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Abstract—Traditional islanding detection methods present
improper action when the power mismatch between generation and
load in the islanded system is small. The minimum power mismatch
for correct islanding detection defines the limits of a Non-Detection
Zone. This paper proposes an efficient method for islanding
detection based on angular velocity harmonic patterns. To
accomplish this, the measured frequency is decomposed by a
Fourier Transform and applied to a Perceptron artificial neural
network for pattern classification. The performance of the proposed
method is evaluated by tests on a modified IEEE 34 node test system.
Several islanding and non-islanding cases were simulated. The
proposed method achieved a performance of 88.16% in the
classification of harmonic patterns with a small training set.
Compared with the Under/Over frequency method, the proposed
method represents a performance improvement of 17%.

Index Terms—Distributed generation, Harmonics, Islanding,
Neural network, Passive method.

I. INTRODUCAO

desenvolvimento  tecnolégico vem causando a

reestruturacdo do setor elétrico por intermédio do emprego
de unidades de Geragdo Distribuida (GD). As GDs apresentam
diversos aspectos positivos para o sistema elétrico, relacionados
principalmente com a diminuigdo das perdas na transmissdo de
energia elétrica. Entretanto, o sistema elétrico que, baseia-se em
geral no fluxo de poténcia radial, deve ser adaptado para essa
nova forma de gerag@o de energia elétrica descentralizada.

Com a reestruturacdo do sistema elétrico tradicional em
razdo das GDs, existem riscos a operagdo dos esquemas de
protecdo. Exemplo disso é a descoordenacdo entre dispositivos
de protecdo e o ilhamento ndo intencional. O ilhamento ocorre
quando um trecho da rede elétrica é seccionado e uma parte dele
permanece energizada por uma GD [1]. A deteccdo do
ilhamento vem sendo discutida nos ultimos anos e diversos
(C1) métodos passivos e ativos foram propostos [2].

A ndo-deteccdo de ilhamento ou o desligamento tardio
podem implicar em problemas relacionados a qualidade de
energia, ao risco de vida das equipes de manutencdo e a
protegdo do sistema elétrico suprido pela GD.
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Me¢étodos passivos sdo aqueles que usam medidas elétricas
locais para detectar o ilhamento. Na maior parte das vezes, os
valores de tensdo, corrente e frequéncia sdo medidos e tratados
de formar a tornar possivel a detec¢@o do evento. Os métodos
ativos s@o aqueles que inserem uma pequena perturbagdo no
sistema elétrico através da GD [2] e [3]. Nos casos em que a
GD estda conectada a um grande sistema interligado, as
perturbagdes apresentam pouco efeito. Entretanto, quando a GD
se encontra em estado ilhado, seus pardmetros se desviam dos
nominais e o ilhamento ¢ identificado. Apesar de muitos
métodos ativos conseguirem eliminar a zona de ndo-detecgdo
(do inglés, Non-Detection Zone — NDZ) [4] e [5], eles inserem
perturbacdes no sistema de distribuicdo que frequentemente
comprometem a qualidade da energia elétrica. Exemplo disso,
s30 os métodos que forcam um desvio da frequéncia, dentre eles
o Sandia Frequency Shift (SFS), o Slip-Mode Frequency Shift
(SMS) e o Active Frequency Drift (AFD) [6]. Além disso, esses
métodos sdo geralmente adequados para a aplicagdo em
unidades geradoras conectadas através de conversores estaticos.
No entanto, geradores sincronos ndo apresentam essa
capacidade, pois estdo conectados diretamente ao sistema de
distribuigdo.

Como demostram trabalhos recentes [7], métodos passivos
vém sendo desenvolvidos no intuito de diminuir a NDZ. Porém,
métodos passivos podem falhar quando o fluxo de poténcia no
ponto de desconexdo com o sistema ¢ baixo e, muitas vezes,
atuam indevidamente para curtos-circuitos ¢ para chaveamento
de grandes blocos de cargas. Assim, a detec¢dao de ilhamento
pode ser ainda considerada como um problema nao resolvido.

Buscando reduzir esses problemas, novos métodos foram
propostos. Em [8] é proposto um método baseado na
classificagdo de padroes, em que um método de aprendizado de
maquina ndo supervisionado para agrupar eventos de ilhamento
e ndo-ilhamento ¢ utilizado. Métodos baseados na analise das
componentes simétricas da tensao e da corrente foram também
publicados recentemente. Em [9] aplica-se a Transformada
Wavelet ao sinal de tensdo de sequéncia negativa e determina-
se o desvio padrdo associado a esse sinal. Se um limiar
previamente estabelecido € extrapolado, identifica-se o
ilhamento. Em [10] ¢ definido um limiar entre o estado ilhado
e 0 ndo-ilhado. Além disso, sdo usados os valores das taxas de
variagdo das sequéncias positiva e negativa da tensdo e da
corrente. Ja em [11], os valores da componente de sequéncia
positiva da tensdo e as componentes de sequéncia zero, positiva
e negativa da corrente sdo utilizadas. Uma técnica baseada na
resposta da forma de onda da tensdo durante transitorios ¢
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apresentada por [12] em que sdao usados o valor instantdneo
maximo e a tensdo de sequéncia positiva.

Em [13]-[15] s@o propostos métodos comparativos. Em [13]
utiliza-se uma andlise espectral para estabelecer uma diferenca
entre a forma de onda da tens@o entre o0 modo ilhado e ndo-
ilhado de uma GD. Em [14] emprega-se o deslocamento de fase
da tensdo de forma feedforward e em [15] sdo usadas medidas
de impedancia, pois a mesma varia do estado ilhado para o ndo-
ilhado em referéncia ao Ponto Comum de Conexéo (PCC). Em
[16] é proposto um método baseado na taxa de variagdo de
poténcia reativa no qual ¢ estabelecido um valor maximo
admissivel baseado na poténcia nominal da GD. A estimagdo
de um fasor sincrono ¢ feita por [17], sendo coletado através de
uma unidade de medicdo fasorial em tempo real (do inglés,
Phasor Measurament Unit — PMU).

Existem ainda métodos baseados na analise de componentes
harménicas para a detec¢do de ilhamento em GDs. Exemplo
disso ¢ o uso das componentes harmoénicas da impedancia em
[18] e [19]. Em [20] ¢ utilizada a quinta harménica da tensdo e
em [21] é proposto um método passivo que utiliza a modulagao
por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation —
PWM) associada aos sinais harmonicos da tensdo. Em [22] ¢é
proposto um método que combina o uso da distor¢do harmonica
total com a variacdo de poténcia reativa.

Para os métodos baseados em componentes simétricas, como
[10]-[13], sdo usados ajustes empiricos. Nesse sentido, um
elevado grau de desequilibrio nas fases do sistema elétrico de
distribuigdo pode levar a atuagdes indevidas ou a ndo-
identificagdo do ilhamento devido ao ajuste que pode ndo estar
devidamente calibrado ao sistema elétrico. Os métodos
apresentados em [14]-[16] s3o usados apenas para GDs
conectadas por inversores em que métodos ativos podem ser
empregados. Com foco nas taxas de variacdo da poténcia ativa
e reativa, os métodos [17] e [18] podem falhar dependendo da
poténcia maxima de curto-circuito. Sinais harménicos de ordem
superior ou inter-harménicos manipulados nos métodos de
detecgdo discutidos em [13]-[17] podem sofrer influéncia de
cargas ndo-lineares e de cargas dependentes do tempo.

Este trabalho apresenta um novo método de detec¢do de
ilhamento através da analise das componentes harmdnicas da
frequéncia (ou da velocidade de rotagdo) em geradores
sincronos obtidas pela Transformada de Fourier. Para isso, sdo
usadas a componente continua e a primeira harmoénica da
frequéncia. Essa abordagem une a ideia do uso de uma medida
de referéncia (componente continua) com uma variagdo de
conteido harmonico (primeira harmonica). Essss variaveis
apresentam um comportamento caracteristico para eventos de
ilhamento e de ndo-ilhamento. Isso quer dizer, a componente
continua ¢ capaz de informar a ocorréncia de um evento fora do
normal, enquanto a primeira harmonica classifica esse evento
como uma situagdo ilhada ou ndo. A classificacdo desses grupos
de sinais ¢ feita através do uso de uma Rede Neural Artificial
(RNA) Perceptron com a ponderagdo dos pesos sinapticos
através de um processo de treinamento. Isso evita o uso de
limiares, como realizado por alguns métodos classicos, € uma
classifica¢@o mais precisa dos sinais pode ser feita. O método
de aprendizado da RNA pode ser continuo. Isso quer dizer que,
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quando em funcionamento, novos sinais sdo adquiridos e novas
ponderagdes podem ser feitas. Em outras palavras, o método se
adapta as situagdes que esta exposto.

II. EQUAGCAO DA OSCILACAO DA MAQUINA SINCRONA

A. Consideracoes Gerais

Os diferentes eventos que uma maquina sincrona esta sujeita,
como variagdes de carga e curtos-circuitos, conduzem a
diferentes respostas. Como sera demonstrado doravante, isso
possibilita a classificacdo dos eventos de ilhamento e ndo-
ilhamento em GDs.

A capacidade dinamica de um sistema elétrico poder ou ndo
voltar ao estado normal de operacdo apds uma perturbacio
define o conceito de estabilidade. A estabilidade do sistema
elétrico pode ser avaliada por meio de uma equagéo diferencial
de segunda ordem conhecida como equagdo da oscilagdo de
uma maquina sincrona (1) [23] e [24]. No presente trabalho, a
analise da estabilidade demostrara a capacidade de
estabilizacdo da GD apods um evento de nio-ilhamento, como
um chaveamento de carga ou curto-circuito, ou a sua
incapacidade de voltar ao estado normal de operagdo, como
quando se encontra em estado ilhado.

d?6 de
M——+D—=Pm— Pe (D
dt dt

Equacao (1) representa os esforgos elétricos e mecanicos que
uma maquina sincrona esta sujeita. O termo M ¢ dado por (2),
sendo dependente da constante de inércia H, da poténcia
aparente S e da frequéncia elétrica f. O termo D ¢é o
amortecimento que depende das caracteristicas do sistema
elétrico onde a maquina esta inserida. O angulo 8 corresponde
a posicao angular do rotor da maquina. Além disso, B, e P, sdo
as poténcias mecanica e elétrica respectivamente.

HS

M=E (2)

B. Comportamento dos Geradores Durante o Illhamento

Na ocorréncia do ilhamento, a maquina sincrona esta sujeita
a um desbalanco de poténcia (AP), ou seja, ocorre uma
mudanca subita entre as poténcias geradas e consumida. A
derivada da solugdo de (1) para essa situagdo ¢ dada por (3).

do AP sD
Mo ="2=—(1- e Y 3)

A resposta de frequéncia de um sistema elétrico ilhado possui
caracteristicas exponenciais como pode ser verificado na Fig. 1
na qual o comportamento da GD frente a diferentes patamares
de desbalango de poténcia ¢ apresentado.

C. Resposta a um Curto-Circuito

Para pequenas oscilagoes, a Equacdo (1) pode ser linearizada,
considerando uma variagdo maxima de 10° na qual ¢ valida a
aproximacao do seno para o proprio valor do angulo e do
cosseno para a unidade. Derivando a solug@o de (1) para A§ <
10° obtém-se (4), onde w; ¢ a velocidade sincrona, w, € a
frequéncia natural definida por (5), A8, ¢ a variagdo angular
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aplicada, w, € a frequéncia amortecida obtida por (6) e { € o
fator de amortecimento que respeita (7).

8 . . .
AP=0.25

7F - = AP=05 |
........ AP=0.75

6F AP=1 |

50 74 e et )

0 -

Rl —

| [ e e e -

15 2 2.5 3

Tempo (s)
Fig. 1. Resposta de um sistema ilhado sujeito a diferentes patamares de
desbalango de poténcia.
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Segundo as formulagdes apresentadas acima, observa-se que
a frequéncia do gerador sincrono oscila em casos de pequenas
perturbagdes. No contexto deste artigo, pode-se relacionar este
comportamento como o ocorrido em casos de chaveamentos de
cargas, geracdes, bancos de compensacdo reativa e curtos-
circuitos em sub-ramais distantes & GD ou com alta impedancia
de falta.

Durante um curto-circuito ocorre um aumento da impedancia
equivalente entre o sistema e o gerador ilhado. Isso provoca a
reducdo da poténcia maxima que pode ser transmitida por parte
da unidade geradora. Para essa classe de eventos, (1) ndo possui
solugdo analitica. Dessa forma, a solugdo numérica foi obtida
por meio da implementagdo do método de Runge-Kutta [25].

As respostas de um gerador sincrono para curtos-circuitos
com poténcias maximas iguais a 1 p.u. e a 0 p.u. sdo ilustradas
na Fig. 2. Comparando-as, nota-se que o comportamento da
maquina varia de acordo com o nivel de curto-circuito,
demostrando uma caracteristica de um sinal senoidal
amortecido para o comportamento exponencial.

O método proposto consiste na analise das componentes
harmonicas que compdem o sinal da frequéncia de rotagdo do
gerador sincrono, ilustrados na Fig. 1 e Fig. 2. Observa-se que,
para curto-circuito € outros eventos que ndo anulam a poténcia
transferida da GD para o sistema interligado, € possivel
estabelecer diferencas com ilhamentos (veja a Fig. 1 e Fig. 2).

A solucdo da equacdo de oscilagdo para uma pequena
perturbagdo em que o gerador sincrono estd conectado a um
sistema elétrico interligado mostra que a frequéncia de

oscilagdo é w, e a amplitude de oscilagdo é w,+/1 — 2.
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No entanto, em um sistema elétrico real existem ndo-
linearidades, controladores e atuadores que modificam a
oscilagdo da frequéncia do gerador sincrono. Por esse motivo,
este trabalho propde o uso de um método de reconhecimento de
padrdes baseado nas componentes senoidais que compdem o
sinal de frequéncia.

5 T T T

- = P =lpu

mix

Pml,":(} p.u

w (rad/s)

1.5 2 2.5 3
Tempo (s)
Fig. 2. Resposta a um curto-circuito com poténcia maxima de 1 e 0 p.u.

III. TRANSFORMADA DE FOURIER

Como demonstrado anteriormente, a equacdo da oscilagao de
uma maquina sincrona possui comportamentos diferentes em
determinados eventos. Casos de curtos-circuitos no percurso
entre a GD e o sistema interligado com impedancia de falta nula
limitam a poténcia maxima transferida a zero, podendo tornar o
comportamento da frequéncia muito parecido daquele dos casos
de ilhamento. Para realizar a classificacdo desses sinais foi
inicialmente aplicada a Transformada de Fourier [26].

A representagdo espectral de um sinal por uma série de
Fourier ocorre através do somatorio de componentes em uma
base de fungdes ortogonais, ou seja, é a representagdo de um
vetor em componentes de uma base vetorial de fungdes
senoidais ou exponenciais.

Levando em conta que a analise é feita computacionalmente,
a Transformada Discreta de Fourier trabalha com a restrigdo de
que os sinais possuam duracdo infinita. Essa consideragdo
implica que, se o sinal for periddico, a janela de tempo
escolhida deve conter todos os dados que se repetem
periodicamente no tempo. Se o sinal for aperiodico, considera-
se que os valores que estdo fora da janela de tempo s@o nulos.

Portanto, admite-se no calculo, com conhecimento do erro
implicito a essa aplicagdo, que o sinal utilizado se repete
periodicamente na janela de tempo atribuida.

Com o emprego da Transformada Rapida de Fourier (do
inglés, Fast Fourier Transform — FFT), a analise baseia-se em
duas componentes harmoénicas do sinal que se mostraram
promissoras para a classificacdo dos eventos. As partes
analisadas sdo referentes a componente continua (0 Hz) e a
frequéncia de oscilacao do sistema. Como observado na secao
anterior, perturbagdes no sistema interligado tendem a causar
oscilagdes na frequéncia. A amplitude dessa oscilagdo ¢
estimada pela primeira componente harmonica obtida pela FFT.
Foi observado, através de sinais sujeitos a diferentes condigdes,
que os valores da componente continua e de oscilagdo tendiam
a representar certos comportamentos caracteristicos. Durante
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cenarios de ilhamentos, as componentes continua e de oscilagao
aumentam consideravelmente. No caso antagbénico, as
componentes respeitam certa proporgao limite entre elas.
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Fig. 3. Componente continua e a primeira harmoénica de um caso tipico de
ilhamento.
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Fig. 4. Componente continua e a primeira harmoénica de um caso tipico de ndo-
ilhamento.
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Fig. 5. Picos de primeira harmoénica e componente continua de todos os sinais
simulados.

Em uma analise prévia do sistema teste constatou-se que a
frequéncia de oscilagdo € aproximadamente igual a 1,82 Hz. Em
razdo disso, adotou-se uma janela deslizante FIFO (do inglés,
first-in-first-out) de 0,53 segundos. Nota-se através da Fig. 3
(ilhamento) e da Fig. 4 (ndo-ilhamento) o comportamento tipico
das duas categorias de eventos sendo passiveis de
discriminagao.

Na Fig. 5 s@o apresentados os valores maximos da
componente continua e a primeira harmonica de todos os sinais
simulados. Sdo tomados os valores maximos de cada
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componente harmonica dentro de uma janela de tempo de 0,53
segundos a partir do momento em que ocorre uma perturbagio.
E possivel observar que os eventos se encontram linearmente
separaveis na maioria dos casos simulados. Como ¢ demostrado
na proxima se¢do, isso ¢ uma informacdo importante para a
tomada de decisdo do tipo de RNA a ser utilizada neste trabalho.

IV. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Explicando de forma simplificada, Redes Neurais Artificiais
(RNAs) sdao modelos matematicos que imitam o funcionamento
do sistema nervoso dos seres vivos, possuindo a capacidade de
aprender com exemplos [27].

O elemento basico de um sistema nervoso ¢ o neuroénio, que
tem o papel de conduzir impulsos por meio de sua membrana.
Fazendo um paralelo entre o modelo biologico e o artificial, é
possivel dividir o neurénio em trés partes: dendritos, corpo
celular e axdnios. Os dendritos capturam os estimulos oriundos
de outros neurdnios ou células sensitivas que sdo como as
entradas ponderadas pelos seus respectivos pesos. Essa
informagdo ¢ utilizada como poténcia para uma funcdo de
ativacdo e equivalente ao corpo celular. Finalmente, a saida
gerada ¢ conduzida pelos axonios.

As RNAs podem apresentar diferentes arquiteturas ¢ cada
qual possui uma diferente aplicacdo. As caracteristicas basicas
de uma RNA sdo o nimero de entradas, o niumero de neurdnios
em cada camada, o nimero de camadas, o tipo de fungdo de
ativacdo do neurdnio, o nimero de saidas e a topologia que pode
ser direta (feedforward) ou recorrente (feedback). A topologia
dita de que forma os neurdnios se ligam para formar a rede. O
fator que difere uma arquitetura da outra ¢ que a rede direta
possui um fluxo de informacao unidirecional, enquanto na rede
recorrente existe uma realimentagdo em pelo menos um ciclo.

Tendo em vista as caracteristicas basicas discutidas acima,
busca-se uma RNA que possua duas entradas (componente
continua e primeira harmdnica) e uma saida (ilhamento ou néo-
ilhamento). Como a saida deve estar contida dentro de um
intervalo com duas respostas possiveis, a fungao de ativagdo da
saida deve ser alguma da classe das parcialmente
diferenciaveis. Dentre essa classe de fungdes de ativagio, as trés
principais sdo a Fungdo Degrau (Heavyside/Hard Limiter) com
saida contida entre o intervalo [0 1], a Fun¢do Degrau Bipolar
(Symmetric Hard Limiter) ¢ a Fungdo Rampa Simétrica, as duas
ultimas com saida contida entre o intervalo [-1 1]. Por se tratar
de um problema de reconhecimento de padrdes, a literatura
sugere o uso de uma RNA feedforward [28]-[30].

Depois de testados diferentes tipos de RNAs que atendiam as
caracteristicas citadas anteriormente, a RNA que se mostrou
mais promissora foi a Perceptron. E um tipo de RNA capaz de
classificar padroes quando as classes do problema a serem
mapeadas sdo linearmente separaveis (veja a Fig. 5) [27].

Portanto, a RNA escolhida foi a Perceptron, de arquitetura
direta com uma camada e um neurdnio, contendo duas entradas
e uma saida. Optou-se pelo uso da Fung¢éo Degrau, sendo que a
Funcdo Degrau Bipolar apresentou resultados semelhantes e a
Fun¢do Rampa Simétrica ndo apresentou resultados
satisfatorios para esta aplicagdo. A fung@o degrau unitario foi
escolhida por uma questdo de conveniéncia, atribuindo ao
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estado ndo-ilhado o valor zero e o estado ilhado o valor um, ou
seja, zero ¢ considerado como a nio atuagdo do método e um
como atuagao (trip).

A. Processo de Treinamento da RNA Perceptron

O processo de treinamento da RNA Perceptron deve ser feito
de maneira supervisionada, ou seja, durante o treinamento a
saida produzida pela RNA ¢é comparada com a resposta
verdadeira. Dessa forma, os pesos sinapticos podem ser
ajustados. Essa metodologia ¢ conhecida como Regra de
Aprendizado de Hebb (8). O processo ¢ repetido
sequencialmente para todas amostras de treinamento até que a
saida produzida pela RNA seja similar a saida desejada [27].

{Wiatual — Wianterior + ﬂ(d(k) _ Y)xi(k) (8)

eiatual — eianten’ar + ,u(d(k) _ y)(—l)

Em (8), w corresponde aos pesos sindpticos e 6 ao bias que
podem ser entendidos como o coeficiente angular e linear de
uma reta respectivamente. O coeficiente d ¢ o valor desejado,
y ¢ o valor produzido pela Perceptron ¢ x é um vetor que
contém as amostras de treinamento. A velocidade do processo
de treinamento ¢ estabelecida pelo fator u, seu valor deve
escolhido com cautela de forma a evitar instabilidades no

problema e sdo geralmente usados valores entre zero e um.
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B. Fung¢do Degrau

Como mencionado previamente, a fungdo de ativacdo
utilizada ¢ a Fungdo Degrau. Ela atua de forma a saturar a saida
do neurdnio, produzindo valores no intervalo fechado [0 1].
Quando a fun¢do de ativagdo produz a saida igual a zero, o
evento ¢ classificado como ndo-ilhamento e, quando produz a
saida igual a um, o evento ¢ classificado como ilhamento.

Sendo u o valor produzido pela multiplicacdo dos pesos
sinapticos w pelo vetor de amostras x, a saida da Funcédo
Degrau ¢ expressa por (9).

1,seu=0
g(”)={0 seu<o ©)
Dessa forma, a classificagdo busca satisfazer (10).
Ilhamento ,se g(u) = 1
{vs (10)
Nio Ilhamento,se g(u) =0

V. SISTEMA ELETRICO TESTE

As simulagdes foram feitas utilizando o sistema elétrico teste
IEEE 34 barras (veja a Fig. 6) modificado por [32], em que as
modificagdes consistem no acréscimo de geradores sincronos
(GD1 e GD2), assim como proposto por [31]. O banco de sinais
consiste em um total de 228 sinais.

Do total de sinais, 144 pertencem ao grupo de ndo-ilhamento
e 84 ao grupo de ilhamento. Mais detalhes sobre os eventos
simulados sdo apresentados na Tabela I.

TABELAT
BANCO DE SINAIS

Barra da

Tipo Caso Evento e GD! Carga? Resisténcia de falta
perturbagio
Nao-ilhamento
1 Monofésico 802’822’2852 ¢ 21’3“;]1 100% e 50% 00,200 ¢600Q
Curto-circuito 2 Bifésico sz e 2kl 100% e 50% 00,200¢600
3 Trifésico 802’832’2852 N 21,31&/1 100% e 50% 00,20 0600
Abertura de . 25el o o
clemento 4 Abertura capacitor 844 MW 100% e 50% -
Abertura de 5 Abertura GD2 854 25¢1l 100% e 50% -
elemento MW
Ilhamento
Abertura de linhas 800-802,
que resultam em um . 830-854, 25el o o )
estado ilhado da 6 Abertura tripolar 854-852. MW 100% e 50%
GDI1 834-842
7 Monofésico 802, 8;22’ 852¢ 21’3“;]1 100% e 50% 0Qe600
Curtos-circuitos
seguidos de 8 Bifasico 802, 8;(1)2’ 852¢ 21,3[&/1 100% e 50% 00e600
ilhamento 802, 830, 852 25¢1
9 Trifésico e N fvn?v 100% e 50% 00e600
Fluxo de poténcia®
Abertura de linhas 0,001; 0,01; 0,05,
que resultam em um . ) o 0,0150,2;0,3;0,4;
estado ilhado da 10 Abertura tripolar 800-802 IMW 50% 0.5:0.6: 0.7: 0.8: 0.9
GDI1 MW/MVAr

Poténcia da GD.
2Carregamento do sistema.

*Refere-se ao fluxo de poténcia que flui da ilha para o sistema. Foi simulado para excesso e déficit das poténcias ativas e reativas que constam na tabela.

Esses sdo valores sdo usados para a construgdo da zona de nio-detecgao.
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A GDI1 ¢ a maquina sincrona em que sdo realizadas as
medidas elétricas e se deseja identificar o ilhamento. A GD2 ¢
uma maquina idéntica a GD1, porém ela ¢ apenas usada para
criagdo de perturbagdes, com o intuito de observar o
comportamento das variaveis elétricas na GDI1. Ambas
maquinas sincronas possuem poténcia nominal de 2,5 MW,
fator de poténcia de 0,98 e tensdo nominal de 2,4 kV.

®
—t—s00
—_—t s
—t—— 506
—}—rs0s
__sl“
810
—ts14
] ——s50
856 —t 516
© || | i 518 820 82
©—— m | | s
Bamra GD 854 | 830 818
- —s6d
m l—ssa | |
852 32
. | |
@ 842 844 846 848
—t—s060
—t—s88
—s*
—L 350
—L 310

Fig. 6. Sistema elétrico teste IEEE 34 barras modificado [31].

VI. DESENVOLVIMENTO DA RNA E SIMULACAO

O método funciona em duas etapas: treinamento e execugao.
No treinamento, realizado offline, sdo ponderados os pesos
sinapticos da RNA. J& na execugdo, novos sinais sdo testados.
O método promove a classificagdo em grupos (ilhamento ou
ndo-ilhamento), de acordo com a avaliagdo realizada pela RNA.

A. Treinamento

Com a arquitetura e parametros estabelecidos para a RNA, o
proximo passo € fornecer um conjunto de treinamento
adequado. Assim, a RNA podera encontrar a ponderacdo que
melhor discrimine as classes. Para tanto, foram usados 21 sinais
do grupo de ilhamento e 30 sinais do grupo de ndo-ilhamento,
correspondendo a aproximadamente 24% e 20% do total de
cada grupo respectivamente. Como 0s sinais sdo variantes no
tempo, o valor x de (8) € uma matriz 2x11520 em que as linhas
correspondem a componente continua (linha 1) e a primeira
harmonica (linha 2).

As colunas correspondem ao numero de amostras obtidas
dentro do intervalo de tempo da simulagdo em que a simulacao
esta ocorrendo.

O treinamento deve ser feito de forma ciclica, isto é, as
ponderagdes dos pesos sdo efetuadas apos a passagem de todo
o sinal. Isso quer dizer que o calculo dos pesos sinapticos ¢é
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realizado somente apds a rede observar os 11520 pontos de cada
amostra. O processo se repete até que todo conjunto de
treinamento seja apresentado para a RNA

Os sinais que formam o conjunto de treinamento do grupo de
ndo-ilhamento foram escolhidos aleatoriamente dentre os
eventos 1, 2 e 3 identificados na Tabela I. Apos diversos testes
realizados, foi observado que os sinais dos eventos de curtos-
circuitos possuem um comportamento caracteristico
predominante. Os poucos que eventualmente possuem um
comportamento diferente, ndo apresentam uma inferéncia
consideravel, pois sdo corrigidos pela média do conjunto.

Para o conjunto de treinamento do grupo de ilhamento, foram
usados 3 sinais aleatorios do evento 7, um curto-circuito
monofasico seguido de ilhamento, e o restante do grupo foi
formado por sinais do evento 10 (Tabela I). A inteng@o do uso
de sinais predominantemente do evento 10 ocorre em virtude
desse evento ser o de maior dificuldade de distingdo. Destaca-
se que quanto menor o desbalango de poténcia na ilha formada
(isto €, a poténcia que flui entre o sistema e a futura ilha antes
da abertura) menor sera a perturbagao na GD. Os sinais que ndo
apresentam variagOes significativas de frequéncia ndao sdo
identificados pelo método e formam a zona de ndo-detecgdo.
Dessa forma, foram usados os sinais correspondentes a
situagdes com geragdo excedente de poténcia ativa de 0,001;
0,01; 0,05; 0,015; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; ¢ 0,9 MW ¢
com geragao excedente de poténcia reativa de 0,001; 0,01; 0,05;
e 0,015 MVAr.

B. Execugdo

A execugdo ocorre em um processo, que pode ser entendido
em duas partes. Primeiro ¢ realizado o calculo da DFT
(componente continua e da primeira harmonica). Esses valores
sdo fornecidos & RNA que os pondera de acordo com os pesos
sinapticos encontrados no processo de treinamento. Se o valor
produzido pela RNA for g(u) =1 (10), entende-se que os
sinais pertencem ao grupo de ilhamento. Portanto deve ser
realizada a desconexdo da GD. Para uma saida igual a g(u) =
0 (10), entende-se que o evento ndo ¢ um caso de ndo-
ilhamento. Dessa forma, o método volta a etapa de aquisi¢do de
dados. O processo de execugdo ¢ ilustrado no fluxograma da
Fig. 7.

C. Testes do Método Proposto

Com a RNA Perceptron treinada, ou seja, com 0S pesos
sinapticos ponderados, todo o banco de sinais (228 sinais,
apresentados pela Tabela I) foi analisado. Foram reconhecidos
corretamente 88,16% de todos os sinais. Os niveis de erros e de
acertos estdo organizados na matriz de confusao vista na Tabela
1L

Como se observa na Tabela II, a RNA implementada possui
alta sensibilidade para a identificagdo de ilhamentos, porém
classifica erroneamente alguns eventos do grupo de nao-
ilhamento. Essas falhas se devem a semelhanca da frequéncia
nos casos de curtos-circuitos trifasicos com impedancia de falta
zero com os casos de ilhamento conforme foi discutido na
Secao II. Devido aos graves riscos da ndo-identificagdo do
ilhamento, ¢ preferivel que métodos de detecgdo de ilhamento
tenham alta sensibilidade, mesmo que isso cause algumas
atuacdes indevidas. Nesse contexto, entende-se que o
desligamento indevido de uma GD fornece muito menos
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prejuizo ao sistema elétrico do que a ndo atuagdo do método
frente a um caso real.

Inicio
Aquisiciio da velocidade e

mecanica ou frequéncia

\ 4

Cilculo da DFT

(DC e Primeira
harmonica)

Saida=17?

Ilhamento
Desconectar GD

Fig. 7. Fluxograma do processo de execugao.

TABELAII
MATRIZ DE CONFUSAO

Resposta da RNA

Ilhamento Nao-Ilhamento

Tlhamento
Sinal real
Naéo-ilhamento

*Em verde sdo apresentados os verdadeiros positivos e negativo e em

vermelho os falsos positivos e negativos.
Por fim, o método proposto foi comparado ao método de

sub/sobre frequéncia, pois ¢ um dos métodos mais comumente
empregados. O método proposto apresentou um desempenho
consideravelmente superior, acertando com uma superioridade
de 17% em relag@o ao método de sub/sobre frequéncia. Os erros
e acertos sdo mostrados na Tabela III. Os resultados
apresentados na Tabela III foram obtidos através da modelagem
do método de sub/sobre frequéncia no MATLAB. O método foi
ajustado conforme as recomendagdes da norma IEEE 1547 com
limite de atuag@o superior de 60,5 Hz e inferior de 59,3 Hz para
uma temporizagdo de 160 ms [1].

Como demonstrado, a capacidade de aprendizado das RNAs
pode eliminar o uso de ajustes empiricos, bem como demostra
a capacidade de ajuste dinamico e adaptativo. Com efeito, o
método € capaz de melhorar seu desempenho conforme sujeito
ao treinamento de novos casos. Esta funcionalidade pode ser
disponibilizada ao operador que informa o tipo de evento que a
GD esteve sujeita apds a verificagdo técnica. Assim a RNA
amplia seu conjunto de treinamento, refinando as ponderagdes
dos pesos sindpticos e, por consequéncia, aumentando a
precisdo de classificacdo com o passar do tempo.
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TABELA III
COMPARATIVO ENTRE A RNA PERCEPTRON E O METODO
DE SUB/SOBRE FREQUENCIA

RNA Perceptron Sub/Sobre-frequéncia
Atuagdes corretas 88,16% 70,18%
Erros
Curto-circuito 8,33% 8,33%
Aberturas DG2 1,75% 0,00%
IThamento 1,75% 29,82%

VII. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar dos desligamentos indevidos causados pelos falsos
negativos prejudicarem a qualidade de energia elétrica,
elevando os custos operacionais, ndo existe na literatura um
consenso para quais valores sdo aceitdveis para a ndo-
identificacdo do ilhamento.

Com efeito, os falsos negativos (7,14%) correspondem a 6
eventos de ilhamento, com desbalango de poténcia ativa e
reativa menores que 0,004% da poténcia nominal da GDI.
Conforme ilustra Fig.8, ¢ possivel observar a pequena ZND do
método proposto que é formada pelos sinais em vermelhos.

0.04 T T T T T T
Sinais teste

0.03r

+ Erro de classificagio il

0.02r 1

0.01r 1

"

0 -

e

AQ (p)

-0.01 1

-0.02 1

-0.03 1

0.02  -0.01 0 0.0 002 003 004

AP (p.u)
Fig. 8. Sinais pertencentes ao evento 10 — Ilhamento por aberturas tripolares
(Tabela I). Em verdes sdo os sinais do grupo 10 e em vermelho os ndo
identificados de forma correta pelo método proposto.

Os falsos positivos sdo formados em sua grande maioria por
sinais de curtos-circuitos. Conforme discutido na Secdo II,
quando um curto-circuito apresenta altas poténcias (proximas a
1 p.u), a carateristica do sinal (velocidade de rotagdo da
maquina sincrona) € muito semelhante ao caso de um
ilhamento, causando a atuagdo indevida do método.

-0.04 -
-0.04  -0.03

VIII. CONCLUSAO

Este artigo propés um método de detecgdo de ilhamento
baseado nas componentes harmodnicas da frequéncia da GD. Foi
demonstrado que a frequéncia das geragdes sincronas durante
ilhamento diferenciam-se daquelas apresentadas em outros
eventos. A diferenciagdo por valores absolutos, como € o caso
dos métodos de sub/sobrefrequéncia nado ¢ eficiente, pois
eventos de ndo-ilhamento também causam grandes variagdes de
frequéncia. Por outro lado, o contetido harménico da frequéncia
elétrica representa caracteristica importante para a classificagao
de uma perturbacdo em ilhamento ou nao-ilhamento. Observou-
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se graficamente que os casos podem ser linearmente separaveis.
A classificacdo das componentes harmdnicas através de uma
RNA Perceptron mostrou-se eficiente. Apesar de o método
exigir o treinamento, um pequeno grupo de sinais foi suficiente
para atingir uma elevada precisdo na classificagao.

A alta taxa de acertos da metodologia proposta, superior a
87%, mesmo quando sujeita a casos severos de curtos-circuitos
e baixos fluxos de poténcias no ponto de desconexdo, demostra
a eficiéncia do método proposto.
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