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Abstract. In this paper we present a method to detect transient disturbances in
synchronous generators of salient poles. The method is based on the wavelet
transform, being based on the energy analysis of the wavelet coefficients. How-
ever, the effectiveness of wavelet analysis is largely influenced by the choice of
the mother wavelet. In this paper, the Daubechies, Coiflet and Symlet families
are evaluated in order to select the most suitable wavelet for the detection of
transient disturbances in synchronous generators.

Resumo. Neste artigoé apresentado um @&odo para deteé@p de distirbios
transitorios em geradoresiscronos de polos salientes. Cétndoé baseado

na transformada wavelet, sendo baseado naliae da energia dos coeficientes
wavelet. No entanto, a eficia da ardlise wavelet em grande parte influ-
enciada pela escolha da wavelefien Neste artigo,& avaliadas as faihas
Daubechies, Coiflet e Symlet, a fim de selecionar a wavelet mais adequada para
detecé@o de distirbios transibrios em geradoresiscronos.

1. Introdugcao

O Sistema elétrico de poténcia (SEP) tém como principal funcao converter energia, a par-
tir de uma das formas disponiveis, em energia elétrica e transporta-la para consumi- dores
industriais, urbanos e rurais. Basicamente, a estrutura de um SEP compreende os sistemas
de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica. No SEP, o sistema de geragao
exerce um papel fundamental, compreendendo todo o processo de conversao de ener-
gia de uma fonte primaria em eletricidade, sendo constituido tipicamente por geradores
sincronos, transformadores e sistemas de controle, comando e protecao.

O gerador sincrono &€ um dos componentes mais importantes do sistema de geracao
de energia elétrica, sendo responsavel pela geracao e fornecimento de boa parte da
poténcia ativa e reativa demandada pelo sistema de transmissao. Desta forma, ger-
adores sincronos conectados em um barramento infinito devem-se manter em sincronismo
mesmo em condi¢Oes adversas, tais como faltas, variacoes de carga e transitorios rapidos.
Portanto, uma detccao rapida de disturbios transitorios & essencial na manutencao de ger-
adores sincronos conectados na rede elétrica.

Nos ultimos anos diversas ferramentas modernas de processamento digital
de sinais, tais como a transformadeavelet ttm sido utilizadas para deteccao
rapida de distlrbios transitorios em SEPs [Santoso et al. 1996] [Rosa and Horacio 2002].

ECOP 2018, 19 a 21 de Margo de 2018, Pau dos Ferros, RN — ISSN 2526-7574 — v. 2, p. 97-104
https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/ecop



98

A transformadawawlet & bastante aplicada em estudos de qualidade da en-
ergia elétrica [Mo and Kinsner 1997][Lee et al. 2000], analise de disturbios tran-
sitorios [Wilkinson and Cox 1996][Probert and Song 2002], deteccao, classificacao,
localizacao e estimacao de faltas em sistemas de transmissao e distribuicao
[Costa 2014][Costa and Driesen 2013][Costa et al. 2010a][Youssef 2001] e deteccao de
faltas em sistemas fotovoltaicos, no estator e rotor, de oscilacdes elétricas
e eletromecanicas em geradores sincronos e em transformadores de poténcia
[Neto et al. 2013a][Barreto et al. 2013][Ozgonenel et al. 2006][Ozgonenel et al. 2008].

O principal objetivo deste artigo & analisar o efeitovslveletmae na deteccao
de distlrbios nos terminais de um gerador sincrono conectado a rede elétrica. Resultados
esperimentais foram obtidos por meio de um prototipo de SEP composto por um gerador
sincrono conectado a rede elétrica. O métadoeletfoi implementado e avaliado em
tempo real para deteccao de distUrbios transitorios e os resultados obtidos demonstram a
eficiencia do método.

2. Transformada Wavel et

A transformadavaveleté uma poderosa ferramenta matematica amplamente utilizada na
analise de disturbios transitorios em SEPs. Baseado na analise multiresolucional, um
sinal discreto pode ser decomposto nos coeficientes esualaetet em diversos niveis

de decomposicao, por meio de um processo de filtragem digital. A transfomaaeéet

discreta (TWD) e a transformadeaveletdiscreta redundante (TWDR) utilizam filtros
passa-baixa e passa-alta para decompor um sinal de entrada em componentes de alta e
baixa frequéncia (coeficientes escalaavele) [Neto et al. 2013a].

Em contraste com a TWD, a TWDR nao apresenta processo de subamostragem
por dois no calculo dos coeficientes escalavavelet Como consequéncia disso,
distUrbios trasitorios podem ser detectados de forma mais rapida e segura usando o al-
goritmo da TWDR [Costa et al. 2012]. Portanto, os disturbios transitorios sao detectados
por meio da TWDR neste artigo.

Os coeficientes dos filtros passa-baixa (filtro esgakpassa-alta (filtravavelet
h) sao associados comwaveletmae selecionada. de acordo com [Santoso et al. 1996],
awaveletmae da familia Daubechies com quatro elementos (db4) fornece uma detecgao
rapida e precisa de distUrbios transitérios em SEPs. Neste caso, ambos gsdiltiogs-
suem somente quatro coeficientés£ 4), fornecendo um rapido calculo dos coeficientes
escala avavelet[Costa et al. 2012], ideal para aplicacdes em tempo real.

2.1. Coeficientes Escala¥avelet da TWDR

Baseado em [Costa et al. 2010b], no primeiro nivel de decomposicao, os coeficientes es-
cala ewaveletsao calculados recursivamente, como segue:

s(k) = ihq,(k +1—L+1)x(n), (1)
w(k) = ihw(k +1—L+1)x(n), 2)

=0
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sendok>k,+L-1; k, a primeira amostra usada no calculo de w; h,(i)=g(i)/lv/2 e

by (i)=h(i)I/2.

2.2. Energia dos Coeficientes Escala\Wavelet da TWDR

De acordo com o teorema proposto por Parseval, a energia espectral de uniisiteal

igual a soma da energia dos coeficientes escala no nivel de resd|ugfin a energia dos
coeficientesvaveletnos diferentes niveis de resolucBel j < J. Portanto, utilizando a
TWDR, a energia do sinal original pode ser dividida em termos da energia dos coeficientes
escala avavelet como segue (BURRUS C. S.; RAMESH, 1998):

ke—1 ke—1 J ki—1
D olE)P =D Iss ()P + DD lws (k) 3)
k=0 k=0 J=1k=0
ki—1
emque: Y |z(k)|*: representa a energia espectral do sinal original no dominio do tempo;
k=0

ki—1
>~ Iss(k)|*: representa a energia dos coeficientes escala da TWDR no nivel de resolugao
k=0

ki—1

J; e > |wy(k)|*: representa a energia dos coeficiemeseletda TWDR no nivel de
k=0

resolucao/.

A decomposicao de energia (3) nao pode ser aplicada para analises em tempo real,
visto que seria necessario o conhecimento de todas as amostras do sinal. De acordo com
[Neto et al. 2013b], as energias janeladas dos coeficientes esyaavavelet(£), no
primeiro nivel de decomposi¢ao sao dadas por:

E(k) = E(k) + E(k), 4)
sendo .
Eky= Y, ), 5)
n=k—Ak-+1
) k
Eky="Y_  w(n), (6)
n=k—Ak+1

sendok>k,+Ak+L-2.

2.3. Calculo das Energias dos Coeficientes Escaladavelet da TWDR em Tempo
Real

Em tempo real, os calculos da energia dos coeficientes eseadastetda TWDR sao
realizados ap6s a obtencao de uma nova amostra dos coeficientes eszatdet Nas

Figuras 1 e 2 sao apresentados o algoritmo para calculo em tempo real das energias dos
coeficientes escalawavelef respectivamente, utilizando o sinal da tensao terminal de

um gerador sincrono de polos salientes como entrada.

De acordo com a Figura 1, na amostrageno sinal de tensdo no dominio do
tempoz(k) &€ armazenado em um registrador cénposi¢cdes de memoria, no qual a
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Figure 1. C alculo da energia dos coeficientes escala em tempo real.
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Figure 2. C alculo da energia dos coeficientes  wavelet em tempo real.

primeira posi¢ao & preenchida com a amostra at(fal. O coeficiente escalg k) asso-

ciado a amostrageim & calculado pela soma ponderada das Ultimas amastiassinal

de tensao terminal com os paramettado filtro escala:,,. O quadrado do coeficiente es-
cala[s(k)]* € armazenados em um outro registrador, com capacidade de armazenamento
de Ak posi¢des, que corresponde a janela de um cigl.)]*> & armazenado em uma
posicao de memoria no qual se tem o coeficiente ao quadrado armazenado em um ciclo
anterior, ou seja, onde se ténik — Ak + 1)]>. A energia dos coeficientes escafgk)),

na amostrager, & obtida com o valor anterior de energigX — 1)) ao somar o valor

atual do coeficiente ao quadrasid:)])* e subtrair o coeficiente ao quadrado de um ciclo
anterior[s(k — Ak + 1)]%. A energia do coeficientwaveleté calculada da mesma forma
usando o filtravaveleth,,, como apresentado na Figura 2.

ryo g Iy 1 .
Ew ki k2 eyp3 igins
= Im
Iy 7ks m
n g’&c
Ba}‘retl:mgnto
infinito
ifd[fm\' ia
4 ~
YyYvv l ¢ Efd JEa
Sensores I = i
|
I
e e o I |
. TMS320F28335 Condicionadora ! |
Micro-Computador I'VSI 1 VSI2 |

Figure 3. Prot 6tipo de sistema de pot éncia.
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3. Descri@o do Sistema

Na Figura 3 & apresentado o diagrama unifilar simplificado do protétipo de SEP imple-
mentado. De acordo com a Figura 3, o emulador de sistema elétrico de poténcia imple-
mentado & composto por um gerador sincrono de polos salientes (380 V, 5 kVA, 600 rpm)
tracionado por um motor de corrente continua de 3 kW e uma subestacao elétrica de 127 V
utilizada como barramento infinito. O gerador sincrono de polos salientes &€ conectado ao
barramento infinito por meio de um sistema de interconexao que emula, em escala, uma
rede trifasica composto por dois segmentos de linha de transmissao, composta por uma
associacao em de resistQr= 0.1 €2 e indutor/, = 2 mH e um capacitor, = 10 uF

em paralelo, e uma carga linear, composta pela associacao de rgsistir (2 e indutor

[, = 60 mH, trifasica conectada no ponto central.

O acionamento das maquinas sao realizados por dois conversores de poténcia de
ponte completa, comandados por uma estrategia de modulacao por largura de pulso (do
inglés, pulse-width modulation PWM). A velocidade do conjunto motor CC - gerador
sincrono de polos salientes & medida poreamooderincremental acoplado no eixo do
conjunto motor-gerador. Os sinais de tensao e de corrente sao medidos por sensores de
efeitohall do tipo LV20-P e LAH 25-NP, respectivamente.

4. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos foram desenvolvidos em uma plataforma composta
por DSP 320F28335 de ponto flutuante conectado a um microcomputador. o Algoritmo
de deteccgao de disturbios transitorios foi implementado usando linguagem C. Os sinais
de tensao foram medidos por sensores de tensao de efeito hall, dispositivos de aquisi¢cao
e conversores A/D. A taxa de amostragem dos sinais foi de 10 kHz.

4.1. Escolha dawavelet M ae

A escolha davaveletmae & uma etapa critica em aplicacdes baseadas na transformada
wavelet nos quais varios fatores devem ser levados em consideracao, tais como a resposta
em frequéncia, atraso na deteccao dos disturbios e o tempo de processamento para o
calculo dos coeficientasavelet Com o objetivo de identificar a melhaaveletmae para
deteccao de transitorios nas tensdes terminais de um gerador sincrono de polos salientes,
um algoritmo de detec¢ao de distUrbios transitorios, baseado nas energia dos coeficientes
waveletda TWDR, foi desenvolvido. Nesta analise, as familias Daubechies, Coiflet e
Symlet foram avaliadas.

Na Figura 4 & apresentada a tensao terminal do gerador sincrono de polos salientes
durante periodo transitorio.

_200 1 1 1 1 1 1 J
600 650 700 750 800 850 900 950

Amostras

Figure 4. Tens ao terminal do gerador sincrono com distarbio transit orio.
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Na Figura 5 sao apresentadas as energias dos coeficieaielet no primeiro
nivel de decomposicao da TWDR, referenteswaveletsmae, db(4), db(6), db(12),
db(24) e db(30), da familia Daubechies. Neste caso, a energia dos coeficianttstda
familia Daubechies apresentaram desempenhos satisfatorio, detectando o disturbio tran-
sitorio. No entanto, avaveletmae db(4) apresentou desempenho superior as demais,
detectando o distlrbio transitorio sem atrasos e com uma maior sensibilidade, o que au-
menta 0 desempenho de detecc¢ao da falta.
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Figure 5. Energia dos coeficientes wavelet (familia Daubechies).

Na Figura 6 sao apresentadas as energias dos coeficieaietet no primeiro
nivel de decomposicao da TWDR, referentewaseletanae, coif(6), coif(12), coif(18),
coif(24) e coif(30), da familia Coiflet. Baseado na Figura 6, a energia dos coeficientes
waveletda familia Coiflet apresentaram desempenho bastante satisfatorio, detectando o
distlrbio transitorio. Entretanto,waveletmae coif(6) apresentou desempenho superior
as demais, detectando o disturbio transitério sem atrasos e com uma maior sensibilidade.
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Figure 6. Energia dos coeficientes wavelet (familia Coiflet).

Na Figura 7 sao apresentadas as energias dos coeficieaietet no primeiro
nivel de decomposicao da TWDR, referentegvaseletanae, sym(4), sym(6), sym(12),
sym(24) e sym(30), da familia Symlet. Neste caso, a energia dos coeficiaveletda
familia Symlet também apresentaram desempenho satisfatorio, realizando a detec¢ao do
distarbio transitorio. No entanto, com base nos resultados obtidesyaetmae sym(4)
apresentou desempenho superior as demais, detectando o disturbio transitorio sem atrasos
e com uma maior sensibilidade.
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Figure 7. Energia dos coeficientes wavelet (familia Symlet).

Na Figura 8 sao apresentadas as energias dos coeficieaietet no primeiro
nivel de decomposicao da TWDR, referentesvaseletsmae db(4), sym(4) e coif(6).
De acordo com a Figura 8, a energia dos coeficiewtgeletdaswaveletsmae db(4),
sym(4) e coif(6) realizaram a deteccao do distUrbio transitorio de maneira satisfatoria.
Entretanto, asvaveletsmae db(4) e sym(4) apresentaram desempenho superior, visto
que detectaram o diturbio transitorio sem atrasos e com uma maior sensibilidade, quando
comparadas ao desempenhondeveletmae coif(6).
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Figure 8. Energia dos coeficientes wavelet db(4), sym(4) e coif(6).

5. Conclusbes

Este artigo apresentou um método para deteccao de disturbios transitérios em geradores
sincronos de polos salientes conectado a rede elétrica. Com o objetivo de identificar a
melhorwaveletmae para detec¢ao de transitorios nas tensdes terminais de um gerador
sincrono, as familias Daubechies, Coiflet e Symlet foram analisadas.

Baeado nos resultados obtidos,vesveletsmae db(4) e sym(4) foram as mais
apropriadas para deteccao de distUrbios transitérios em geradores sincronos usando-se
a analise em tempo real da energia dos coeficienteglet Além disso, todas essas
waveletsmae fornecem um rapido calculo da energia dos coeficiemdeglel sendo
ideais para implementacdes em tempo real.
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