anpizonazzz-ies [ IHHTIHNINN
(22) Data do Depdsito: 23/06/2010

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 09/06/2020

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: METODOS PARA DETECCAO DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UMA REDE DE CA TRIFASICA, E PARA
ALIMENTACAO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA REDE DE CA ELETRICA, DISPOSITIVOS DE MEDIGAO PARA DETECGAO
DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UMA REDE DE CA ELETRICA DE TRES FASES, E DE ALIMENTACAO PARA ALIMENTACAO
DE ENERGIA ELETRICA EM UMA REDE DE CA, E, INSTALAGCAO DE ENERGIA EOLICA

(51) Int.Cl.: GO1R 19/25.
(30) Prioridade Unionista: 29/06/2009 DE 10 2009 031 017.7.
(73) Titular(es): ALOYS WOBBEN.

(72) Inventor(es): ALFRED BEEKMANN; VOLKER DIEDRICHS.
(86) Pedido PCT: PCT EP2010058930 de 23/06/2010

(87) Publicagao PCT: WO 2011/000754 de 06/01/2011

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 28/12/2011

(57) Resumo: METODOS PARA DETECCAO DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UMA REDE DE CA TRIFASICA, E PARA
ALIMENTACAO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA REDE DE CA ELETRICA, DISPOSITIVOS DE MEDIGAO PARA DETECCAO
DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UMA REDE DE CA ELETRICA DE TRES FASES, E DE ALIMENTAGAO PARA ALIMENTAGCAO
DE ENERGIA ELETRICA EM UMA REDE DE CA, E, SISTEMA DE ENERGIA EOLICA A presente invencdo se refere a um
método para detectar variaveis elétricas de uma rede de CA de trés fases que tem uma primeira, segunda, e terceira fases,
compreendendo as etapas de medir um respectivo valor de tenséo da primeira, segunda e terceira fases em relagdo a um
condutor neutro em um primeiro momento no tempo, transformar os trés valores de tenséo do primeiro momento no tempo em
coordenadas polares com uma amplitude de tensdo e um angulo de fase, e determinar a frequéncia, amplitude de tenséo e/ou o
angulo de fase atuais de pelo menos uma das fases a partir dos valores de tensao transformados em coordenadas polares.



1720

“METODOS PARA DETECCAO DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UMA
REDE DE CA TRIFASICA, E PARA ALIMENTACAO DE ENERGIA
ELETRICA EM UMA REDE DE CA ELETRICA, DISPOSITIVOS DE
MEDICAO PARA DETECCAO DE VARIAVEIS ELETRICAS DE UMA
REDE DE CA ELETRICA DE TRES FASES, E DE ALIMENTACAO
PARA ALIMENTACAO DE ENERGIA ELETRICA EM UMA REDE DE
CA, E, SISTEMA DE ENERGIA EOLICA”

[001] A presente invengdo se refere a um método para detec¢io de
variaveis elétricas de uma rede de CA de trés fases com uma primeira,
segunda e terceira fases. Além disso, a presente inveng¢do se refere a um
método para alimentacdo de energia elétrica em uma rede de CA elétrica.
Além disso, a presente invengio se refere a um dispositivo para deteccdo de
variaveis elétricas uma rede de CA de trés fases bem como um dispositivo
para alimentacdo de energia elétrica em uma rede de CA elétrica. Além disso,
a presente invengdo se refere também a uma instalagio de energia edlica, que
¢ preparada para detecgdo de varidveis elétricas de uma rede de CA e/ou para
alimentacio de energia elétrica em uma rede de CA elétrica.

[002] Especialmente para alimentar energia elétrica em uma rede de
CA elétrica existente, € necessirio conhecer a mesma tdo exatamente quanto
possivel. O conhecimento da frequéncia da tensdo de CA na rede bem como
magnitudes e fases das voltagens sdo de significancia. Também para outras
finalidades, todavia, que podem ser relacionadas a alimentagdo a rede, tais
como, por exemplo, o reconhecimento de perturba¢des na rede, uma detecgio
que € tdo precisa quanto possivel e em uma relacdo tdo em tempo real quanto
possivel € principalmente das voltagens elétricas da rede € desejavel.

[003] Para detectar frequéncia e angulo de fase da tensdo de CA de
uma rede de CA, passagens por zero da tensdo sdo usualmente detectadas. O
espacamento de tempo de duas passagens por zero de tensdo adjacentes

corresponde a metade de uma duracdo de periodo, e a frequéncia pode ser
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calculada a partir da mesma. Assim, € possivel determinar a posi¢do de fase a
partir da passagem por zero e a frequéncia ou as duas passagens por zero.
[004] Uma desvantagem com relagdo a isto € em particular que pelo
menos a duragdo de tempo de metade de um periodo € correspondentemente
necessaria para detectar a frequéncia e assim variacdes em frequéncia. Ao
mesmo tempo, a qualidade com tais métodos de medi¢cdo pode ser
inadequada. Particularmente para redes de CA que sdo crescentemente
alimentadas e também suportadas por meios de fornecimento de energia
descentralizados, a medicao que € tio rapida quanto possivel com a qualidade
a mais alta possivel € de significincia. A deteccdo rapida e confiavel de
disturbios na rede, tais como a ocorréncia de curtos-circuitos, esta também
obtendo crescente significancia.

[005] Por conseguinte, o objetivo da inveng¢do foi o de propor um
método que € aperfeicoado com relac@o a pelo menos uma das desvantagens
acima mencionadas e um dispositivo correspondente. Em particular, a
inveng¢do procura propor um método de medi¢do que € aperfeicoado tanto
quanto possivel com relagdo a velocidade e qualidade. No pelo menos um
método de medigdo alternativo e um método alternativo de alimentar energia
e correspondentes dispositivos foram propostos.

[006] Como estado da arte, atencdo ¢ dirigida neste ponto
geralmente para os seguintes documentos: DE 101 13 786 Al , EP 004 984
Al e DE 199 44 680 Al.

[007] De acordo com a invengdo € proposto um método para
detec¢ao de variaveis elétricas de uma rede de CA de trés fases de acordo com
a reivindicacdo 1.

[008] O ponto de partida basico € uma rede de CA de trés fases que
tem primeira, segunda e terceira fases. Daqui em diante, a referéncia a um
angulo de fase se refere basicamente a primeira fase, a menos que

especificado ao contrario. Os indices de 1 a 3, em particular com relagdo as
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voltagens ou angulos de fase, se referem basicamente a primeira, segunda ou
terceira fase, respectivamente.

[009] Em uma etapa de método, um respectivo valor de tensdo,
nomeadamente uma tensao de fase, € detectado ou medido em um primeiro
momento no tempo da primeira, segunda e terceira fases, ou seja, a tensdo em
relagdo ao condutor neutro ou outro potencial neutro.

[0010] A préxima etapa envolve a transformac¢do dos valores de
tensdo medidos no primeiro momento no tempo em coordenadas polares em
uma varidvel de valor complexo, assim uma magnitude e um angulo de fase
sdo correspondentemente produzidos. A este respeito, o angulo de fase se

refere a primeira tensdo. A transformacgao pode ser realizada como segue:

U= {ul +u, exp[j%zj +u, exp[jgﬂﬂ
U, = |2l +mas@y

@y = arctan(imag(ii )/ real(ii))

[0011] Em uma préxima etapa, a medi¢do e transformag¢do sdo
repetidas para pelo menos outro momento no tempo. Assim, estd presente
uma medi¢ao de tensdo transformada em coordenadas polares em pelo menos
dois momentos no tempo. A frequéncia, amplitude de tensdo e/ou angulo de
fase de pelo menos uma das fases sdo entido determinados a partir daqueles
valores em coordenadas polares.

[0012] Usualmente, o método pode ser digitalmente implementado.
Neste caso, as etapas de método descritas tém lugar pelo menos parcialmente
em sucessdo temporal. Em particular, em um primeiro momento no tempo a
tensdo das trés fases € medida, uma operagdo de transformacgdo € realizada e
entdo em um segundo momento subseqiiente no tempo as voltagens das trés
fases sdo medidas novamente. Basicamente, todavia, uma implementagio
analogica pode ser considerada, em cujo caso medi¢cdo substancialmente

continua poderia ser realizada.
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[0013] Preferivelmente, a frequéncia correntemente prevalecente, uma
amplitude de tensdo e as fases das trés voltagens sdo calculadas. Também
preferivelmente os momentos no tempo da operagdo de medicdo sdo
espagados por menos que metade de um periodo — com base na frequéncia
esperada.

[0014] Preferivelmente, a regulagdo de frequéncia € usada para
determinar a uma frequéncia efetiva das tr€s voltagens alternadas, tal
regulacdo de frequéncia expressamente ndo operando de acordo com o
conceito do enlace-travado-fase (PLL) e regulando uma primeira frequéncia
auxiliar. Um circuito de regulacdo € usado para esta finalidade. a primeira
frequéncia auxiliar é basicamente um estado varidvel e um resultado deste
circuito de regulagem que pode ser ainda colocado em uso como uma variavel
intermedidria. Em principio, a primeira frequéncia auxiliar propriamente dita
pode também ser usada como uma frequéncia corrente obtida.

[0015] Um angulo auxiliar pode ser determinado a partir da
frequéncia auxiliar. Uma variavel para gerar a primeira frequéncia auxiliar
pode ser produzida pela comparagdo do angulo de fases que foi determinado
na operac¢ao de transformag¢ao de coordenada para o angulo de fase auxiliar.
[0016] Preferivelmente, um primeiro angulo de diferenga € formado
para a regulagem de frequéncia. Este primeiro angulo de diferenca ocorre
como a diferenca entre o angulo de fase que ocorre na operacdo de
transformagdo de coordenada e um primeiro angulo de fase auxiliar que esta
situado atrds por um tempo de amostragem. Este primeiro angulo de diferenca
poderia, portanto, também ser interpretado como uma frequéncia ou
frequéncia de diferenca porque, em qualquer caso, a diferenca entre um
angulo de fase e um angulo de fase que estd atrds por uma etapa de
amostragem corresponde a uma frequéncia.

[0017] De acordo com esta modalidade, este primeiro angulo de

diferenca € multiplicado por um primeiro fator de amplificacdo e/ou
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adicionado a um valor de frequéncia inicial de uma frequéncia para obter a
primeira frequéncia auxiliar. Uma frequéncia a ser esperada, em particular a
frequéncia nominal ou correspondentemente a frequéncia angular nominal da
rede, pode ser usada como o valor de frequéncia inicial.

[0018] Preferivelmente, para melhorar a determinagdo de frequéncia,
€ proposto que um segundo angulo de fase auxiliar seja determinado, com
uma segunda frequéncia auxiliar. Uma tal segunda frequéncia auxiliar —
possivelmente depois da filtragem — pode ser fornecida como uma frequéncia
corrente detectada. Preferivelmente, uma tal segunda frequéncia auxiliar e
segundo angulo de fase auxiliar sdo baseados na primeira frequéncia auxiliar
e no primeiro angulo de fase auxiliar, de acordo com uma das modalidades
precedentes. Preferivelmente, a segunda frequéncia auxiliar e o segundo
angulo de fase auxiliar sdo determinados, em particular regulados, com base
em um comportamento dinamico predeterminado, na dependéncia da primeira
frequéncia auxiliar e do primeiro angulo de fase auxiliar.

[0019] Em uma modalidade, partindo do primeiro angulo de fase
auxiliar e do segundo angulo de fase auxiliar, é proposto que um segundo
angulo de diferenga seja determinado. Este segundo angulo de diferenca €
formado como a diferengca entre o primeiro angulo de fase auxiliar e o
segundo angulo de fase auxiliar que esta atras por um tempo de amostragem.
Em adigdo, a primeira e segunda frequéncias auxiliares formam a base para
esta operacdo e uma frequéncia de diferenca auxiliar é determinada a partir
das mesmas. A frequéncia de diferenca auxiliar € formada como a diferenca
entre a segunda frequéncia auxiliar que estd atrds por um tempo de
amostragem e a primeira frequéncia auxiliar.

[0020] Em adi¢do, uma aceleragio angular auxiliar € formada a partir
do segundo angulo de diferenga e da frequéncia de diferenca auxiliar. Esta
aceleracdo angular auxiliar € representativa de uma segunda derivada do

segundo angulo de fase auxiliar com relagdo ao tempo e o segundo angulo de
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fase auxiliar e também a segunda frequéncia auxiliar sdo calculada a partir
desta aceleracdo angular auxiliar.

[0021] Preferivelmente a aceleracdo angular auxiliar é formada como
a diferenga entre o segundo angulo de diferenga e a frequéncia de diferenca
auxiliar, em que o segundo angulo de diferenca e/ou a frequéncia de diferenca
auxiliar podem respectivamente ser levados em consideragdo multiplicados
por um fator de amplificagdo.

[0022] Em particular, a formacdo de diferenca com a frequéncia de
diferenca auxiliar, que pode também ser referida como mistura da frequéncia
de diferenca auxiliar com um fator de amplificacdo — que basicamente poderia
ser também 1 — tem um efeito de amortecimento sobre as dinamicas da
segunda frequéncia auxiliar, de acordo com a respectiva sele¢do dos fatores
de amplificagdo, desde que as etapas de método ou caracteristicas possam ser
interpretadas com relagdo a seu efeito.

[0023] Em uma modalidade preferida, a amplitude de tensdo obtida na
transformagdo € fornecida como uma tensao de saida detectada. Em adicéo ou
alternativamente, de acordo com esta modalidade, o angulo de fase obtido na
operagdo de transformagio € diferenciado em relagdo ao tempo — que pode ser
efetuado discretamente ou continuamente — e fornecido como uma frequéncia
detectada. Alternativamente, este angulo de fase diferenciado pode também
ser fornecido como uma frequéncia de comparacdo detectada quando, em
particular, uma outra variavel € fornecida como uma frequéncia detectada.
[0024] Adicionalmente ou alternativamente, a segunda frequéncia
auxiliar € fornecida como uma frequéncia detectada e adicionalmente e
alternativamente o segundo angulo de fase auxiliar é fornecido como um
angulo de fase detectado de uma fase, em particular da primeira fase. Uma
variavel, uma pluralidade de varidveis ou todas as ditas variaveis podem ser
possivelmente apropriadamente filtradas antes da saida ou fornecimento.

[0025] As varidveis a serem fornecidas, em particular a segunda
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frequéncia auxiliar fornecida como uma frequéncia detectada € o segundo
angulo de fase auxiliar fornecido como um angulo de fase detectado, formam
assim um produto de método do método. Uma tal frequéncia detectada
fornecida e um tal angulo de fase detectado fornecido sdo distinguidos em
particular por rapida detec¢do. Em outras palavras, em particular a saida ou
fornecimento de uma frequéncia detectada que tem uma alteracdo de
frequéncia em relacio a rede de CA medida em um periodo de tempo inferior
a metade de uma duracdo de periodo ja difere aqui de um procedimento de
detec¢ao de frequéncia convencional pela medicdo das passagens por zero de
tensdo. Se desejado, sera apreciado que o método de acordo com a invengao
poderia também ser implementado ou efetuado mais lentamente.
[0026] Em adi¢do, de acordo com uma modalidade, a rede de CA ¢
monitorada quanto a existéncia de pelo menos um distirbio de rede. Tais
distirbios de rede incluem:

- perda da estabilidade de angulo,

- ocorréncia de formacdo de rede de ilha (“perda de redes
principais”),

- ocorréncia de um curto-circuito de trés fases, e

- ocorréncia de um curto-circuito de dois pélos.
[0027] A ocorréncia de um curto-circuito de trés fases pode ser
detectada em particular no colapso das trés voltagens de trés fases e assim no
colapso da amplitude de volume transformada. No caso de um curto-circuito
de dois p6los basicamente somente uma tensdo colapsa quando a medicao foi
feita no lado d de um transformador DY (transformador delta-estrela) e o
curto-circuito ocorreu no lado D. Isto pode ser reconhecido, por exemplo, em
uma amplitude de tensdo em oscilagdo da tensdo transformada.
[0028] Na perda da estabilidade de angulo, que € também referida
como somente a ‘perda de estabilidade’ (LOS), a diferenciacdo do angulo de

fase (do/dt) se desvia da frequéncia de rede ou da frequéncia angular de rede.
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A rapida deteccdo de angulo e frequéncia € desejavel para detectar uma tal
perda de estabilidade.

[0029] Na ocorréncia de formagdo de rede insular, que € também
referida como ‘perda de linhas de alimentagdo principais’ (LOM), a
frequéncia atual se move gradualmente para fora da regido da frequéncia
angular e em particular parte de uma faixa de tolerncia predeterminada.
Assim, deve ser assumido que a porcdo de rede na qual a medigdo € feita
perdeu contato com uma maior rede principal com uma frequéncia mais
estavel.

[0030] Para indicar a ocorréncia de um distirbio de rede, um sinal
apropriado pode ser provido. Um tal sinal pode ser produzido dentro de uma
unidade de processador ou fornecido como um sinal de saida. Em qualquer
caso, um tal sinal deve ser observado como um produto do método. Em
particular, a rapida detec¢io especificamente dirigida de pelo menos um dos
ditos distdrbios de rede € um objetivo que € procurado ser atingido e distingue
um tal sinal.

[0031] Em particular em relacdo a perda de estabilidade e perda de
linhas de alimentac¢do principais, foi reconhecido, de acordo com a invengao,
que essas sdo crescentemente esperadas no caso de redes com fornecedores de
energia de alimentagdo descentralizados. A este respeito, o rapido
reconhecimento confidvel € de significancia a fim de se poder intervir
rapidamente e de maneira especificamente visada.

[0032] Preferivelmente, a medicdo ou detecgio das varidveis elétricas
€ monitorada em relagdo a um distirbio de rede a fim de reconhecer qualquer
distirbio de rede. Na ocorréncia de um distirbio de rede, a deteccdo €
continuada no sentido de uma estimativa baseada em variaveis que foram
usadas por dltimo. E apenas possivel se referir a detecgdo atual, vez que é
assumido que existe uma continuagdo basicamente estavel das varidveis

elétricas da rede de CA. A este respeito, foi proposto, com base nas variaveis
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por ultimo detectadas, em particular variaveis internas, do método, que a
deteccdo seja continuada inteiramente ou parcialmente sem se considerar as
varaveis de medi¢do. A este respeito, pelo menos uma estimativa das
variaveis desejadas € efetuada, em que nenhuma adaptagdo ou apenas
adaptacdo parcial das varidaveis estimadas € efetuada na depend€ncia das
variaveis de medic¢ao.

[0033] De acordo com a invencéo ou de acordo com uma modalidade,
¢ ainda proposto que as variaveis elétricas da rede de CA elétrica sejam
medidas, em particular usando um método como descrito anteriormente, e
com base no mesmo, CA elétrica é alimentada a rede de CA, preferivelmente
na relacdo de trés fases. Neste caso, a rede de CA € monitorada quanto a
existéncia de pelo menos o distirbio de rede da perda de estabilidade e/ou o
distirbio de rede da ocorréncia de perda de linhas de alimentagdo principais.
Na dependéncia do procedimento de monitoragdo, se, portanto, pelo menos
um dos ditos distirbios de rede ocorrer, medidas sdo iniciadas para suportar a
rede de CA. Em principio, sera apreciado que consideragio € também dada a
interrup¢do da alimentagdo a rede, dependendo do respectivo distirbio de
rede envolvido, e separando o fornecedor de energia em questdo a partir da
rede.

[0034] Preferivelmente, em adi¢do a monitoragdo da perda de
estabilidade e/ou a ocorréncia de uma perda de linhas de alimentagdo
principais, a ocorréncia de um curto-circuito de trés fases e/ou a ocorréncia de
um curto-circuito de trés pélos € monitorada e medidas sdo iniciadas para
suportar a rede de CA, se pelo menos um dos ditos distirbios de rede ocorrer.
[0035] Uma oura configuracdo propde que o método de alimentagio
em energia elétrica seja usado como um método de acordo com a invengao,
em particular para a determinagdo da frequéncia e fase da rede como uma
base para a alimentagdo a rede, e também para reconhecer quaisquer

distirbios de rede a fim de poder iniciar medidas apropriadas rapidamente e
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de maneira especificamente visada.

[0036] A alimentacdo a rede de CA elétrica pode entdo ser efetuada
de maneira conhecida, tal como, por exemplo, usando um inversor de trés
fases que, com base em um circuito intermedidrio de tensdo de corrente
continua, produz as trés fases por um padrio de pulso apropriado por meio de
interruptores semicondutores. A informagdo respectivamente requerida com
relagdo a frequéncia e fase pode ser provida neste caso pelo método de acordo
com a invengao.

[0037] Quando da monitoracdo dos distdirbios de rede,
preferivelmente como a partir da ocorréncia do distirbio de rede em questdo,
este distirbio de rede € detectado dentro de um tempo de detec¢do inferior a
um periodo de rede, em particular dentro de um tempo de detec¢do inferior a
metade de um periodo de rede. E também proposto que medidas para o
suporte da rede sejam iniciadas a partir da ocorréncia de um distdrbio de rede
dentro de um tempo de reagdo inferior a um periodo de rede, em particular
dentro de um tempo de ragdo inferior a metade de um periodo de rede. Para
correspondentemente detectar rapidamente distirbios de rede a fim de
detectar o distirbio de rede no curto tempo especificado e também para iniciar
medidas de suporte no curto tempo especificado, é proposto um método de
acordo com a inven¢do como descrito anteriormente, o qual, para finalidades
de detec¢do, ndo € limitado a medi¢do de passagem por voltagens zero, mas,
pelo contrario, pode efetuar a medi¢do independentemente das passagens por
zero de voltagens e uma pluralidade de vezes entre as passagens por zero das
voltagens e pode fornecer resultados correspondentemente rapidos.

[0038] Em adi¢do, € proposto um Dispositivo para medi¢do para
detectar varidveis elétricas de uma rede de CA elétrica de tr€s fases, que
substancialmente implementa um método de medi¢cdo de acordo com a
invengdo. para esta finalidade, pelo menos um meio de medi¢do € usado para

medir a tensdo instantanea elétrica de cada uma das trés fases com relagdo a
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um condutor neutro, ou seja, para medir as voltagens de fase. Em adigdo, é
provida uma unidade de computagio para determinar a frequéncia e fase da
rede elétrica. Os meios de medi¢do fornecem, em particular digitalmente, as
voltagens medidas para a unidade de computacdo em cada tempo de
amostragem. As etapas de computacdo da respectiva modalidade do método
de medi¢do de acordo com a inveng¢do sdo implementadas na unidade de
computacdo. Em particular, as etapas de computacio devem ser
implementadas em um processador de sinal digital, embora teoricamente a
implementagdo possa ser também considerada por meio de um comutador
analdgico ou um circuito analdgico.

[0039] Em adigdo, € proposto um dispositivo para alimentagdo para
alimentar energia elétrica a uma rede de CA. Para esta finalidade, o
Dispositivo para alimentac@o tem pelo menos um Dispositivo para medi¢do e
uma unidade de alimentagdo. O Dispositivo para medicdo que € em particular
de um projeto e constru¢do de acordo com a modalidade acima descrita
detecta em particular a frequéncia e a fase da rede de CA elétrica. aquelas
variaveis formam a base para a alimentagdo de energia a rede e devem ser
providas em particular para a sincronizagdo, mas também para o
reconhecimento de distirbios. Uma unidade de alimentacdo € usada para
alimentar a energia, em que o Dispositivo para alimentagdo € controlado de
acordo com um método de alimentagcdo como descrito anteriormente. Em
particular, uma unidade de alimentagdo pode incluir um inversor de
frequéncia para converter energia elétrica a partir de um circuito intermediario
de corrente continua por meio de interruptores semicondutores apropriados
para uma configuracdo senoidal para cada fase por meio de um método de
pulso.

[0040] Em adicdo, € proposta uma instalacdo de energia edlica que em
particular extrai energia cinética a partir do vento € converte-a em energia

elétrica por meio de um gerador. A energia elétrica € alimentada em uma rede
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de CA de trés fases. Um Dispositivo para alimentacdo como descrito
anteriormente € usado para alimentar a energia. Para detectar as variaveis
elétricas, em particular a frequéncia e fases da rede de CA de trés fases, um
Dispositivo para medigdo como descrito anteriormente € empregado. Essas e
outras variaveis elétricas detectadas da rede de CA podem servir como uma
base para o Dispositivo para alimentacao.

[0041] Deve ser notado, em principio, que o Dispositivo para medi¢ao
pode fazer parte o Dispositivo para alimentagao.

[0042] A inveng¢do sera descrita em maior detalhe daqui em diante, a
titulo de exemplo, por meio de modalidades com referéncia as Figuras anexas,
nas quais

A Figura 1 mostra esquematicamente um conto de conexao de
uma rede de trés fases com condutor neutro,

A Figura 2 mostra os valores de medi¢cdo de um sistema de trés
fases em relagdo a uma porg¢ao das configuragdes de tensdo do sistema de trés
fases para a dura¢do de um comprimento de periodo,

A Figura 3 mostra a configuragdo estrutural basica de um de
uma rede de CA de trés fases com Dispositivo para medi¢do conectado, €

A Figura 4 mostra a estrutura do método de acordo com a
inveng¢do, consoante uma modalidade.

[0043] A invencao € baseada em um ponto de conexdo de trés fases 2,
que em trés linhas L1, 1.2, e L3 para transportar uma respectiva fase e um
condutor neutro N, como mostrado na Figura 1. O ponto de conexdo 2 ¢
simbolicamente indicado como a extremidade de um cabo, para finalidades
ilustrativas. Igualmente, as trés fases L1, 1.2 e L3 e o condutor neutro N
podem ser providos, por exemplo, em uma caixa de conexao.

[0044] A Figura 2 mostra o tipo de medi¢ao sobre o qual a invengao é
baseada, em principio. De acordo com a mesma, uma tensdo € medida em

relagcdo ao condutor neutro N em um momento no tempo tl em cada uma das
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linhas L1, L2 e L3. Aqueles valores de medi¢cdo ul, u2 e u3 podem
basicamente ser associados com uma posicdo em uma por¢do de 360°,
nomeadamente uma dura¢do de periodo. A este respeito, a Figura 2 mostra
uma tal por¢cdo de uma durag¢do de periodo para todas as trés fases P1, P2 e
P3. A correspondente posi¢cdo da medi¢gdo no momento no tempo tl associado
com a posicdo M1 na por¢cdo de uma duragdo de periodo que € registrada
sobre um angulo ¢. Os angulos de fase @1, ¢2 e @3 se referem assim ao
angulo a partir da tensdo maxima — o valor de pico — da respectiva fase para a
posi¢do de medigdo M1. As respectivas fases sdo caracterizada como P1, P2 e
P3. O angulo de fase @3 pertence a fase P3. O valor de pico da fase P3 ¢
depois da posicdo M1 e esta assim indicado por uma seta que basicamente
comega no ponto de dpice de P3 e deve ser medido até a extremidade do
periodo ilustrado mais o valor desde o inicio do periodo até a posi¢do de
medicdo M1. No caso de uma rede simétrica, os angulos de fase @1, ¢2 e ¢3
seriam respectivamente deslocados relativamente entre si por 120° ou 240°.
[0045] A amplitude absoluta das fases P1, P2 e P3 ndo € importante
com relacdo a ilustracdo na Figura 2. A amplitude pode ser padronizada, por
exemplo, para esta ilustragcdo. A duragdo de periodo de acordo com a
1lustragdo na Figura 2 € de 360° ou 2.

[0046] A Figura 3 mostra uma estrutura total de uma rede de trés
fases com condutor neutro e Dispositivo para medicdo conectado 1 de acordo
com uma modalidade da inveng¢do. para o procedimento de medig¢do, o
Dispositivo para medi¢do 1 usa um filtro de medi¢cdo 4 que, para esta
finalidade, € conectado entre as linhas L1, L2 e L3 e o condutor neutro. as
linhas L1, L2 e L3 correspondentemente transportam a primeira, segunda e
terceira fases, respectivamente. Neste caso, um membro RC € conectado entre
as respectivas linhas L1, L2 e L3, respectivamente, ¢ o condutor neutro N
para medir a tensdo de fase. A tensdo que € assim respectivamente medida

entre o resistor R e o capacitor C em relacdo ao condutor neutro N ¢
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alimentada ao Dispositivo para medi¢do 1 e € alimentacdo ainda ulteriormente
processada e avaliada.

[0047] Neste caso, o dispositivo para medi¢do 1 fornece as seguintes
variaveis como variaveis de saida ou para o ulterior processamento em uma
unidade de controle, em particular uma unidade de alimentagao:

- uma estimativa para o efetivo valor U das voltagens de CA,

- estimativas da frequéncia das voltagens de CA (frequéncias
angulares) ma, ®p,

Os angulos @1, @2 € @3 no momento da medi¢do de tensdo
como voltagens u, u; e us, medidas a partir dos valores de medi¢do da tensio
entre as linhas L1, L2 e L3 e o condutor neutro N,

Itens de informagdo de estado ou sinalizadores de estado que
se relacionam com possiveis distirbios de rede da perda de estabilidade
(LOS), a ocorréncia de perda de linhas de alimentacdo principais (LOM), a
ocorréncia de um curto-circuito de trés fases PPP@ (referido como aterra de
fase-fase-fase) e a ocorréncia de um curto-circuito de dois pdlos PP@
(referido como uma terra de base-base).

[0048] A Figura 4 mostra a estrutura interna do Dispositivo para
medi¢cdo 1 que pode também ser referido como a unidade de medigdo e
computacdo 1. A estrutura ilustrada € basicamente na forma de uma estrutura
discreta no tempo. Nao obstante, por motivo de melhor clareza e finalidades
de explicacdo, referéncia € dirigida em parte as representagdes continuas no
tempo, em particular derivadas no tempo. Em principio, ambas as
implementagdes discreta no tempo e também continua no tempo sdo
possiveis.

[0049] As voltagens de fase ul, u2 e u3 sdo continuamente medidas e
alimentadas a unidade de medi¢do e computagdo ou sdo aplicadas na mesma.
A Figura 4 mostra o filtro de medicao 4 apenas quando um membro de RC é

projetado somente para uma fase. No fato atual, a estrutura do filtro de
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medicao 4 corresponde aquela mostrada na Figura 3.

[0050] Os respectivos valores de medi¢do de tensdo ul, u2 e u3 sdo
alimentados ao bloco de transformacéo 6. No caso de um processador de sinal
digital, a amostragem e manutencdo dos respectivos valores de medi¢do sao
efetuadas ali. A transformacdo dos trés valores de tensdo ul, u2 e u3 em
coordenadas polares € efetuada no bloco de transformacao 6. A transformagio

€ realizada de acordo com as seguintes equagdes:

U= {ul +u, exp[j%zj +u, exp[jgﬂﬂ
U, = | flreal@) +mas@y

@y = arctan(imag(ii )/ real(ii))

[0051] A tensdo UN e o angulo ¢N sdo fornecidos a partir do bloco de
transformacdo 6 como um resultado intermedidrio para o ulterior
processamento € computagao.

[0052] A tensdo UN € aplicada a um primeiro filtro digital F1 que tem
um membro de manuten¢do T e um primeiro fator de amplificagdo P1. O
filtro digital também tem dois locais de soma que sdo, cada um, ilustrados por
um simbolo circular. Se um sinal de menos € mostrado como o sinal, o valor
do trajeto de sinal em questdo € deduzido. Caso contrario, adicéo € efetuada, o
que, além disto, se aplica também para os outros membros de adi¢do mostrado
na Figura 4.

[0053] O modo de operagdao basico de um tal filtro digital F1 é
basicamente conhecido pela pessoa especializada na arte e, por conseguinte,
ndo € discutido mais detalhadamente aqui. Portanto, a tensdo UN ¢€ filtrada no
primeiro filtro digital F1 e a tensdo U € fornecida como uma estimativa do
valor efetivo U das voltagens de CA.

[0054] O angulo de fase oN ¢ diferenciado discretamente no tempo
em um membro de diferenciagdo 8 e assim corresponde a uma frequéncia

angular que € mostrada na Figura 4 como deN/dt. Esta frequéncia de angulo
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ou frequéncia angular € aplicada a um segundo filtro digital F2 que
corresponde em estrutura ao primeiro filtro digital F1 e que tem um segundo
fator de amplificacio P2. Como um resultado, isto proporciona uma
estimativa da frequéncia da tensdo de CA oA que € correspondentemente
fornecida como uma estimativa da frequéncia da tensdo de CA oA.

[0055] O angulo de fase N ¢é também alimentado em um circuito e
regulagem de frequéncia 10. Uma primeira frequéncia auxiliar deA/dt é
determinada no circuito de regulagem de frequéncia 10 e ajustada no sentido
de regulagem da frequéncia de rede ou frequéncia angular de rede, se puder
ser substancialmente interpretado como circuito de regulagem de frequéncia
10. No primeiro circuito de regulagem de frequéncia 10 existe um primeiro
membro de integracdo discreto em tempo 11, que determina um primeiro
angulo auxiliar @A a partir da primeira frequéncia auxiliar dpA/dt. O primeiro
semi-angulo @A que esta atras por um periodo de amostragem € deduzido a
partir do angulo de fase corrente N no primeiro local de adicdo Al. Isto
proporciona uma primeira varidvel de entrada de diferenga el que €
basicamente uma frequéncia de diferenca. Esta primeira varidvel de entrada
de diferenca el pode ser interpretada, no sentido amplo, como um erro de
regulagem ou desvio de regulagem do circuito de regulagem de frequéncia 10,
se como uma interpretagdo, tudo seja possivel. Em qualquer caso em que a
primeira variavel de entrada de diferenca el € multiplicada por uma
amplificagdo de regulagem PI1 e adicionada a frequéncia nominal wO para
determinar a primeira frequéncia auxiliar dpA/dt.

[0056] Em principio deve ser também notado que um membro de
integracao digital, como o membro de integracado digital I1, para a integragio
de uma frequéncia em relagdo a um angulo com uma frequéncia positiva
assumida, conduz a um angulo continuamente crescente que basicamente
tende para o infinito. Sera apreciado que basicamente o valor de um angulo

entre 0° e 360° ou 0 e 2n € de interesse € na implementacdo o reajuste pelo
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valor de 360 pode ser efetuado toda vez que o valor excede o valor de 360° ou
cai abaixo de 0, o que ndo € discutido em detalhe aqui.

[0057] Embora o circuito de regulagem de frequéncia 10 possa ser
observado como um regulador- P em virtude da amplificacdo de regulagem
P11, ndo obstante € possivel obter precisdo constante sem um desvio de
regulagem para a primeira frequéncia auxiliar dpA/dt, que € devida ao
primeiro membro de integragdo Il no desempenho integral quando da
determinagdo do primeiro angulo auxiliar QA.

[0058] A primeira frequéncia auxiliar dpA/dt poderia ser usada como
uma estimativa da frequéncia da tensdo de CA e correspondentemente
fornecida pelo Dispositivo para medigdo 1. Na modalidade mostrada na
Figura 4, todavia, € feita uma outra operagdo de processamento € em
particular um aperfeicoamento.

[0059] Em um segundo circuito de regulagem 12, uma segunda
frequéncia auxiliar dpB/dt € determinada. O segundo angulo auxiliar B €
determinado por meio de um segundo membro de integragdo 12. No segundo
local de adicdo A2, o segundo angulo auxiliar @B € determinado por meio de
um segundo membro de integragdo 12. No segundo local de adigdo A2, o
segundo angulo auxiliar @B retardado por um tempo ou periodo de
amostragem € deduzido a partir do primeiro angulo auxiliar @A e que fornece
uma segunda varidvel de entrada de diferenga e2. Esta segunda variavel de
entrada de diferenca € basicamente uma frequéncia de diferenca. Ela pode ser
interpretada no sentido amplo como um erro de regulagem a fim de regular a
segunda frequéncia auxiliar dpB/dt para a primeira frequéncia auxiliar ou
para ajustar a mesma.

[0060] Deve ser notado que as interpretagdes, como regulagem, sio
destinadas para servir como explicac¢do ilustrativa. A regulagem clissica no
sentido de uma comparac¢do de valor de referéncia — valor atual ndo ocorre a

este respeito. Em contraste, a situacdo envolve melhorar os valores estimados
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com relacdo a seus valores ou também suas dinamicas.

[0061] Em qualquer caso, a segunda varidvel de entrada de diferenga
e2 € passada por meio de uma segunda amplificacdo de regulagem P21 e
multiplicada pela mesma. em adi¢do, a formacao de diferenca é efetuada entre
a segunda frequéncia auxiliar dpB/dt que estd atrds por um tempo de
amostragem e a primeira frequéncia auxiliar corrente dpA/dt no terceiro local
de adigdo A3. Isto fornece uma terceira varidvel de entrada de diferenca e3
que basicamente € uma aceleragio de angulo de refer€ncia. Multiplicada pela
terceira amplificagdo de regulagem P22, ela é deduzida a partir da segunda
variavel de entrada de diferenga e2 multiplicada pela segunda amplificagio de
regulagem P21, no quarto local de adi¢do A4. Isto fornece um angulo de
aceleragdo d2¢B/dt2. Finalmente, a segunda frequéncia auxiliar dpB/dt pode
ser determinada por meio de um terceiro membro de integracdo 13. Deve ser
notado que uma acdo de amortecimento pode ser obtida pela mistura da
terceira varidvel de entrada de diferenca €3 com relagdo a terceira
amplificacdo de regulagem P22 no quarto local de adicdo A4. O segundo
circuito de regulagem 12 € assim essencialmente provido para influenciar o
comportamento dinamico da estimativa de frequéncia.

[0062] Finalmente, a segunda frequéncia auxiliar deB/dt € passada
por meio de um terceiro filtro digital F3 e o valor estimado para a frequéncia
da tensdo de CA B € emitido. Em adi¢do, o segundo angulo auxiliar ¢B
pode ser fornecido diretamente como um valor estimado para o primeiro
angulo de fase ¢l e o respectivo valor estimado para o segundo angulo de
fase @2 e o terceiro angulo de fase ¢3 pode ser determinado pela adi¢do de
2m/3 e 4n/3 (120° e 240°) respectivamente, e fornecido.

[0063] O método ilustrado por meio da Figura 4 pode também ser

especificado pelo seguinte sistema de equagoes:

du
E:R(UN_U)
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[0064] A implementagio da medicdo em qualquer caso de acordo com
a modalidade da Figura 4 significa que vantajosamente — em qualquer caso
para um periodo de tempo de transicdo — varidveis estimadas podem ainda ser
fornecidas em uma situacao de falha. Se, por exemplo, existir uma interrupgao
com relagdo ao Dispositivo para medi¢do 1 ou o filtro de medi¢do 4 para a
rede de CA, varidveis de medigdo ndo sdo disponiveis para melhorar a
estimativa. Ao contrario, pode ser assumido que quaisquer valores de medig¢ao
que sdo basicamente inexpressivos pioram a estimativa ou até mesmo tornam-
na inutilizavel. Uma tal situa¢do de falha pode ser reconhecida, por exemplo,
se o angulo de fase N subitamente ndo mais se altera ou se altera
abruptamente em seu valor. Igualmente, um colapso sibito da amplitude de
tensdo UN pode ser uma indicacdo. Em um tal caso, pelo menos a conexdo de
sinal deve ser cortada imediatamente a jusante da amplificacdo de regulagem
P11. Sera apreciado que isto pode ser também efetuado pela amplificacdo de
regulagem P11 sendo ajustada em zero. Como a deteccdo de uma situagao de
falha possivelmente somente efetuada pela monitoragdo da primeira
frequéncia auxiliar dpA/dt, o primeiro angulo de fase @A ja pode estar
grosseiramente errado. Nesta situagdo, a recomendacio € que o valor para o
primeiro angulo de fase auxiliar @A seja corrigido, por exemplo, no primeiro

membro de manutengdo HI, por exemplo com base em um valor que esta
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ainda mais atras por pelo menos um tempo de amostragem. A este respeito, a
estimativa e em particular a segunda estimativa da frequéncia da tensdo de
CA wB e estimativa dos angulos de fase @1, ¢2 e ¢3 pode ser continuada e
valores que ainda sdo usaveis podem ser fornecidos pelo menos por um curto
periodo de tempo de, por exemplo, alguns periodos de rede. Serd apreciado
que em outras variacdes em particular sibitas na frequéncia e na fase da rede
de CA ndo mais podem ser confiavelmente reconhecidas, sem medigao.
Quando a situagdo de falha é terminada, outra medi¢do pode normalmente ser
efetuada, em particular, a conexdo de sinal a jusante da amplificacdo de

regulagem P11 pode ser restaurada.
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REIVINDICACOES

1. Método para detec¢do de variaveis elétricas de uma rede de
CA trifasica com uma primeira, segunda e terceira fases, compreendendo as
etapas:

- medir um respectivo valor de tensdo (ui, uz, uz) da primeira,
segunda e terceira fases (L1, L2, L.3) em relagdo a um condutor neutro (N) em
um primeiro momento (t;) no tempo,

- transformar os trés valores de tensao (uj, uz, uz) do primeiro
momento (t;) no tempo em coordenadas polares com uma amplitude de tensdo
(Un) e um angulo de fase (¢n),

o método caracterizado pelo fato de que a transformacdo dos

valores de tensdo (uj, uz, uz) medidos no primeiro momento em tempo em

coordenadas polares (Un, on) em uma varidvel de valor complexo € realizada

0= {ul +u, exp[j%n]+u3 exp[j%yrﬂ

de acordo com a equacao:

de modo que uma quantidade e um angulo de fase ocorrem
correspondentemente nesse caso;

- repetir a medic¢do e transformagdo para pelo menos um outro
momento no tempo, €

- determinar a frequéncia atualmente prevalente a partir dos
valores de tensdo transformados em coordenadas polares (Un, ¢n), em que
uma regulacdo de frequéncia que regula uma primeira frequéncia auxiliar
(dpa/dt) € usada para a deteccdo de frequéncia, em que a primeira frequéncia
auxiliar (dpa/dt) € usada como uma estimativa da frequéncia e saida, e em que
um primeiro angulo de diferenca é formado para a regulacido de frequéncia
entre:

- 0 angulo de fase (p~) formado na operagado de transformagao,
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- um primeiro angulo de fase auxiliar (pa) que esta situado
para tras por um tempo de amostragem,

em que o primeiro angulo de diferenga € multiplicado por um
primeiro fator de amplificagdo (P;1) e/ou adicionado a um valor de frequéncia
inicial (0p), para obter a primeira frequéncia auxiliar (dea/dt), e o primeiro
angulo de fase auxiliar (@a) € determinado a partir da primeira frequéncia

auxiliar (doa/dt).

2. Método de acordo a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato
de que um segundo angulo de fase auxiliar (pp) € determinado com uma
segunda frequéncia auxiliar (dep/dt), para melhorar a determinacdo de
frequéncia.

3. Método de acordo com a reivindicagio 2, caracterizado pelo

fato de que

- um segundo angulo de diferenca é formado como a diferenca
entre o primeiro angulo de fase auxiliar (pa) € o segundo angulo de fase
auxiliar (pp) que esta situado recuado por um tempo de amostragem,

- uma frequéncia de diferenca auxiliar é formada como a
diferenca entre a segunda frequéncia auxiliar (dep/dt) e a primeira frequéncia
auxiliar (dpa/dt), e

- uma aceleragdo angular auxiliar € formada a partir do
primeiro angulo de diferenga e da frequéncia de diferenca auxiliar, sendo que
a aceleragdo angular auxiliar € representativa de uma segunda derivada do
segundo angulo de fase auxiliar (pp) com relagdo ao tempo, sendo que o
segundo angulo de fase auxiliar (pp) € a segunda frequéncia auxiliar (dep/dt)
sdo calculados a partir da aceleragdo angular auxiliar.

4. Método de acordo com a reivindicag¢do 3, caracterizado pelo

fato de que a aceleragdo angular auxiliar é formada como a diferenca entre
- o segundo angulo de diferenga ou o segundo angulo de

diferenca multiplicado por um segundo fator de amplificagio (Py1), €
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- a frequéncia de diferenca auxiliar ou a frequéncia de
diferenga auxiliar multiplicada por um terceiro fator de amplificagio (P2»).
5. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

4, caracterizado pelo fato de que abrange ainda as etapas:

- monitorar a rede de CA quanto a existéncia de pelo menos
um distdrbio de rede a partir da lista:
- perda da estabilidade de angulo,
- ocorréncia da perda de rede principal,
- ocorréncia de um curto-circuito de trés fases e
- ocorréncia de um curto-circuito de dois poélos,
e/ou provisdao de um sinal para indicar a existéncia de um dos
distdrbios de rede.
6. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a

5, caracterizado pelo fato de que a medi¢ao ou detecg¢do € observada para um

distirbio de medicdo e na ocorréncia de um distirbio de medi¢do uma
operagdo de detec¢do € continuada como uma estimativa baseada nas
variaveis por dltimo utilizadas.

7. Método para alimentagdo de energia elétrica em uma rede

de CA elétrica, caracterizado pelo fato de que inclui as etapas:

- detectar variaveis elétricas da rede de CA elétrica, em que a
detec¢ao das variaveis elétricas € realizada por um método como definido em
qualquer uma das reivindicacoes 1 a 6;

- alimentar CA elétrica na rede de CA,

- monitorar a rede de CA quanto a existéncia de pelo menos
um distdrbio de rede a partir da lista:

- perda da estabilidade de angulo, e
- ocorréncia da perda de rede principal, e
- iniciacdo de medidas para suportar a rede de CA,

quando pelo menos um dos mencionados distirbios de rede ocorre.
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8. Método de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado pelo

fato de que, adicionalmente, a rede de CA € monitorada quanto a existéncia
de pelo menos outro distirbio de rede a partir da lista:
- ocorréncia de um curto-circuito de trés fases, e
- ocorréncia de um curto-circuito de dois polos, e
- medidas sdo iniciadas para suportar a rede de CA, quando
pelo menos um dos mencionados distirbios de rede ocorre.

9. Método de acordo com a reivindicagdo 7 ou 8, caracterizado

pelo fato de que os distirbios de rede sdo detectados a partir de ocorréncia do
distdrbio de rede em questao dentro de um tempo de detec¢do inferior a um
periodo de rede, em particular dentro de um tempo de detec¢do inferior a uma
metade de periodo de rede, e/ou que medidas sdo iniciadas para o suporte de
rede a partir de ocorréncia do distirbio de rede dentro de um tempo de reagio
inferior a um periodo de rede, em particular dentro de um tempo de reagio
inferior a uma metade de periodo de rede.

10. Dispositivo de medi¢do para detecgio de variaveis elétricas
de uma rede de CA elétrica de trés fases, nomeadamente pelo menos a

frequéncia e uma fase da rede de CA, caracterizado pelo fato de que inclui:

- meios de medi¢do de tensdo para medir a tensdo instantanea
elétrica de cada uma das trés fases em relagdo a um condutor neutro (N), e

- uma unidade de computacdo para determinar pelo menos a
frequéncia e fase da rede elétrica,

sendo que o dispositivo para medi¢cdo usa um método para
deteccdo de varidveis elétricas conforme definido em qualquer uma das
reivindicacgdes 1 a 6 ou € adaptado para usar tal método de medicao.

11. Dispositivo de alimentacdo para alimenta¢do de energia

elétrica em uma rede de CA, caracterizado pelo fato de que inclui:

- um dispositivo de medi¢do conforme definido na

reivindicagdo 10, para medir varidveis elétricas da rede de CA, e
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- uma unidade de alimentagdo para alimenta¢do de energia
elétrica para a rede de CA,

sendo que o dispositivo de alimentagdo usa um método para
alimentacdo de energia elétrica como definido em qualquer uma das
reivindicagdes 7 a 9, ou € adaptado para usar tal método.

12. Sistema de energia edlica para converter energia edlica em
energia elétrica e para alimentacdo da energia elétrica em uma rede de CA,

caracterizada pelo fato de que inclui um dispositivo para medigdo como

definido na reivindicagdio 10 e/ou um dispositivo de alimentacdo como

definido na reivindicagdo 11.
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