injetada na rede € controlada indiretamente. Também existem, estratégias

de controle que empregam uma malha externa de poténcia e uma malha interna de corrente
[47].

As estratégias de controle linear de corrente podem ser divididas, de acordo com o

sistema de referéncia em que sdo implementadas [15], em:
e controle de corrente em referencial sincrono;

e controle de corrente em referencial estacionario;

e controle de corrente em referencial natural.

Nas simulacdes desse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando apenas
as duas primeiras técnicas citadas. No que se segue, € realizada uma breve explanacio das

duas estratégias de controle implementadas e suas principais caracteristicas.

4.5.1 Controle em Referencial Sincrono

No controle em referencial sincrono, as grandezas medidas da rede sdo transformadas
para um referencial dg girante na freqiiéncia da componente fundamental de tensdo de

seqiiéncia positiva.

Com isso, caso seja obtida uma sincronizacdo perfeita, as varidveis de controle tornam-
se grandezas CC. A estrutura bésica do controle em referencial sincrono estd mostrada na

Figura 4.6.
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Figura 4.6: Controle de corrente em referencial sincrono.

A estrutura do controle dg envolve termos de compensagao feedforward que sdo fungado
da magnitude e da freqiiéncia angular das tensdes da rede. E importante ressaltar que para
essa estrutura de controle, é necessdrio a detecc¢do precisa do angulo de fase das tensdes da
rede, de forma a realizar a correta transformac¢do de coordenadas. Também € necessdria uma
boa estimacdo da tensdo de seqii€ncia positiva e da freqiiéncia angular, devido aos termos
de compensacdo feedforward. Portanto, para que o controle dq apresente um desempenho

satisfatdrio, € necessdrio que o algoritmo de sincronizacio atenda essas necessidades.

Conforme mencionado no Capitulo 2, se o PLL consegue estimar perfeitamente o vetor
tensdo de seqii€ncia positiva, a amplitude e freqii€ncia angular deste vetor sdo constantes e
o dngulo 6’ cresce linearmente com o tempo. Para isso, o eixo d do sistema de referéncia
sincrono deve estar precisamente acoplado ao vetor tensdo. Em tal circunstincia vg, torna-
se igual a amplitude do vetor tensdo de seqiiéncia positiva, vg, = 0 e w torna-se igual
a freqiiéncia angular fundamental da rede. Como p = vgqisq € ¢ = —Vgqglsy, O fato de
vgq ndo oscilar faz com que ig, € ig, de referéncia (determinados pelas malhas de controle
responsdveis por regular p e ¢) sejam ndo oscilatdrias, facilitando bastante o controle de
corrente. Caso a detecc¢do do vetor tensdo de seqiiéncia positiva ndo seja perfeita, aparecerao
oscilagoes em Vg4, Vs, € w. Além disso, podera haver erro de regime em ¢', além de seu
crescimento ndo ser mais linear. Como conseqiiéncia, as componentes de referéncia de igy4
e g, ndo produziriam exatamente os valores de p e ¢ desejados (mesmo que o controle de
corrente seja ideal) e o CLR produziria ou absorveria poténcia reativa diferente do valor

desejado.

A tensao do barramento CC é controlada de acordo com a necessidade de fornecimento
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de poténcia. Sua saida € a referéncia para a malha de controle de corrente de eixo direto,
enquanto a referéncia de corrente de eixo em quadratura normalmente € colocada em zero,
caso nado seja feita compensacdo de poténcia reativa. Se for realizada a compensagdo de

reativo, deve ser imposta a referéncia de poténcia para o sistema.

Uma vez que as grandezas de controle quando referidas a um SRF comportam-se como
grandezas CC, controladores proporcionais-integrais sao normalmente utilizados nas malhas
de controle com desempenho satisfatorio. A matriz da funcdo de transferéncia de um

controlador PI é mostrada abaixo:

K,+% 0

GH(s) =
(Gl R

4.3)

em que K, € o ganho proporcional e /; € o ganho integral.

A determinagdo dos ganhos proporcional e integral dos controladores € realizada como
apresentado em [40] e é baseada na alocagdo de pdlos. Nesta técnica a sintonia dos
controladores € realizada levando-se em consideracdo a freqiiéncia de chaveamento do
conversor, que nas simulagdes realizadas € de 20kHz. As funcdes de transferéncia das
malhas de controle de corrente de eixo direto e de quadratura sdo dadas pelas equagdes (4.4)
e (4.5), considerando-se que o controlador da malha de eixo em quadratura possui apenas

acao proporcional.

.s K Kz
a8 (4.4)
it;  oLgs*+ Kys+ K;
) .
= 4.5)
it, oLss+ K

onde o € o fator de dispersao.

De modo a possibilitar ao conversor impor corrente ao sistema, os polos da malha de
corrente devem estar em freqiiéncias inferiores a freqiiéncia de chaveamento [40]. Segundo
[48] deve-se considerar a maior freqiiéncia de corte do controlador (f.) como um quinto da
freqiiéncia de chaveamento. Entdo o ganho K, que serd o mesmo para ambas as malhas,

pode ser determinado pela equacio (4.6):

Kp = 27TLSO'(f51 + fcg),
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K; = 47*Lyo for feo- (4.6)

4.5.2 Controle em Referencial Estacionario

Na implementacdo do controle de corrente em referencial estaciondrio, as correntes
da rede sdo transformadas para um sistema de referéncia estaciondrio usando um modulo
de transformagio abc — /3. Nesse caso, as varidveis de controle sdo sinais senoidais
e os controladores PI convencionais ndo apresentardo desempenho satisfatério, uma vez
que falham em remover o erro de regime permanente. Portanto, nesse caso faz-se uso de

controladores proporcionais ressonantes (PR) [49], cuja matriz de ganhos é dada por:

Ky + 225 0
GiRl(s) = | 7 L .7)
0 Kp + s%ﬁ

onde w € a freqii€ncia de ressondncia do controlador, K}, € o ganho proporcional e K; € o

ganho integral. Adotou-se os ganhos K, e K; apresentados em [49].

A principal caracteristica desse controlador é sua capacidade de obter um ganho muito
elevado em torno da freqiiéncia de ressonancia, sendo assim capaz de eliminar o erro
de regime permanente entre o sinal controlado e sua referéncia. A largura da banda de
freqiiéncia em torno do ponto de ressonancia depende do ganho integral /;. Um baixo valor

de K; leva a uma banda muito estreita, enquanto que um £; elevado leva a uma banda larga.

Outra vantagem de sua aplicacdo € a facil implementacdo de compensagdo de harmonicos
de baixa ordem sem influenciar a dindmica do controle, fazendo esse controlador ser bastante

indicado para uso em sistemas conectados a rede [49].

A compensacdo de harmonicos pode ser implementada colocando-se varios integradores
generalizados em paralelo sintonizados para ressonar na freqii€ncia desejada. Dessa maneira,

a compensacao seletiva de harmonicos de diferentes ordens € obtida.

A funcdo de transferéncia do bloco compensador de harmonicos, projetado para

compensar o terceiro, quinto e sétimo harmonicos € dada por:

GHC(S): Z Kihma (4.8)

h=3,5,7

onde 4 indica a ordem do harmodnico para o qual o compensador foi implementado.
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z

Uma caracteristica importante dessa compensagdo de harmonicos € o fato do
compensador atuar sobre a seqiiéncia positiva e negativa do harmonico selecionado. Outro
ponto a se ressaltar é que a compensacdo ndo afeta a dinamica do controlador PR, uma vez

que ele s6 atua em uma freqiiéncia muito proxima de sua freqiiéncia de ressonancia.

A estrutura geral do controle em referencial estaciondrio com compensacdo de

i

PWM . ) Rede

conversor

harmonicos estd mostrada na Figura 4.7.

Figura 4.7: Controle de corrente em referencial estaciondrio.

E importante notar que as Equacdes (4.7) e (4.8) usam a informacio da freqiiéncia na
qual o controlador opera. Para obter o melhor desempenho do controlador ressonante, sua
freqii€éncia deve ser idéntica a freqii€éncia da rede. Entdo, um ajuste adaptativo da freqiiéncia
do controlador é necessario se sdo registradas variagdes na freqiiéncia da rede [50]. Para
tal, € necessario que o método de sincronizacdo seja capaz de informar o valor correto da

freqiiéncia angular da rede, mesmo diante de tensdes desequilibradas.

4.6 Descricao dos Casos Simulados

O sistema descrito na Se¢do 4.4 foi submetido a curto-circuitos monofésicos e trifasicos,
para andlises do desempenho do método de sincronizagdo proposto e das estratégias de
controle do CLR implementadas frente a AMT no PCC. Foi utilizado como referéncia o

atendimento as exigéncias dos Procedimentos de Rede citadas na Sec¢do 4.3.

Em todos os casos simulados, foi realizado um curto-circuito na barra 3 do sistema da
Figura 4.7. Uma impedancia foi utilizada de modo a causar um afundamento no PCC de

aproximadamente 80%. Os seguintes casos foram simulados:
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e Caso 1: curto-circuito tipo A com duragdo de 250ms;
e Caso 2: curto-circuito tipo B com duragdo de 250ms;
e Caso 3: curto-circuito tipo A com duracdo de 500ms;

e Caso 4: curto-circuito tipo B com duracdo de 500ms;

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos.

4.6.1 Caso 1: curto-circuito tipo A com duragdo de 250ms

Na Figura 4.8 estdo mostradas as tensdes na barra 4 do sistema durante o curto trifasico
na barra 3. As tensdes da barra 3, que t€m valor nominal de 34, 5V (RMS), caem durante a
falta para aproximadamente 20% de seu valor nominal. Esse AMT corresponde ao caso mais
severo de afundamento exigido pela curva de suportabilidade de procedimento de rede. No
entanto, a duragcao do afundamento € apenas metade da méxima duragao exigida. Importante
destacar o comportamento do sistema ao se restabelecer apds o afundamento. Verifica-se
uma sobretensao transitéria no intervalo entre 0, 75s e 0, 85s, onde as tensdes das trés fases
apresentam-se fortemente distorcidas.
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Figura 4.8: Tensoes no PCC para o Caso 1.

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam as tensdes recuperadas pelo PLL e as tensdes v;?;
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e vfgrql do mesmo. Nota-se a rapida resposta do sistema de sincronizacdo tanto no inicio
do afundamento quanto, principalmente, apds o restabelecimento do sistema, onde pode-se
perceber o bom desempenho do método proposto em eliminar grande parte das distor¢oes
transitdrias das tensdes de entrada. Observa-se apenas uma pequena oscilagdo nos graficos
das tensdes recuperadas imediatamente apds o restabelecimento do curto. Isso se deve ao
fato do PLL ainda ndo ter sincronizado com o w de seqiiéncia positiva, como pode ser
observado na Figura 4.11. Verifica-se também a capacidade do PLL proposto de fornecer
valores corretos de vgq € vg, durante o curto, livres de oscilacdes. Se aparecessem oscilagoes
em vgq € Usq, como mencionado, essas causariam oscilacdes nos valores de referéncia das
correntes a serem injetadas. Isto pode fazer com que o CLR injete componentes oscilatorias
de corrente que podem dificultar o controle de corrente levando a casos de instabilidade e
inoperancia da GD, no caso turbina edlica.
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Figura 4.9: Tensoes recuperadas pelo PLL (Caso 1).
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Figura 4.10: Tensoes de eixo direto e de quadratura do PLL (Caso 1).

A Figura 4.11 mostra a freqiiéncia angular obtida do PLL comparada ao seu valor
de referéncia, w,.y = 2m - 60. Seu valor é de grande importancia para as estratégias
de controle, e sua estimacdo € mais sensivel a distirbios na rede do que a estimacdo

I muito oscilante levard a um mau

do préprio angulo de fase. A obten¢do de um w't
desempenho do controle de corrente, tanto em referencial sincrono como em referencial
estaciondrio. No primeiro, o impacto se deve ao fato do w'™! fazer parte do termo de
compensacdo feedforward, causando assim distor¢des nas tensdes de referéncia para o
PWM. Na segunda, apesar de ndo haver termos de compensacdo feedforward, o valor do
w estimado é continuamente informado ao controlador PR, de forma a regular a freqiiéncia
de ressonancia do mesmo e prover a adaptatividade em freqiiéncia. A freqiiéncia angular
obtida do PLL estd mostrada na Figura 4.11, onde nota-se que, apesar das oscilacdes no valor
de w quando da aplicacdo e do restabelecimento do curto, o sistema rapidamente consegue
sincronizar com o valor da freqiiéncia da rede. Constata-se também uma pequena oscilagao
de regime durante o intervalo em que perdura o afundamento. J4 que o PLL proposto elimina
totalmente o efeito de componentes harmdnicas de baixa ordem, tais oscila¢cdes decorrem,
provavelmente, de componentes interamodnicas ndo compensadas. No entanto as oscilagdes
sdo de amplitude bastante reduzida, nio comprometendo assim o controle do CLR. Como

mencionado anteriormente, as oscilagdes no valor do w'*! estimado podem ocasionar erro

de regime em ' fazendo com que as componentes de referéncia de igq € is, nd0 produzam
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exatamente os valores de p e g desejados (mesmo que o controle de corrente seja ideal) e o
CLR produziria ou absorveria poténcia reativa diferente do valor desejado (nulo, nos casos
simulados).
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Figura 4.11: Freqiiéncia angular (Caso 1).

Na Figura 4.12 estdo os graficos da tensdo do barramento CC e das correntes controladas,
para ambas as estratégias de controle. No gréfico (a) estd plotada a tensdao do barramento CC
quando empregado o controle de corrente em referencial sincrono, onde em vermelho esta
o valor real da tensdo do barramento e em verde seu valor de referéncia. No grafico (b)
estdo as correntes de eixo direto (em vermelho) e sua referéncia (em verde), assim como a
corrente de eixo em quadratura (em azul) e sua referéncia (em rosa). O valor da corrente de
referéncia de eixo em quadratura foi fixado em zero uma vez que nao se realiza compensagao
de poténcia reativa. Da mesma forma estdo plotados nos gréficos (c) e (d) a tensdo do
barramento CC e as correntes para o controle em referencial estaciondrio. Para facilitar a
comparacdo das respostas dos dois controles, as correntes medidas e de referéncia para o
controle em referencial estaciondrio foram transformadas para referencial sincrono. Como
foi adotada conven¢do motor, valores de corrente negativas significam que poténcia esta

sendo injetada na rede.
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Figura 4.12: Tenso no barramento CC e correntes do controle das duas estratégias simuladas para o Caso 1.

Comparando-se as respostas do controle da tensdo do barramento CC, verifica-se que nos

gréficos (a) e (b) a tensdo aumenta devido a incapacidade da turbina injetar poténcia ativa

no sistema durante o curto, como era esperado. No controle em referencial estaciondrio, o

valor da tensdo do barramento retorna mais rapidamente ao seu valor de referéncia, apesar

de ter mostrado uma maior oscilacdo no restabelecimento do sistema. Nas respostas das

malhas de controle de corrente o controle em referencial estaciondrio apresenta desempenho

ligeiramente superior. Nota-se que ambos conseguem manter a corrente de eixo em

quadratura controlada, mesmo que essa apresente pequenas oscilacdes em torno de seu valor

de referéncia. No controle em referencial estaciondrio a corrente de eixo direto apresenta

oscilagdes menores durante a falta.
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4.6.2 Caso 2: curto-circuito tipo B com duragdo de 250ms

As tensdes na barra 3 quando da realizacdo do curto monofésico estdo mostradas na

Figura 4.13. O curto € realizado na fase A, fazendo com que a tensao desta caia para 20% de

seu valor nominal.
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Figura 4.13: Tensdes no PCC para o Caso 2.

Pode-se observar que mesmo as fases sadias ndo pemanecem equilibradas durante a falta
e que, como no caso do curto trifasico, o sistema apresenta uma sobretensao transitoria no
momento em que € reestabelecida sua tensdo nominal. Como foi mostrado na Tabela 4.1,
um curto tipo A na barra 3 € visto no outro terminal do transformador AY como um curto

tipo C, ou seja, as tensdes medidas, que s@o entradas para o PLL sofrem um afundamento

bifésico. Tal fato estd mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.16: Tensdes de eixo direto e de quadratura do PLL (Caso 2).
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A freqiiéncia angular estimada pelo PLL estd mostrada na Figura 4.17. Observa-se que,

apesar da presenca de desequilibrios, o PLL estima o valor de w'*! livre da presenca de

oscilagdes de freqiiéncia dupla, provenientes das componentes de seqiiéncia negativa.
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Figura 4.17: Freqiiéncia angular (Caso 2).
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A Figura 4.18 mostra os gréficos da tensdo do barramento CC e das correntes controladas,
para ambas as estratégias de controle. Novamente no grafico (a) estd plotada a tensdo do
barramento CC quando empregado o controle de corrente em referencial sincrono, onde em
vermelho esti o valor real da tensdo do barramento e em verde seu valor de referéncia. No
gréfico (b) estdo as correntes de eixo direto (em vermelho) e sua referéncia (em verde), assim
como a corrente de eixo em quadratura (em azul) e sua referéncia (em rosa). Da mesma
forma, estdo plotadas nos gréficos (c) e (d) a tensdo do barramento CC e as correntes para o

controle em referencial estacionario.
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Figura 4.18: Tensao no barramento CC e correntes do controle das duas estratégias simuladas para o Caso 2.

Verifica-se que, para o curto monofésico, a malha de controle de tensao do barramento
CC nas duas estratégias de controle apresentaram comportamentos semelhantes, tendo o
controle em referencial estaciondrio um comportamento superior. O controle de corrente
sincrono mostrou resposta inferior a do controle em referencial estaciondrio. Neste, as

oscilagdes na corrente de eixo em quadratura durante o curto s@o despreziveis, notando-se
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apenas uma pequena oscilacdo no momento que cessa o curto-circuito. O bom desempenho,
de modo geral, do controle do CLR deve-se em grande parte ao PLL proposto. De modo a
explicitar o impacto que o algoritmo de sincronizac¢do tem sobre o desempenho do controle
do CLR, o mesmo caso foi simulado utilizando-se para a sincroniza¢do o SRF-PLL, por
este ndo possuir nenhum mecanismo de extracao de seqiiéncia positiva e por sua capacidade
de rejeicdo a harmdnicos depender unicamente da banda de passagem do controlador PI.
A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos. Nos gréficos (a) e (b) estdo plotadas as
tensdes do barramento CC quando se utiliza controle dq (grafico a) e controle em referencial
estaciondrio (grafico b). Finalmente, nos graficos (c) e (d) estdo as respostas das malhas
de controle de corrente quando utilizado controle dq e estaciondrio, respectivamente. Dos
grificos da tensdo do barramento CC e das correntes controladas verifica-se claramente o
forte impacto das oscilagdes na freqiiéncia e angulo de fase no controle do CLR.

1600

— 1111 AT lll HIH il'llmlu

1400

1300

1200

100

1000 100
03 o ar
0.3 05 or o9 1.1 13
(@) (b)
5000 3000
3000 li1 | 2000
I A )
NI I 1 I |
1000 i i I {1 1000
|

o0 —_—'I;I_Lh. I | l ” | !h' a Ihn}Pllrl'dlIMI M e A e —— ! ‘ J’ '“ F ” ' l

-3000 { ~1000 | |

- |||||||| o I ll”“ | "

) | A
03 04 05 06 (C) or 08 08 10 04 (1] 06 (a’)
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Ressalta-se que o objetivo da simulacdo com o SRF, cujos resultados foram apresentados
na Figura 4.19, ndo € comparar o seu desempenho com o do método proposto. Tal
comparacdo foi realizada no Capitulo 3. Os resultados servem apenas para mostrar

claramente o impacto que o algoritmo de sincronizac¢io tem sobre o controle do CLR.

4.6.3 Caso 3: curto-circuito tipo A com duragdo de 500ms

No Caso 3, aplicou-se um curto trifasico na barra 3 causando um afundamento com
amplitude igual a do Caso 1, s6 que agora com duracao de 500ms, correspondendo a situacdo
mais severa imposta pela curva de suportabilidade apresentada em [35] e reproduzida no
Secdo 4.3. A Figura 4.20 apresenta as tensoes do sistema durante tal curto-circuito, enquanto

a Figura 4.21 apresenta os valores RMS das tensoes da barra 3.
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Figura 4.20: Tensoes na barra 3 para o Caso 3.
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Figura 4.21: Tensées RMS na barra 3 para o Caso 3.

As grandezas de saida do PLL estdo mostradas nas Figuras 4.22, 4.23 e 4.24.
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Figura 4.22: Tensoes recuperadas pelo PLL (Caso 3).
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Figura 4.23: Tensdes de eixo direto e de quadratura do PLL (Caso 3).
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Figura 4.24: Freqiiéncia angular (Caso 3).

Dos resultados obtidos constata-se que, mesmo para um curto com durag@o de 500ms, o
método de sincronizag@o proposto continua a oferecer resultados satisfatorios para a tensao
recuperada e para a freqiiéncia angular estimada, nessa verificando-se apenas overshoots no

inicio e no término da falta.
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A Figura 4.25 mostra os resultados obtidos para as estratégias de controle. A seqiiéncia

dos graficos € a mesma dos resultados expostos anteriormente, com os graficos (a) e (b) para

a tensdo do barramento CC e correntes, respectivamente, do controle em referencial sincrono.

Do resultado obtido verifica-se que o controle de corrente dq, apesar de manter as correntes

seguindo suas referéncias, apresenta grandes oscilagdes em ig,. No entanto, tal resultado

pode possivelmente melhorar diante de um estudo mais sistemdtico para a determinagdo

dos ganhos do controlador PI. Tal estudo foge ao escopo do presente trabalho, uma vez

que o objetivo do mesmo € observar o impacto e a necessidade de um bom algoritmo de

sincronizacdo para o controle do CLR. O controle em referencial estaciondrio consegue se

restabelecer ao final do afundamento, mesmo com a tensido do barramento experimentando

uma queda acentuada apds o término do distirbio, como pode ser visto no gréfico (c¢). Do

grifico (d) verifica-se que o controle de corrente continua oferecendo respostas rapidas e

pouca oscilagdo durante os distirbios.
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Figura 4.25: Tensao no barramento CC e correntes do controle das duas estratégias simuladas para o Caso 3.
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4.6.4 Caso 4: curto-circuito tipo B com duragdo de 500ms

O dltimo caso simulado corresponde ao mesmo tipo de afundamento do Caso 2 com
a duracdo méxima exigida pela curva de suportabilidade.

As tensdes do sistema estio
mostradas na Figura 4.26.

B

Figura 4.26: Tensoes no PCC para o Caso 4.

Os valores obtidos na saida do PLL estdo mostrados nas Figuras 4.27, 4.28 e 4.29, onde

nota-se que, a despeito da maior duragdo do afundamento, o PLL fornece resultados similares
aos do Caso 2.



-

] i”’ '"uu‘»u"‘n'm"fu'W'“ru"'u'"”"""'"""'“'“'ﬂiﬂﬂ

m llllllll

i

Hll

T T i i | i i



86

410
400 —

380

380 rli : : hi
L | s

|

Frequéncia angular (rad/s)

360 -

350

T
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

Tempo (s)

Figura 4.29: Freqiiéncia angular (Caso 4).

A resposta obtida das estratégias simuladas para o Caso 4 estd mostrada na Figura
4.30. Observa-se que o controle em referencial sincrono mantém controladas a tensdao do
barramento CC e as correntes d e . De modo geral, constata-se o melhor desempenho
do mesmo perante afundamentos monofdsicos. Ja o controle em referencial estaciondrio

forneceu resultados similares aos obtidos para o Caso 2.
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Figura 4.30: Tensao no barramento CC e correntes do controle das duas estratégias simuladas para o Caso 4.



CONCLUSOES E TRABALHOS
. FUTUROS

Neste trabalho, uma proposta de método de sincronizagao aplicavel a GD foi apresentada.
A sincronizac¢do com o vetor tensdo da rede é muito importante no controle de conversores de
freqii€ncia, em especial para aplicagdes de geracao distribuida. Verificou-se nesse trabalho
que métodos convencionais podem ndo fornecer corretamente as referéncias para o controle
do conversor em condi¢des anormais da rede elétrica. O método proposto apresentou-se

imune as condi¢des adversas de operagdo da rede elétrica.

Quatro métodos de sincronizagdo propostos na literatura foram analisados com relagcao
a capacidade dos mesmos de eliminarem o efeito de componentes harmodnicas e de
desequilibrios na estima¢do de seus valores de saida. Dentre os métodos estudados, o
SRF-PLL € o mais simples, sob o aspecto de implementacdo. Seu principio serve de
base para os demais métodos apresentados. Diante de sinais com distor¢ao harmonica este
método diminui a banda de passagem do controlador PI resultando em oscilacdes nos sinais
de saida. Na presenca de sinais desequilibrados esse método apresenta oscilacdes com
o dobro da freqiiéncia fundamental nos sinais do dngulo de fase e da freqiiéncia angular
estimados. Como pdde ser verificado, essas oscilacdes mostraram forte impacto negativo no

desempenho do controle do CLR.

Com excecdo do SRF-PLL, os demais métodos possuiam algum mecanismo para
eliminar os efeitos de desequilibrios e de componentes harmoénicas. O DSRF-PLL mostrou-
se de implementacdo complexa, devido a presenca da malha de desacoplamento e dos
filtros necessdrios para a obtencdo dos valores médios dos sinais de tensdo. Essa malha

de desacoplamento tem efeito apenas sobre a componente de tensdo de seqii€éncia negativa.
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Para atenuar o efeito de componentes harmonicas € necessdrio se recorrer novamente a
reducdo da banda de passagem do controlador PI. Uma alternativa para compensagdo de
harmonicos especificos € a utilizacdo de malhas de desacoplamento para cada componente
harmonica que se deseje eliminar, no método que foi denominado de MSRF-PLL. No
entanto, a complexidade e o esfor¢co computacional sio aumentados quando acrescentadas

essas malhas.

Os dois métodos restantes possuem a caracteristica comum de empregarem a
transformacdo para componentes simétricas instataneas para a extracdo da componente
de tensdo de seqiiéncia positiva. Nessas técnicas, o sinal de seqiiéncia positiva, extraido
através da referida transformacdo, compde as entradas para um SRF-PLL convencional ndo

operando de maneira satisfatéria em ambientes com forte distor¢ao harmonica.

O método de sincronizagdo proposto € baseado em operagdes matemadticas simples. Essas
operacdes também utilizam a teoria das componentes simétricas instataneas, para a extracao
da componente de tensdo de seqiiéncia positiva. No entanto, partindo da observagdo dos
efeitos que essa tranformacgdo tem sobre as componentes harmonicas de tensao, foi possivel
elimind-las através da aplicacdo da transformacgdo em diferentes sistemas de referéncia. Os
resultados obtidos foram comparados com os outros métodos apresentados, onde se verificou
a superioridade do método proposto, no que se refere ao tempo de resposta e ao THD dos
sinais de saida, sendo também o tinico método, dentre os apresentados, capaz de compensar

componentes de CC nos sinais de entrada.

O método foi implementado em ATP, de modo a avaliar seu desempenho aplicado a
um sistema de GD conectado a rede. Os resultados obtidos da simul¢cao do PLL proposto
em ATP foram coerentes com os obtidos nas simulacdes em MATLAB, validando assim a
implementagdo. Tal implementacao foi possivel gracas ao uso da ferramenta MODELS, que

proporcionou os recursos necessdrios para o armazenamento de pontos dos sinais de tensao.

O método foi implementado experimentalmente, onde se pdde comprovar as

consideracgdes tedricas e os bons resultados da simulagdo realizada em MATLAB.

Para a averiguacdo se uma modificacdo nas técnicas de controle tem influéncia nas
conclusdes com relacdo ao método proposto de sincronizagdo, assim como as comparagoes
realizadas, duas técnicas de controle foram simuladas. Casos de afundamentos momentaneos
de tensdo provenientes de curtos monofésicos e trifdsicos foram simulados com diferentes

duragcdes. Das simulagdes realizadas verificou-se que os resultados para as duas técnicas
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de controle foram similares. No entanto, deve-se considerar o fato de ndo se ter realizado
um estudo mais detalhado do projeto do ganho dos controladores, uma vez que o foco foi
apenas avaliar o impacto do PLL sobre o controle. Tal impacto ficou evidente quando da
simula¢do de um dos casos utilizando-se o SRF-PLL, onde o controle do CLR foi fortemente
comprometido devido ao PLL utilizado ndo compensar desequilibrios e harmdnicos de forma

satisfatoria.

Dos resultados obtidos, tanto com o PLL isoladamente, seja nas simula¢des ou na
plataforma experimental, como nas simulacdes em que € integrado a um sistema, mostram
que o método proposto possui grande potencial para sincroniza¢do de conversores de sistema

GD, mesmo durante faltas desequilibradas ou tensdes fortemente distorcidas.

Como propostas de trabalhos futuros fica a possibilidade de ampliar o estudo dos
métodos de sincronizacio, abrangendo também os PLL monoféasicos. Como conseqiiéncia,
€ necessario também o estudo das estratégias de controle independente de cada fase do
conversor. Também sobre o controle de corrente ha a possibilidade do estudo das técnicas
ndo lineares, tais como as que utilizam controle por histerese ou deadbeat. Por fim, ha

também a possibilidade de estudo das técnicas de Controle Direto de Poténcia (DPC).
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PARAMETROS DO GERADOR
SINCRONO A IMA
PERMANENTE E DA TURBINA

Parametros do gerador sincrono a ima permanente e da turbina

Tabela A.1: Parimetros do gerador sincrono a ima permanente.

‘ Valor ‘ Unidade ‘

Poténcia nominal 1 MW
Tensdo nominal 690 v
Freqiiéncia 13 Hz
Momento de inércia 1,47 | MNm?2
Numero de pélos 64 -
Resisténcia de estator 0,02 Q
Induténcia de eixo direto 61 mH
Induténcia de eixo em quadratura 44 mH
Fluxo rotérico 9 Wb

Tabela A.2: Parametros da turbina edlica.

‘ Valor ‘ Unidade

Poténcia nominal 1 MW
Raio das pds 30 m
Momento de inércia 1,47 | MNm?
Velocidade nominal 2,54 rad/s
Velocidade de cut-in 4 m/s
Velocidade de cut-out 20 m/s
Velocidade de vento nominal 11 m/s
Niimero de pds 3 -




PARAMETROS DOS PLLS

Tabela B.1: Parametros do SRF-PLL, DSRF-PLL e ESRF-PLL.

K; | 227.6
K, | 4,267

Tabela B.2: Parametros do DSOGI-PLL.

K | 1,41
K; | 61,69
K, | 2,22

Tabela B.3: Parimetros do método de sincroniz¢io proposto.

K; | 100
K, | 100




