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Detec@o de Distirbios Transibrios em Geradores
Sincronos Utilizando a Transformada Wavelet

Cecilio Martins de Sousa Neto, Pedro Thiago Valério de Souz

Resumo— Neste artigo & apresentado um nétodo em tempo e eficaz para mitigar a falha que pode resultar em mau
real, utilizando a transformada wavelet, para detec@o de fyncionamento e danos de equipamentos no SEP.

distarbio transit 6rio em geradores sincronos de polos salientes
conectadosa rede ektrica. O método & baseado na aalise em
tempo real das energias dos coeficientes escalawavelet com
efeito de bordas. Para avaliar o efeito davavelet mae as familias
Daubechies, Coiflet e Symlet foram avalidas, a fim de analisa
influéncia dawavelet mae e selecionar avavelet mais adequada

Nas Ultimas décadas, diversas ferramentas modernas de
processamento digital de sinais, tais como a transformada
wavelettém sido utilizadas para deteccao rapida de distérbio
transitérios em SEPs [9] [10]. A transformadsavelet
€ bastante aplicada em estudos de qualidade da energia

para detec@o de distUrbios transitorios em geradores sincronos. eléetrica [11][12], analise de disturbios transit@rifL6][17],

deteccao, classificacao, localizacdo e estimalg@daltas em
sistemas de transmissao e distribuicao [2][3][18]ntifcacao

e classificacao de distUrbios em micro-redes [6], [7], €8
deteccao de faltas, no estator e rotor, de oscilac@scgls e
eletromecanicas em geradores sincronos e em transforesad
de poténcia [13][14][15].

Neste artigo & apresentado um método, em tempo real,
baseado na transformadmavelet para detectar distUrbios
transitorios nos terminais de um geradores sincronoohbes p
salientes conectados & rede elétrica. Para avaliar @o efei
da wavelet mae as familias Daubechies, Coiflet e Symlet
foram avalidas. Os resultados foram obtidos por meio de
um prototipo de SEP composto por um gerador sincrono

I. INTRODUCAO conectado a rede elétrica. O métogaveletfoi implemen-

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Eletrid@do e avaliado em tempo real para deteccéo de distlrbios
(ANEEL), a matriz energética brasileira possui uma ciransitorios e os resultados obtidos demonstram a eficién
pacidade instalada de aproximadamente 158GW, sendo §@emétodologia.
aproximadamente 64% corresponde a geracao hidraolica,
seja, proveniente de usinas hidrelétricas de grande (JHEs Il. TRANSFORMADA Wavelet
pequeno porte (PCHSs). Neste contexto, a geracao comreici De acordo com Percival e Walden [1], a transformada
e a geracao distribuida (GD) utilizando fontes de emerghavelet discreta (TWD) utiliza filtros passa-baixa. ) e
renovaveis podem ser consideradas uma importante dlt@rnapassa-alta/(;) para decompor um sinal de entrada em com-
para aumentar o potencial energético do sistema elétriponentes de alta e baixa frequéncia (denominados coeésien
Tanto as UHEs como as PCHs utilizam geradores sincronesgala avavelef respectivamente). Em analises em tempo real,
sendo estes imprescindiveis na manutencdo da estatglidno primeiro nivel de decomposicao da TWD, os coeficientes
do sistema elétrico de poténcia (SEP), devido sua iaéreiscala evaveletsao calculados por:
rotacional [5].

Desta forma, o gerador sincrono &€ um dos componentes

Palavras-Chave— Transformada Wavelet, Geradores Sincronos
de Polos Salientes, Distlrbios Transiirios.

Abstract— In this paper a real-time method is presented, using
the wavelet transform for the detection and characterizaton of
transient disturbance in synchronous generators of the s@nt
poles connected to the electric network. The method is basesh
the real-time analysis of the energies of the scale and waetl
coefficients with border effects. To evaluate the effect ofhie
mother wavelet the Daubechies, Coiflet and Symlet families eve
evaluated.

Keywords— Wavelet Transform, Synchronous Generation of
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L—-1

mais importantes do sistema de geracao de energiacalétri s(k) = ;h”(% - L+1), (3)
sendo responsavel pela geracao e fornecimento de bta par -
da poténcia ativa e reativa demandada pelo sistema de trans Lt
missao. Desta forma, geradores sincronos conectadosrem u w(k) = Zhw(% +l=LA+1). 2

barramento infinito devem-se manter em sincronismo mesmo 1=0

em Condigées adversas, tais como faltas, Variagéea(&ac Em analises em tempo real, os coeficientes escaiavelet

e transitorios rapidos. Desta forma, distirbios tr@misis de da TWD sao calculados apenas a cada duas amostras do sinal
qualidade de energia devem ser detectados de forma adeq@4i@nal devido a subamostragem por dois. Em contraste a
TWD, a transformadavaveletdiscreta redundante (TWDR)
nao apresenta processo de subamostragem por dois ntocalcu
dos coeficientes escalaveavelet Como consequéncia disso,
distlrbios trasitbrios podem ser detectados de formas mai
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rapida e segura usando o algoritmo da TWDR. Portanto,
apenas a TWDR seré avaliada neste artigo. sa/in  sa ~ 9 a2

Baseado no algoritmo piramidal da TWDR, no primeiro (k) =™k = 1) = [s(k = AR)]" + [(R))%, (12)
nivel de decomposicao, os coeficientes escaleaeeletsao eV k) =" (k — 1) — [w(k — AR + [@(k))>.  (13)

calculados recursivamente por: b A .
As componentes®® e ¢*’ sao calculadas com os coefi-

L—1 cientes escala waveletsem efeito de bordas, como segue:

1
s(k) = ﬁ;hw(lﬂ—l—l—L—i—l)x(n), (3)

L-1 k)= > k)P (14)
w(k) = Lz:hw(k +1—L+1)x(n), (4) n=k—Ak+L
wb . 2
sendok > k,+L-1; k, a primeira amostra usada no calculo e (k) = 7k§k+L[w(k)] - (15)

de s e w.

Recentemente, Costa [3] propds a inclusio dos primeirod€ Maneira similar as Equagdes 12 e 13, em tempo real as
L—1 coeficientes com efeito de bordas no calculo das energ@ggnponentes“ e c*" s&o calculadas recursivamente, como
dos coeficientes escalaravelet Desta forma, em tempo real, S€gue [2]:
os coeficientes escala waveletcom efeito de bordas sao
caICL_JIados por meio gqs primeira§ e (ltimas- 1 amostras 2P (k) = ek — 1) — [s(k — AK)? + [s(k)]2, (16)
do sinal pertencente a janela deslizante, como segue:

e (k) = e (k — 1) — [w(k — AR + [w(k). (A7)

L—-1
1
s(k) = Tzhw(l)w(k‘—i—l—L—i—l), (5)
215 ~
I1l. DESCRICAO DO SISTEMA
L—-1
w(k) = LZhw(l)x(k +1—L+1). (6) Na Figgra lé apregentado o diagrama unifilar simplifigado
V2 —o do protbtipo de SEP implementado. De acordo com a Figura

Baseado em Costa e Driesen [2] e Costa [3], a energia %So emulador de sistema elétrico de poténcia implemeréad

. N . : ¢émposto por um gerador sincrono de polos salientes (380 V,
pectral de um sinal de tensag) (de uma janela deslizante co . .
kVA, 600 rpm) tracionado por um motor de corrente continua

Ak amoitras pode serwdecomposta na.t energia dos coeﬂcn(e]net% kW. Este sistema € conectado a um ponto de acopla-

escala £°) e wavelet(£™), como segue: i )
mento comum (PAC), no qual & conectado uma carga linear,
composta pela associacao de resistee 30 2 e indutorl; =

k 60 mH, um modelo de linha de transmissao (tipo T) composta

E(k) = Z [“(”)]2 =&°(k) + &Y (k), (7) por uma associacdo em de resistgr = 0.1 Q e indutor
n=k—Ak+1 ls = 2 mH e um capacitor; = 10 uF em paralelo e uma
em que&*(k) e (£*) pode ser decomposta em mais dudente primaria, implementada por uma subestacéo afmiga
componente, como segue [2], [3]: trifasica de 15 kVA utilizada como barramento infinito.
O acionamento das maquinas sao realizados por dois con-
gS(k) — gsa(k) —|—(€Sb(kj), (8) | p

versores de poténcia de ponte completa, comandados por
uma estrategia de modulacao por largura de pulso (desngl”
pulse-width modulation PWM). A velocidade do conjunto

£V (k) = Y (k) + £ (k), (9) motor CC - gerador sincrono de polos salientes & medida
desde qué: > Ak — 1. por um encoderincremental acoplado no eixo do conjunto
- motor-gerador. Os sinais de tenséo e de corrente sao asedid

As componenteg™ e £ s&o calculadas com oS — 1 or sensores de efeitball do tipo LV20-P e LAH 25-NP,

coeficientes escalaveaveletcom efeito de bordas, como segug

21, [3] respectivamente.
L2 IV. RESULTADOSOBTIDOS
£ (k) =Y [B(n), (10)
n=0 Os resultados experimentais obtidos foram desenvolvidos
em uma plataforma composta por DSP 320F28335 de ponto
L=z ) flutuante conectado a um microcomputador. o Algoritmo de
ev(k) = Z[w(")] : (11) deteccdo de distUrbios transitorios foi implementadando
n=0 linguagem C. Os sinais de tensao foram medidos por sensores

Em tempo real, as componente¥ e ¥ sdo calculadas de tensao de efeito hall, dispositivos de aquisicao gasores
recursivamente, como segue [2]: A/D. A taxa de amostragem dos sinais foi de 10 kHz.
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Na Figura 2 sdo apresentadas a tensao terminal de fase%dHJO r
gerador sincrono de polos salientes, a energia dos cogéisie g 50 |
escala ewaveletcom efeito de bordas, no primeiro nivel deg 0
decomposicao da TWDR, calculadas em tempo real usango-50
a waveletmae db(4), durante periodo de curto-circuito. En% -100
t = 19,13, o curto-circuito foi aplicado ao sistema por meio -150
de uma de uma resisténcia de curto circuito em paralelo-200 ! ! ! ! ! J
com a carga nominal. A energia dos coeficientes escala foi 19 19,05 19,1 19,15 192 1925 193

normalizada com a sua raiz quadradgds¢/Ak) para apre- Tempo (s)
sentar valores equivalentes ao valor rms da tensao de dase d (a)

gerador sincrono. De acordo com a Figura 2, a energia dosz(s)

coeficientes escala com efeito de bordas da tenséo termi@fS I

do gerador sincrono de polos salientes podem ser usadas p}mo L

caracterizacdo dos distlrbios, tais como magnituderacéo. L’E 3

Por outro lado, durante o periodo de regime permanente'gao5 L

energia dos coeficientesaveletapresentam valores pratica- g _‘10

mente constantes, sendo influenciada apenas pelos ru’edo%dw g

alta frequéncia, no entanto na ocorréncia do curto-ttocu ~ -20

a amplitude aumenta rapidamente. Portanto, a energia dos?5

coeficientesvaveletcom efeito de bordas podem ser usadas

para deteccao de oscilagdes elétricas em gerador@®s0s

de polos salientes. No entanto, & necessario avaliangitdia (b)

da waveletmae. Fig. 2. Resultados obtidos: (a) tensao terminal e energsaadeficientes
Segundo [2] e [3], em estudos baseados na transformaskala; (b) energia dos coeficienteavelet

waveleta escolha davaveletmae & uma etapa critica, em que

varios fatores devem ser levados em consideracao, ¢ai® ¢

a resposta em frequéncia, atraso na deteccao doshistlr

e 0 tempo de processamento para o calculo dos coeficientes

wavelet Com o objetivo de identificar a melharaveletmae, mentes* ~ 120,8. Por outro lado, os coeficientes wavelet

as familias Daubechies, Coiflet e Symlet foram avaliadas. representam a saida de um filtro passa alta, contendo as
Na Figura 3 sdo apresentadas a energia dos coeficiemésrmacOes de alta frequéncia do sinal original. Bdseaa

escala ewaveletcom efeito de bordas, no primeiro nivelFigura 3, durante o periodo de regime permanente a energia

de decomposicdo da TWDR, utilizando-se veaveletsmae dos coeficientesvavelet apresentaram valores praticamente

das familias Daubechies, Coiflet e Symlet. Os coeficientesnstantes, sendo influénciadas apenas pelos ruidostade al

escala representam a saida de um filtro passa-baixa, dontérequéncia. No entanto, na ocorréncia do distUrbioditarnio,

as informacdes de baixa frequéncia do sinal original. e amplitude da energia dos coeficient@avelet aumenta

acordo com a Figura 3, em regime permanente a energia dgsidamente. Desta formayaveletsmae compactas (Haar,

coeficientes escala apresentou um valor de aproximadameit@l), sym(4)e coif(6)) e longas (db(30), coif(30) e sym}30

e’ =~ 133,2, no entanto, em¢ = 19,13, a energia dos ndo apresentaram atrasos tanto na caracterizagcaoognant

coeficientes escala apresentou um decaimento de aproximagdeccao de distlrbios transitorios em geradoresaios.

T
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Tempo (s)
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V. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um método, baseado na trans-
formadawavelef para deteccao de distUrbios transitérios nos
terminais de geradores sincronos conectados a redealét
Para avaliar e identificar a melharaveletmae as familias

&% Haar

% 115 | --—¢&db#) | Daubechies, Coiflet e Symlet foram avalidas.
ST 1 1 1 . \c=:edb@09) O desempenho da transformada wavelet foi avaliado na
19 19,05 19,1 19,15 19,2 19,25 19,3 deteccao de distlrbios transitorios nos terminaisrdegarador
800 - sincrono de polos salientes. De acordo com os resultados
3700t obtidos, verificou-se que as energias dos coefientes escala e
2 § 600 - waveletcom efeito de bordas nao apresentou atrasos significa-
= =500 tivos na detec¢ao e caracterizagao de distUrbiositaios em
gﬂé 400 - — o"Haar geradores sincronos, tanto pavaveletscompactas e longas,
G2 32%%' — = evdb(4) sendo pouco afetadas pela escolhavdaeletmae para este
g 100 L ——-evdb30))  Proposito. No entanto, devido a baixa complexidade com-
“ 0 | s bortstotbossor kol AN A s pUtacional, avaveletmae Haar com apenas dois coeficientes
19 19,05 19,1 19,15 19,2 19,25 19,3 de filtro foi a mais adequada para detec¢ao e caracténzacg
Tempo (s) de distlrbios transitorios em geradores sincronosdesar a
- @) analise em tempo real das energias dos coeficientes escala e
140
SEETL! waveletcom efeito de bordas.
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