24

UM ALGORITMO ROBUSTO E RAPIDO PARA DETECCAO DE
AFUNDAMENTO DE TENSAO

Joacillo L. Dantas!, Francisco Kleber de A. Limal, J osep M. Guerrero?, Juan C. Vasquezl, Carlos Gustavo

C. Branco

1

"Universidade Federal do Cears, Departamento de Engenharia Elétrica, Fortaleza—CE, Brasil
2 Aalborg University, Departament of Energy Technology, Aalborg—Dinamarca
e-mail: joacillo@ifce.edu.br, klima@dee.ufc.br, joz@et.aau.dk, juq@et.aau.dk, gustavo@dee.ufc.br

Resumo - Afundamento de tensdo é um problema
recorrente em sistemas elétricos, sendo o mesmo
considerado um dos mais relevantes fatores que
contribuem para a deterioracdo da qualidade de energia
elétrica. Neste artigo, um novo e abrangente algoritmo de
deteccao de afundamentos de tensio, batizado de ADAME,
é apresentado. O mesmo tem a capacidade de detectar,
rapidamente, afundamentos de tensdes simétricos e
assimétricos devido a sua habilidade de monitorar,
independentemente, a componente fundamental de tensio
em cada fase. O valor agregado das tensoes, no referencial
off, é comparado com 0,9 com o intuito de detectar
ocorréncia deste tipo de contingéncia. Simulacdes e
resultados experimentais sdo apresentados para validacio
do algoritmo proposto.

Palavras-chave -  Afundamento de  Tensdo,
Afundamento Desbalanceado e Balanceado, Algoritmo de
Deteccao.

A ROBUST AND FAST VOLTAGE SAG
DETECTION ALGORITHM

Abstract — Voltage sag is a common problem in electrical
power systems, whereby it is considered as being one of
the major factors that contribute to the power quality
deterioration. In this paper, a novel and generic voltage
sag detection algorithm, named ADAMIEF, is presented. The
algorithm can rapidly detect symmetric and asymmetric
voltage sags due to its ability to independently monitor
the fundamental voltage component of each phase. The
aggregated voltages are then compared to 0.9, in order to
detect voltage sags. Simulations and experimental results
are given for the proposed algorithm validation.

Keywords — Balanced Voltage Sag,
Algorithm, Unbalanced Voltage Sag.

Sag Detection

L. INTRODUCAO

Sendo um dos fatores responsdveis pela diminui¢do da
qualidade de energia em sistemas elétricos, o afundamento de
tensdo ocorre quando o valor eficaz da tensdo na rede elétrica
esta entre 0,1 p.u. e 0,9 p.u., em um intervalo entre 0,5 ciclo a
3 segundos [1]. O mesmo geralmente € ocasionado por curto-
circuitos, sobrecargas na rede elétrica e partida de grandes
motores [2]. Um estudo sobre uma nova classificacdo de
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afundamentos de tensdo, de acordo com o tipo, caracteristicas
e presenca de componentes de sequéncia zero, foi apresentado
em [3], enquanto que classificacdes de afundamentos de
tensdo foram abordadas em [4], [5]. Aplicando-se o conceito
de valor agregado, introduzido em [6], consegue-se facilmente
identificar afundamentos de tensdo balanceados. Porém, a
maioria dos afundamentos sdo desbalanceados, e mais de 75%
deles sdo afundamentos de tensdo monofisicos [2]. Este
fato tem motivado a produgdo de vdrios artigos relacionados
com deteccdo de afundamentos assimétricos, como em [7],
onde um filtro adaptativo ndo linear foi usado para rastrear
a profundidade do afundamento. Os autores afirmam que o
tempo de deteccdo € de 2 ms, contudo, o algoritmo ndo foi
testado em condig¢des de tensdes distorcidas.

Um referencial sincrono, combinado com um diferenciador
e um filtro passa baixa foi usado em [8] para obtencdo de
um detector de afundamentos. Porém, o diferenciador sofria
influéncia de harmonicas em sistemas com distor¢des. Os
autores somente mostraram resultados de simulacdo. Em
[9] os mesmos autores apresentaram um aperfeicoamento do
trabalho anterior, mas fizeram a tensdo cair para 0 V durante
os resultados experimentais, o que na verdade estd fora do
intervalo considerado como afundamento de tensdo [1].

Diferentes métodos de identificagio da origem de
afundamentos de tensao foram discutidos em [10], bem como
um método generalizado de identificacio de afundamentos,
baseado em monitoramento de corrente, foi proposto.

Um algoritmo para rastreamento da profundidade do
afundamento foi apresentado em [11]. Foram realizadas
comparagdes com o método de detecgdo do valor eficaz e com
o algoritmo DFT (Discrete Fourier Transform) para avaliagdo
de seu desempenho. O tempo de deteccdo ficou acima de 105
ms, mostrando que o algoritmo € lento.

Ja o detector de afundamento estudado em [12] usou a
transformada de Park. Todavia, as derivadas de tens@o,
contidas no algoritmo, foram problematicas durante oscilagdes
grandes de tens@o. A necessidade de incluir um filtro na
saida da fungdo derivativa acrescentou um atraso no tempo de
deteccio.

O trabalho desenvolvido em [13] combina linearmente,
a partir de um sistema trifdsico, componentes de sequéncia
positiva e negativa no referencial sincrono dg. A transformada
recursiva de Fourier, no dominio discreto, extrai a magnitude
das componentes. Em simulacdo, os tempos de deteccdo
para afundamentos simétricos e assimétricos foram 6,6 e 4 ms
respectivamente.

Um método para detec¢do de afundamentos chamado de
SPLL (Soft Phase-Locked Loop), baseado no filtro LES (Least
Error Squares), foi discutido em [14]. O tempo necessdrio
para deteccdo em simulacgdo, para o método proposto, foi de
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3 ms. Enquanto que o algoritmo WHLSE (Weighted Least-
Square), apresentado em [15], usava a técnica de inicializacdo
da covaridncia, que necessitava de meio ciclo para ser
atingida. Em casos de afundamentos severos, a inicializa¢do
da covaridncia ocorria inimeras vezes, provocando atrasos
relevantes na deteccao do afundamento.

Adotando como critério mudangas na magnitude e na fase
das componentes de sequéncia positiva e negativa, o estudo
feito em [16] apresentou um método de identificagdo de
afundamento de tensdo a partir de medicdes das correntes de
linha.

No trabalho desenvolvido em [17] foi apresentado um
algoritmo gerador de referéncia de tensao, que pode ser usado
para regular a tensdo no PCC, a fim de alimentar cargas
sensiveis. Os autores utilizaram o detector de amplitude
de sequéncia positiva proposto em [18] para identificar o
afundamento de tensdo. Ja em [19] os autores usaram
uma nova metodologia para determinacdo dos coeficientes
de Wavelet, na transformada de mesmo nome, como uma
ferramenta eficiente para caracterizagdo de afundamentos de
tensao.

Os estudos apresentados enfatizam que o afundamento de
tensdo € um evento preocupante. O mesmo pode ser danoso
para cargas sensiveis [20]. Afundamentos de tensdo também
exercem uma influéncia negativa em geradores conectados
a rede elétrica, especialmente nos Geradores de Indugdo
Duplamente Alimentados, pois nessas mdquinas o estator
¢é conectado diretamente 2 rede elétrica [21], [22]. E
importante também destacar a aplicagdo do DVR (Dynamic
Voltage Restorer) para aumentar a capacidade LVRT (Low
Voltage Ride Through) de turbinas edlicas e para compensar
afundamentos na rede elétrica [23]-[28], a utilizagdo de
dispositivos como o STATCOM (Static Compensator) e o
UPQC (Unified Power Quality Conditioner) para regulacio
de tensdo em sistemas elétricos [29]-[31], bem como os
novos cddigos de rede e suas exigéncias em relacdo ao LVRT
para sistemas de geracdo edlica [32]-[34]. Portanto, torna-se
imperativa a detecgdo rdpida e precisa dos afundamentos de
tensdes com o intuito de contribuir com os equipamentos que
combatem os efeitos indesejados desse tipo de contingéncia.

Este artigo propde um algoritmo rdpido e robusto
para detec¢do de afundamento de tensdo, chamado de
ADAMF, cujo acrénimo significa Algoritmo de Detecgdo
de Afundamentos através do Monitoramento da Componente
Fundamental. Criando trés sistemas de coordenadas
off monofésicos, o algoritmo monitora individualmente a
componente fundamental da tensdo em cada fase do sistema,
e identifica, de maneira rdpida e precisa, afundamentos de
tensdes simétricos e assimétricos, até mesmo em condig¢des
de tensdes distorcidas. Simulagdes e resultados experimentais
sdo mostrados como validagdo do algoritmo proposto. O
artigo estd organizado como segue: na Sec¢ao II o algoritmo
é explicitado. Simulagdes e resultados experimentais estdo
respectivamente nas Secdes III e IV. A Secdo V conclui esse
artigo.

II. DESCRICAO DO ALGORITMO ADAMF

Considerando um sistema trifdsico ABC composto por
trés tensdes senoidais denotadas, respectivamente, por v,(t),
vp(t) e vo(t), e atrasando a tensdo v,(fr) de um quarto do
periodo fundamental 7', a tensdo resultante pode ser chamada
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de Vg, z (t )
sistema monofésico no referencial af3 , sendo v,q (1) = v, (7)
e vap (1) =vaz (7).

O Dual Second Order Generalized Integrator-Frequency
Locked Loop (DSOGI-FLL) € um circuito para sincronizagio
com a rede elétrica que usa uma estrutura adaptativa de
rastreamento de frequéncia [35]. Aplicando as tensdes v ¢ (2)
e v,p(t) como entradas do DSOGI-FLL este produz quatro

Desta forma, v,(t) e v,z (t) constituem um

sinais de saida: v, (t), qv,q(t). v;ﬁ (t) e qv;ﬁ (). A tensdo
V(1) estd em fase com v/ (¢) € em quadratura com qv;a(t).
Da mesma forma, v, () estd em fase com v;ﬁ e em quadratura

com gv',g(t). Usando os sinais de saida,conforme indicado
em (1) e (2), o algoritmo extrai um sistema de tensdes,
em off, de valor de pico unitdrio. Sendo que a tensdo
v, (¢) estd em fase com a componente fundamental da tensio
original v,(7), e v:ﬁ (1) estd defasada de § radianos da mesma

componente. Neste artigo, a tensdo v/, serd chamada de

componente fundamental normalizada da tensdo da fase A, e
v:ﬁ de componente fundamental normalizada em quadratura

da tensdo na fase A.
Vaa(t) = Vaa (1) = qv,5 (1) (1)

Vs (1) = qvaq () + v, (1) @

Adotando o mesmo procedimento para as outras fases, as
componentes fundamentais normalizadas das tensdes obtidas
s30 v/, (1), v;ﬁ (1), vl (t) e vjﬁ (t). E importante enfatizar
que a capacidade de filtragem do DSOGI atenua o efeito
das harmonicas, de forma que as tensdes fundamentais
normalizadas sdo senoides com reduzida distor¢do harmonica
[34], [35], tornando o algoritmo também adequado para
sistemas com distor¢cdes. O diagrama de blocos ilustrando a
extracdo da componente fundamental normalizada para a fase
A pode ser visto na Figura 1, sendo g = ¢~/ Zo operador
de defasagem de 7 radianos, e o a frequéncia angular
das tensdes trifdsicas rastreada pelo FLL. A divisdo por
V2Varus possibilita representar o valor de pico normalizado
das tensdes, que € Vyyr4x, onde Vgps € o valor eficaz da tensdo
na fase A. De maneira similar, 0 maximo valor para as fases B
e C sdo respectivamente Vppsax € Verrax-

O valor agregado das tensdes normalizadas na fase A, no
referencial af3, pode ser escrito como:

Vot age = \/ Vaa (D)2 +v15 ()2 3)

Vitonge =\ Vabtassen(@n) + Vopggcos(@)F ()

<——(vla(t)-v,, (1)

o FLL
[w, V) | N Vi)

v,(0= v, (1) 0.5 NS
' ’ la(t t +
N | vla(t) q‘vm() C v ()
DSOGI |v,, (1)
rra |Vapr(®) 0.5 ‘
v [P0 |2 ®

Fig. 1. Extracdo das componentes fundamentais normalizadas da
tensdo na fase A.
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+ _yt
Va(xﬁAgg - VaMax’ 5

O circuito da Figura 1 é replicado para as fases B e C, sendo
o valor agregado das tensdes normalizadas determinados por:

VbEﬁAgg = V/_)‘—(x (t)2 + Vz_ﬁ (t) = VbLax (6)
VCZﬁAgg = V:ra([)z-‘rv:b ([) = V:}I/[ax (7)

Para tensdes nominais da rede elétrica tem-se que V., =
Vibiae = Vobiae = 1 pu., porém, durante afundamento de
tensdo em alguma das fases, o valor agregado correspondente
fica menor do que 1 p.u., sendo assim, o algoritmo
pode facilmente detectar, através do circuito mostrado na
Figura 2, afundamentos monofésicos, bifasicos e trifdsicos. O
afundamento € indicado pelo sinal digital vsd, durante o qual

vsd = 1, caso contrério vsd = 0.

V;ra (t)5 v;ﬂ (t)

v;a (t)7 v;;ﬁ (t)
—_—

VLJ‘ra (Z)’ v;ﬂ (t)

Fig. 2. Circuito de sinalizagdo do afundamento.

III. ESTUDO POR SIMULACAO

Simula¢des foram executadas usando o software
MATLAB/SIMULINK. Os dados dos afundamentos de
tensdo empregados nas simulacdes, assim como a distor¢do
harmonica total (THD - Total Harmonic Distortion) das
tensdes, sdo apresentados na Tabela I.

Pode-se representar a redugdo do valor eficaz de tensdo
pelo valor percentual da queda de tensdo ou pelo valor
percentual da tensdo remanescente [1]. Este trabalho adota
a tensdo remanescente para especificar a profundidade do
afundamento.

TABELA 1
Caracteristicas das Simulacoes

Afundamento de Tensido

Tipo Profundidade (p.u.) Duracio (s) THD
Monofisico 0,4 6,0-6,4 0%
Monofésico 0,4 6,0-6,4 11,48%

Bifésico 0,6 6,0-6,4 0%
A. Afundamento Monofdsico
O algoritmo foi primeiramente simulado para um

afundamento monofasico de 0,4 p.u. A Figura 3 mostra as
tensdes do sistema trifdsico e a Figura 4 mostra o sinal de
deteccdo do afundamento (vsd) e o valor agregado das tensdes

normalizadas na fase A (V;aﬁ Agg). O tempo de deteccio foi

3,8 ms, mas o mesmo depende do ponto da senoide onde o
afundamento se inicia. Os valores agregados nas fases B e C

ndo sofreram alteragdes (v, BAge = vz_“a Bagg = 1)
' —Va
—Vb
05 _c i
3
ks 50 6.1
Tempo (s)
Fig. 3. Afundamento monofdsico na fase A.
ais: —vsd :
04 _V;,,ﬂ,,gg i

58 59 6,0 8,1 63 64 65 6,6

62
Tempo (s)

Fig. 4. Sinal digital vsd e valor agregado das tensdes normalizadas da

fase A (Vi 5400

B. Afundamento Monofdsico em um Sistema Distorcido

As tensdes do sistema trifdsico simulado apresentam
THD = 11,58%, sendo as distor¢des harmonicas individuais
iguais a 10% para a 5% harmonica, 5% para a 7¢ harmonica e
3% para a 114 harmonica. A Figura 5 mostra o sinal distorcido
vla(t) e a componente ¢ da tensdo normalizada, ratificando
a capacidade de filtragem do algoritmo, uma vez que v,
apresenta THD = 1,73%. A detec¢do do afundamento estd
esbogada na Figura 6. Devido ao fato do algoritmo determinar
o valor agregado a partir da tensdo fundamental normalizada,
o tempo de detecgdo para este caso € idéntico ao da Subsecdo
III.A, sendo igual a 3,8 ms.

via (pu)
Vaa P 1

59 6,‘0 6.1
Tempo (s)

Fig. 5. Tensdes vla e v/,.

08 B
06 \ —vsd

. o
0.4 aafige | |

0.2 ~

L L L L 1 L
8% 59 6,0 6,1 62 63 64 65 6,6
Tempo

Fig. 6. Sinal vsd e valor agregado da tensdo normalizada da fase A
em rede com THD = 11,58%.
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C. Afundamento Bifdsico

Para o caso bifasico, simulou-se um afundamento de 0,6
p.u. nas fases A e B. A deteccdo ocorre quando o valor
agregado se torna menor do que a referéncia (0,9 p.u.), e para
esta simulacdo foi feita em 1,8 ms. O sinal de deteccdo do
afundamento (vsd) e o valor agregado da tensdo da fase B estdo
indicados na Figura 7.

1.4

12f 8

1 -

08F k b
N |
! o
04 bafdge ||
0.2 |
g,& 58 6,0 611 6,‘2 S,‘3 6,‘4 5,‘5 6,6
Time (s)
Fig. 7. Sinal vsd e valor agregado da tensdo normalizada da fase B
WVt Baee)
bafAgg’

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O desempenho do algoritmo proposto foi avaliado em um
emulador de rede elétrica baseado em eletronica de poténcia,
o qual gerou os afundamentos e distor¢cdes necessdrias para os
testes.

A. Emulador de Rede

O experimento foi realizado no laboratério de Microgrid
Research da universidade de Aalborg, utilizando-se o
emulador de rede apresentado em [36]. O emulador é
composto por dois inversores em topologia back-to-back com
um filtro de entrada tipo LCL e um de saida tipo LC. O mesmo
foi alimentado com um transformador trifdsico de tensdo
nominal de linha 380/400 V e configurado para produzir uma
tensdo senoidal, em 50 Hz, de valor eficaz igual a 127 V. Um
dSPACE 1006 possibilitou o gerenciamento em tempo real do
algoritmo ADAME. O esquema elétrico do emulador de rede,
integrado com o dSPACE e com o algoritmo proposto, estd
esbocado na Figura 8.

Back —to—back

Rede 38074001

ADAMF
+ Emul. Rede

| dSPACE <

Fig. 8. Esquema do emulador integrado ao ADAMF.

Desprezando-se as componentes de sequéncia zero na
transformada inversa de Clarke, as tensdes de referéncia para
geracdo do afundamento de tensdo podem ser expressas, em
coordenadas o f3, como:

2
Vagey (1) = gvaRef (t) 8)
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Vage (1) Ve, (1)
Vigey (1) = f% +5 ©)
Vogy () Vg, ()
Y (1) = === = (10)
onde o subscrito Ref indica valor de referéncia. Portanto,

para se conseguir um afundamento de tensdo com o emulador
de rede, é necessdrio multiplicar as tensdes de referéncia
por valores que correspondam ao tipo e profundidade de
afundamento desejado, o que pode ser feito configurando-se
as constantes kj e ky, de forma que:

Votges )=k \/ivarms cos(ot) (1)

vBRef (t) = k2 \/ivﬁrms Sel’l((l)l’) (12)

sendo Vg, € Vg, os valores de referéncia relativos a tensdo
eficaz nominal do sistema. De acordo com (8), (9) e (10)
¢ possivel produzir qualquer tipo de afundamento, exceto o
monofdsico puro, pois neste caso as outras fases também serdo
suavemente afetadas.

B. Afundamento Monofdsico

Um afundamento monofasico de 0,4 p.u. na fase A, gerado
pelo emulador de rede, foi identificado em 4,5 ms pelo
ADAME. Para esse caso fez-se k; = 0,4 e ko = 1. As Figuras
9 e 10 mostram, respectivamente, detalhes do afundamento e o
tempo de detec¢do do mesmo. Ja a Figura 11 destaca a relagdo
entre o sinal vsd e o valor agregado de tensdo na fase A.

056 057 058 059 060 061 062 063 064 065 066 067 068 069

Tempo (s)
Fig. 9. Afundamento monofdsico de 0,4 p.u.

570 0.571 0572 0573 0.574 0575 0576 0.577 0578 0579

Tempo (s)
Fig. 10. Tempo de detec¢do do afundamento de 0,4 p.u.

06 'chxﬂAgﬁ CUM) : ’ ‘ ]
o wvsd /

0 01 02 03

08 09 10 11

" Terr;;ao (s0)7

Fig. 11. Sincronismo entre vsd e V.

a0 BAgg durante afundamento.
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C. Afundamento Monofdsico em Sistema Distorcido

Devido a proliferagdo de cargas ndo lineares, distor¢des
nas tensdes se tornaram um problema comum em redes de
distribui¢do [37]. O algoritmo proposto também € adequado
para identificar afundamentos de tensdo em sistemas contendo
harmonicos. Mais uma vez desprezando-se as componentes de
sequéncia zero, as tensdes trifasicas, geradas pelo emulador de
rede, podem ser descritas no referencial o8 conforme [38]:

va(t) = Z Vi cos(not + o)) + Vg, cos(not +dg,) (13)

n=1

vg(t) = ng‘l Vﬁ';sen(na)l +0d) + Vﬁ_nsen(na)t + ¢B_n) (14)

onde VJ,,, V[;’n s Van € Vﬁ_n s@o os valores de pico da harmonica
de ordem n das componentes o e f3, respectivamente nas
sequéncias positiva e negativa. Esse valores de pico sdo
controlados pelo emulador de rede para gerar as distor¢des
desejadas. Da mesma forma, ¢, (bl;rn, Oon € (Pﬁ_n representam
os angulos de fase.

As tensdes vla(t) e v2a(t), previamente mostradas na
Figura 1, contém informagdes sobre o contetido harmdnico
no sistema trifdsico. Quando a tensdo em uma das fases
cai, cada componente harmonica na fase decresce na mesma
proporg¢do. Desta forma, O algoritmo s necessita verificar a
componente fundamental da tensdo, o que € feito através do
monitoramento da tensdo fundamental normalizada em cada
fase. Essa caracteristica do ADAMF permite a identificagdao
do afundamento sem trepidacdo no sinal vsd, mesmo que haja
harmonicas na fase que sofreu o afundamento. Para fazer a
validagdo do mesmo sobre essas condi¢des, o emulador de
rede foi configurado para produzir uma tensao trifdsica com as
mesmas distor¢cdes usadas na Subsec¢do III.B, ou seja, 10% da
5% harmonica, 5% da 7% harmoénica e 3% da 114 harmonica.
Esse nivel de distor¢do harmonica € mais severo do que os
limites harmonicos permitidos pelo IEC Standard 519-1992
[39]. A Figura 12 mostra o afundamento monofésico de
0,4 p.u., o sinal vsd e a tensdo v;aﬁ Agg estdo na Figura 13,

enquanto que a tensdo distorcida vla(t) e a tensdo filtrada
v (t) podem ser observadas na Figura 14. O algoritmo
detectou o afundamento em 4,5 ms.

D. Afundamento Bifdsico

Os afundamentos em duas fases representam 20% das
previsdes estocdsticas para afundamentos de tensdo [2]. Nesse
experimento, configurou-se o emulador de rede para gerar
um afundamento bifasico de 0,6 p.u. nas fases B e C,

Al

il

Te emul;o(s)

!

Fig. 12. Afundamento monofasico de 0,4 p.u. em sistema distorcido.

1.4
12
1.0
08
06
04
0.2
0.0

Fig. 13. Sincronismo entre o sinal vsd e tensdo V"

wVaapiee (p11,)

o N

09 10

13 04 05

Tengjyo (s) °

aoPAgg em sistema

com distor¢ao.

wVaa (pu) =via(pu)

AVAVAVAVA

[Xd

Time (s)

Fig. 14. Sinal vla e tensdo V.

cujo os instantes finais estdo estdo mostrados na Figura

15

. O fundamento foi detectado em 4,4 ms. De acordo

com (8)-(10), a fase A nio é afetada, e no referencial af8
apenas a componente  sofre afundamento (Figura 16). O
comportamento do valor agregado da tensdo normalizada da
fase B e o sinal digital de deteccdo do afundamento estdo
indicados na Figura 17.

Vabe (V)

200

i

9 070

061 062 063 064 0

Tempo (s)

Fig. 15. Afundamento de 0,6 p.u. nas fases B e C.

021 022 023 024 025 026 027 028 020 030 031 032 033 034 035 036 037 038 030 040

Tempo (s)

Fig. 16. Tensdes trifdsicas geradas no referencial of3.

\ i
n VI:;zﬁAgg (p u)

avsd

07 08 09 1.0

MTem;;o (s)”

Fig. 17. Valor agregado da tensdo normalizada da fase B (Vbtx 8 Agg) e

sinal digital vsd.

E.

Afundamento Trifdsico Balanceado

Representando menos de 5% das ocorréncias, o

afundamento trifdsico balanceado € o tipo mais incomum [2].

(@)
Pa

mesmo ndo origina componentes de sequéncia negativa.
ra avaliar o desempenho do algoritmo proposto, o emulador
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de rede foi configurado para produzir este tipo de contingéncia
durante 300 ms, como evidenciado na Figura 18. O valor
esperado de 0,3 p.u., correspondente a profundidade do
afundamento aplicado, pode ser confirmado através do valor
agregado da tensdo na fase C, como indicado na Figura 19.
Os valores agregados das tensdes nas fases A e B também
apresentam formas de onda semelhantes ao da fase C. O
afundamento simétrico foi detectado em 4,5 ms.

05 08 09

° Tempo (s)D7
Fig. 18. Afundamento simétrico de 0,3 p.u..

08 i

06 (] I/ctxﬁAgg (pu)
0o wvsd |

" 02 03 04

08 09 10 11
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Fig. 19.
sincronismo com sinal detector de afundamento (vsd).

Valor agregado da tensio na fase C (V. ) em

coBAgg

F. Afundamento Trifdsico Balanceado em Sistema Distorcido

Em um afundamento de mesma profundidade e duracdo do
experimento usado na Subse¢do IV.E, porém em um sistema
contendo 10% da 7¢ harmoénica e 5% da 119 harmonica
(Figura 20), o ADAMF foi submetido ao ultimo ensaio
experimental. O sinal de detec¢do vsd, que atuou 4,4 ms apds
inicio do afundamento, estd esbocado na Figura 21.

As tensdes no referencial aff trazem o conteido harménico
inerente ao sistema, Figura 22, enquanto que as tensdes
normalizadas na fase C sdo tensdes filtradas, conforme Figura

“""‘www"mw‘w""“"'Wﬁww»!*«M&*n*u*#Iaﬁ'ﬁt’ﬁ%ﬁ%ﬁ*ﬁﬂ‘*’ﬁmﬁa’l""""’m ““W'm |

“*Tempo (5) o8
Fig. 20. Afundamento balanceado de 0,3 p.u. em sistema distorcido.
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Fig. 21. Sinal de detec¢do do afundamento em sistema distorcido.
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Fig. 23. Componentes normalizadas da Tensdo na fase C.

V. CONCLUSOES

Um novo e robusto algoritmo para deteccdo de
afundamentos de tensdo, chamado de ADAME, foi proposto
neste artigo. A componente fundamental normalizada da
tensdo, inerente ao algoritmo, foi utilizada para calculo do
valor agregado da tensdo em cada fase, o qual era usado
para comparacdo com o valor de referéncia de afundamento
considerado.

A capacidade de monitorar cada fase do sistema trifdsico
de forma individual e concomitante, bem como o filtro
interno sintonizado na frequéncia fundamental sdo vantagens
do ADAMF em relag@o aos algoritmos apresentados na revisao
bibliografica. Essas caracteristicas do algoritmo possibilitam
que o mesmo possa identificar rapidamente todo tipo de
afundamento balanceado ou desbalanceado, inclusive em
condi¢des de rede elétrica com distor¢des.

Pode-se apontar como desvantagem o fato do algoritmo
necessitar de trés circuitos de calculo da tensdo fundamental
normalizada, sendo um para cada fase.

Um emulador de rede, baseado em eletrdnica de poténcia,
foi utilizado para produzir os afundamentos de tensdes
necessdrios para validacdo experimental do algoritmo, tendo
sido comprovada sua eficiéncia, robustez e que 0 mesmo pode
ser usado para aplicagdes em tempo real.
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