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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A alta penetracdo da geragdo
distribuida (GD) na rede de distribuicdo oferece
muitos beneficios em termos de alta qualidade
de energia, eficiéncia e baixas emissbes de
carbono no sistema de energia. No entanto, a
deteccao de ilhamento eficiente e a desconexao
imediata da GD sdo essenciais para evitar danos
ao equipamento, interferéncia na protegéo
da rede e riscos a seguranca das equipes
de manutencdo. As técnicas de deteccdo de
ilhamento s&do classificadas principalmente
em técnicas remotas, ativas, passivas e
hibridas. Destas, as técnicas passivas sao mais
vantajosas devido a menor degradagdo da
qualidade da energia, menor custo e uso mais
difundido pelas concessionéarias de energia. No
entanto, as principais limitagdes dessas técnicas
s8o que elas possuem grandes zonas de néo
detecgdo (ZND) e requerem configuragdo de
limite. Varias técnicas de processamento de
sinal e classificadores inteligentes tém sido
usados para superar as limitacdes da técnica
passiva. As técnicas de processamento de
sinais, em particular, sédo adotadas devido a
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sua versatilidade, estabilidade, economia e facilidade de modificagdo. Este artigo apresenta
uma revisao abrangente das técnicas de processamento de sinal usadas para melhorar as
técnicas comuns de detecgéo de ilhamento passivo. Uma comparagéo de desempenho entre
as técnicas de deteccéo de ilhamento baseadas em processamento de sinal com as técnicas
existentes também serd abordada. Descreveremos, também as vantagens e limitacdes
relativas das técnicas de processamento de sinal.

PALAVRAS-CHAVE: llhamento, Geracgéo distribuida, Rede de distribuicdo, Processamento
de Sinal, Classificadores Inteligentes.

A REVIEW ON SIGNAL PROCESSING TECHNIQUES AND INTELLIGENT
CLASSIFIERS USED FOR ISLANDING DETECTION DISTRIBUTED NETWORK
GENERATION

ABSTRACT: The high penetration of distributed generation (DG) in the distribution network
offers many benefits in terms of high energy quality, efficiency and low carbon emissions in
the energy system. However, efficient islanding detection and immediate GD disconnection
are essential to prevent equipment damage, interference with network protection and safety
risks for maintenance personnel. Islanding detection techniques are classified mainly into
remote, active, passive and hybrid techniques. Of these, passive techniques are the most
advantageous due to less degradation in energy quality, lower cost and greater use by energy
utilities. However, the main limitations of these techniques are that they have large zones of
non-detection (ZND) and require threshold configuration. Various signal processing techniques
and intelligent classifiers have been used to overcome the limitations of the passive technique.
Signal processing techniques, in particular, are adopted due to their versatility, stability,
economy and ease of modification. This article presents a comprehensive review of the signal
processing techniques used to improve common passive islanding detection techniques. A
performance comparison between island processing techniques based on signal processing
with existing techniques will also be addressed. We will also describe the relative advantages
and limitations of signal processing techniques.

KEYWORDS: Islanding, Distributed generation, Distribution network, Signal Processing,
Smart Classifiers.

11 INTRODUGAO

A alta penetracéo da geracao distribuida na rede de distribuicdo oferece muitos
beneficios em termos de qualidade de energia, eficiéncia e baixas emissdes de carbono no
sistema de energia. No entanto, uma deteccéo de ilhamento eficiente e uma desconexao
imediata da GD s&o essenciais para evitar danos aos equipamentos entre outros riscos.

A condi¢cao de ilhamento ocorre quando parte do sistema de distribuicdo, a qual a
GD esta conectada, encontra-se eletricamente isolada da rede da concessionaria, mas
pode apresentar-se energizada pela geragéo distribuida e esta é conhecida como operacéo
ilhada.

A Figura 1.0 exibe a condicéo de ilhamento de uma rede de distribuicdo conectada
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a trés geradores distribuidos.

Geracao
S PAC :
; «— —> :
; o« —— .
+| GD1 cD2? | .
. €« —> :
. < —> :

Figura 1.0 - Condigao de ilhamento em uma rede de distribuicdo conectada a trés GD.

Fonte: Autora

A operacgéo ilhada de geradores distribuidos, se ndo detectada e eliminada em
tempo habil, apresenta riscos, tais como: degradacédo da qualidade de energia, risco de
vida das equipes de manutengé@o das concessionarias, perdas de sincronismo durante a
operacéo de religamento pelo religador automatico, perda da coordenacédo das protecbes
de sobrecorrente, aterramento inadequado entre outros, conforme apresentados em
(MARCHESAN,2016), (VELASCO et al., 2010), (YU; MATSUI; YU, 2010) e (GOMES et
al., 2018), Devido a estas graves consequéncias, os padroes existentes, como IEEE 1547,
IEC 62116, IEEE 929-2000 e AS 4777.3-2005, ndo permitem que a geracao distribuida
operem em modo ilhado (ZEINELDIN et al., 2007). De acordo com o padrédo IEEE 1547, a
condicao de ilhamento deve ser detectada e desconectada em até 2 segundos da rede de
distribuicédo, esse tempo pode néo ser suficientemente pequeno para permitir a desconexao
da GD, antes da tentativa de religamento apés um disparo na curva réapida do religador.

O tempo morto para religamento adotado pelas concessionarias normalmente varia
entre 20 e 60 ciclos da frequéncia fundamental. Nesse caso, é necessario aumentar o
tempo morto de religamento e instalar dispositivos que bloqueiam o religador, para o caso
de presenca de tensao na linha de distribuicdo (MARCHESAN, 2016).

Este artigo apresenta os métodos de detecgéo de ilhamento e uma visdo abrangente
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das técnicas de processamento de sinais. As técnicas de processamento de sinais quando
aliadas as técnicas comuns de deteccdo de ilhamento passivo podem resultar em uma
boa metodologia de deteccdo de ilhamento. Uma comparacdo de desempenho entre as
técnicas de detecgéo de ilhamento baseadas em processamento de sinais com as técnicas

existentes também sera abordada.

21 CLASSIFICAGAO DOS METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

As técnicas de detecgéo de ilhamento séo classificadas em remotas e locais, sendo
que os métodos locais séo divididos em técnicas ativas, passivas, hibridas (que possuem
caracteristicas das técnicas ativas e passivas), e técnicas com base em processamento
de sinais, conforme pode ser notado na Figura 2.0. Dessas, as técnicas passivas sdo
mais vantajosas devido a menor degradacéo da qualidade da energia, menor custo e uso
difundido pelas concessionarias de energia.

No entanto, as principais limitacbes dessas técnicas sdo que elas possuem grandes
zonas de nao deteccao e requerem configuracao de limites. Por outro lado, varias técnicas
de processamento de sinal e inteligéncia artificial tem sido usadas para superar as limitagbes
do método passivo. As técnicas de processamento de sinais, em particular, séo adotadas
devido a sua versatilidade, estabilidade, economia e facilidade de modificagéo.

Passiva

Processamento
de Sinais

Figura 2.0 — Categorizagéo das técnicas de detecg¢ado de ilhamento.

Fonte: Autora
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2.1 Métodos de deteccao de ilhamento remotos

As técnicas de deteccédo de ilhamento remoto funcionam com base no principio da
comunicacao entre a concessionaria e a GD. Essas técnicas apresentam alta confiabilidade,
nao possui ZND, o tempo de resposta € mais rapido, impacto zero na qualidade da energia
e funcionam de forma eficaz em varios sistemas de GDs. No entanto, as técnicas remotas
s@0 muito caras para implementagéo e necessitam de um sistema de comunicacgéo rapido
e confiavel. Os exemplos de técnicas remotas séo discutidos em (MARCHESAN, 2016),
(VELASCO et al.,, 2010), (YU; MATSUI; YU, 2010), (RAZA et al., 2015) e (MISHRA;
CHANDAK; ROUT, 2019) e sdo apresentados a seguir: Técnicas baseadas em Sistema
com Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): Utilizam um sistema supervisorio
para monitorar o estado de todas as chaves e disjuntores do Sistema Elétrico de Poténcia.
O estado dos disjuntores indicara a por¢édo do sistema que se encontra isolado, caso
haja as GDs que continuem alimentando a por¢éo ilhada, os esquemas de Teleprotecao
podem ser utilizados. E uma técnica confiavel., entretanto pouco empregada em redes de
distribuicdo devido ao elevado custo de implementagcéo, que cresce com o aumento da
complexidade do sistema.

2.1.1 Técnicas baseadas em Sistemas Power Line Carrier
Communication (PLCC)

Utilizam a estrutura existente de linhas do sistema elétrico como canal de
comunicacdo. Monitora os sinais que sdo continuamente transmitidos dos alimentadores
de distribuicdo para os geradores distribuidos equipados com receptores. Se em algum
ponto do sistema o sinal for interrompido, ndo sensibilizando os receptores instalados
nos geradores distribuidos, o ilhamento seré identificado. Nesse caso, ndo ha as mesmas
implicacbes, discutidas para os sistemas SCADA, quanto a mudangas na estrutura do
sistema elétrico, pois dependem apenas do enlace de comunicagdo entre os geradores
distribuidos e a concessionaria. Embora seja uma técnica com elevada confiabilidade, caso
haja a interrupcdo momentanea do sinal de tenséo da rede, o sistema podera desconectar
os geradores distribuidos indevidamente.

2.1.2 Técnica baseada na Insercao de Impedéancia

Um pequeno valor de impedancia (geralmente um banco de capacitores) € inserido
no momento do ilhamento na GD. A insercdo do capacitor regula a poténcia reativa, o
que afeta indiretamente o equilibrio de poténcia entre a geragéo e a carga. Além disso,
a tensao e a frequéncia também sao afetadas devido a poténcia reativa obtida do banco
de capacitores. A distorcao de frequéncia relacionada é detectada pelo relé de frequéncia
localizado no lado da rede com o propoésito de detectar o ilhamento. A Figura 3.0 descreve
a técnica de inser¢cdo de impedancia para detectar o ilhamento. Existem, algumas

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 3 Capitulo 12 “



desvantagens, como o custo do capacitor, baixo tempo de resposta e atraso na comutacao

do relé.

Rede

:

Transformador Transformador
D)=+

— | Banco de

Carga

Figura 3.0 — Técnica baseada na Insercdo de Impeda
Fonte: Adaptado de (RAZA et al., 2015).

T Capacitores

ncia.

2.1.3 Técnicas baseadas em Unidades de Medidas Fasoriais (PMU)

Representado na Figura 4.0, onde o ilhamento é detectado comparando-se

a diferenca entre o angulo sincro fasores do lado da rede e do lado da carga com o

angulo limite predefinido. Uma ZND muito pequena é obtido por esse tipo de técnica. A

complexidade do projeto e o alto custo de implementacado sdo as principais desvantagens

da técnica baseada em PMU.

Transformador Transforma

dor

| QD)—{Tinha )

Rede

TTM
Medida do Fasor de Referéncia

|
Tsz

N A~ A

Figura 4.0 — Técnica baseada em Unidades de Medidas Fasoriais.

Fonte: Adaptado de (RAZA et al., 2015).

2.1.4 Transferéncia Direta de Disparo

Nesta técnica, uma unidade de controle central é usada para monitorar todo o

disjuntor.

No momento do ilhamento, o algoritmo central regula a condicdo de operacao

dos geradores (permanecendo ligados ou desligados) de acordo com o sinal recebido do

sistema SCADA integrado. A complexidade do projeto e o alto custo de implementacéao sao
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os deméritos dos esquemas de Transferéncia Direta de Disparo. O principio de operacéao
do esquema de Transferéncia Direta de Disparo é ilustrado na Figura 5.0.

owzic] Monitor de Trip oo ®l T T T 7T

=D C

[
[
[
v
i
[
"
[
"

i a

Subestacgao Sistema da GD

Figura 5.0 — Técnica baseada na Transferéncia Direta de Disparo.
Fonte: Adaptado de (RAZA et al., 2015).

2.2 Métodos locais

A operacdo dos métodos locais utiliza as medidas de tenséo, corrente, frequéncia,
angulo de fase, poténcia e distorcao harménica no local de instalagéo do gerador distribuido
para identificar a condi¢cao de ilhamento. Esses métodos sédo divididos em técnicas ativas,
passivas e hibridas. As técnicas ativas utilizam os sinais do Ponto de Acoplamento Comum
(PAC) e inserem perturbagdes controladas para facilitar a detec¢édo do ilhamento; as
técnicas passivas utilizam apenas os sinais disponiveis no PAC e as técnicas hibridas que
s@o uma combinagé@o de ambas as técnicas locais, passivas e ativas, para a detec¢éo do
ilhamento.

2.2.1 Técnicas Locais Ativas

Os métodos ativos de deteccao de ilhamento inserem no sistema de distribuicao
uma condicdo instavel que é estabilizada pela conexdo com o sistema principal, ou
provocam uma perturbacao que & absorvida pelo sistema interligado. Quando ocorre o
ilhamento, a conexdo com o sistema interligado é perdida e os pardmetros das geragdes
distribuidas (tensao, frequéncia, impedancia, entre outros) sofrem uma variacdo que é
utilizada para a detecgéo de ilhamento. Em geral esses métodos néo apresentam zona de
nao deteccao. Por outro lado, geralmente causam a deterioracdo da qualidade da energia
elétrica e estdo associados a geradores que utilizam inversores para a conexdao com a rede
elétrica (MARCHESAN, 2016). Algumas das técnicas ativas mais comuns s@o Deteccéao
do Erro da Poténcia Reativa Exportada (em inglés Reactive Power Export Error Detection
RPEED) (CHOWDHURY; CHOWDHURY; CROSSLEY, 2009), Medicdo de Impedancia
(Ku Ahmad; SELVARAJ; RAHIM, 2013) e (O’Kane; Fox, 1997), Slip Mode Frequency Shift
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Method (SMS) (Lopes; Huili Sun, 2006) e (Liu et al., 2010), Active Frequency Drift (AFD)
(De Mango et al., 2006), Frequency Jump (FJ) (LI et al., 2014), Active Frequency Dirift
with Positive Feedback (AFDPF) (Ropp; Begovic; Rohatgi, 1999), Sandia Frequency Shift
(SFS) (Zeineldin; Kennedy, 2009), (Ku Ahmad; SELVARAJ; RAHIM, 2013), Sandia Voltage
Shift (SVS) (VELASCO et al., 2010), Variacdo da Poténcia Ativa e Reativa (VELASCO et
al., 2010), (LI et al., 2014) e (De Mango et al., 2006), Injecdo de Corrente de Sequéncia
Negativa (ICSN) (Karimi; Yazdani; Iravani, 2008) e (VELASCO et al., 2010), Injecao de
Sinal de Alta Frequéncia (ISAF) (Reigosa et al., 2012) e (Reigosa et al., 2014), Capacitor
Virtual (CHIANG; JOU; WU, 2012), Indutor Virtual (Jou; Chiang; Wu, 2007) e Método de
Perturbacédo de Fase (em inglés Phase Pertubation Method-PLL) (VELASCO et al., 2010). A
maioria dessas técnicas séo utilizadas para GDs do tipo inversor. As caracteristicas dessas

técnicas estdo resumidas na Tabela 1.0 (RAZA et al., 2015).

de Fase

e Tempo de Taxa de Impgcto na
écnicas Deteccdo DEel;reocdgo Quzlrg?dg de ZND
¢ [¢]
RPEED 2s Baixo Degrada Pequeno
Medicéo de Impedancia 0,77-0,95s Baixo Degrada Pequeno
SMS 04s Baixo Degrada Pequeno
Grande se 0
AFD Até2s Alto Degrada valor de Q for
alto
FJ 75 ms Baixo Degrada Pequeno
AFDPF 1s MeR(;quue Degrada pouco Menor que AFD
SFS 0,5s Baixo Degrada pouco Muito pequeno
SVS 0,5s Baixo Degrada pouco Muito pequeno
Xetai:/i:geégg:ﬁsgténcia 0,3-0,75s Alto Degrada Muito pequeno
gé%%%%giz ﬁzggﬂ\t;de 60 ms Baixo Degrada Nenhum
Erj:gfgnci?asmal de Alta Pouco ms Baixo Degrada pouco Muito pequeno
Capacitor Virtual 20-51ms Baixo Degrada pouco Muito pequeno
Indutor Virtual 13-59 ms Baixo Degrada pouco Muito pequeno
Método de Perturbagdo 120 ms Baixo Insignificante Muito pequeno

Tabela 1 . Caracteristicas das diferentes técnicas ativas

As técnicas ativas reduzem ZND e diminuem a taxa de detecgéo de erro. Por outro

lado, ao injetar perturbacdes nos sistemas de poténcia surgem a necessidade de adicionar
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controladores/equipamentos eletrénicos de poténcia. Dessa forma, a complexidade do
sistema é aumenta e a qualidade da energia é reduzida. Além disso, é necessério um
tempo de deteccao adicional para observar a resposta do sistema de poténcia mediante as
perturbagdes. Consequentemente, a estabilidade do sistema é degradada.

2.2.2 Técnicas Locais Passivas

As técnicas de deteccdo de ilhamento passiva monitoram basicamente os
parametros do sistema, como frequéncia, tensdo e taxa de distor¢do harmdnicas no ponto
de acoplamento comum ou nos terminais de GD, e os comparam com um valor limite
predeterminado para detec¢éo de ilhamento. As técnicas de detecgao de ilhamento passiva
nédo causam nenhuma perturbacéo no sistema, ndo deteriora a qualidade de energia. Sao
mais utilizadas por apresentar custo reduzido para sua implementacdo, principalmente
os métodos baseados em frequéncia. Contudo, no caso da poténcia produzida pela GD
seja semelhante a poténcia consumida pelas cargas, o ilhamento pode ndo ser detectado,
apresentando grandes ZNDs (MARCHESAN, 2016) e (VELASCO et al., 2010). Algumas das
técnicas passivas mais comuns foram discutidas em (MARCHESAN, 2016), (VELASCO et
al., 2010), (Zamani; Golshan, 2018), (Bekhradian; Davarpanah; Sanaye-Pasand, 2019) e
(LI et al., 2014).

2.2.2.1 Sub/Sobrefrequéncia

Durante a operacdo conectada da GD com o sistema interligado, a frequéncia
€ controlada pelo sistema, e as variagcdes das cargas e geragdes locais ndao propiciam
alteragdes perceptiveis na frequéncia devido ao alto momento de inércia do sistema
interligado. No caso de um ilhamento, a abertura da conexdo com o sistema interligado
produz uma variacdo de poténcia. Esta variagdo de poténcia ndo é compensada pelos
geradores ilhados resultando em uma variacédo da frequéncia que é identificada pelo relé
ANSI 81. Quando o fluxo de poténcia no ponto de desconexdao com o sistema interligado
€ baixo, a variagcdo de frequéncia é muito pequena e insuficiente para sensibilizar o relé
de sub/sobrefrequéncia, surgindo assim uma ZND. O tamanho da ZND esta diretamente
associado com os limites ajustados no relé ANSI 81. Ajustes de limites mais proximos
a frequéncia nominal tendem a diminui-la, entretanto, outros eventos tais como curtos-
circuitos e chaveamento de grandes blocos de carga podem gerar disparos indesejaveis
para ajustes muito sensiveis (MARCHESAN, 2016).

2.2.2.2 Sub/Sobretensao

A protecdo Sub/Sobretensdo (ANSI 27/59) fundamenta-se pela determinacao do
valor eficaz da tensdo na barra ao qual estdo conectados, e considerando uma janela
de medida de alguns ciclos elétricos sobre a forma de onda dessa tensdo. Antes de
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ser processado o sinal é filtrado para eliminar imprecisbes na medida. A protecao Sub/
Sobretensdo sdo os mais empregados nos esquemas que utilizam medidas da tenséo
(VIEIRA JUNIOR, 2006).

2.2.2.3 Deslocamento de Fase ou Salto Vetorial (Vector Shift)

Quando uma corrente flui entre a GD e o Sistema de Distribuicdo provoca uma
queda de tensdo sobre a impedancia equivalente entre eles. A ocorréncia de ilhamento
gera uma brusca alteragéo na corrente, provocando uma variagéo na fase da tensao que é
detectada pelo relé de Salto vetorial (ANSI 78). Esse relé possui desempenho semelhante
aos relés baseados em frequéncia (MARCHESAN, 2016).

Os relés de Deslocamento de Fase medem a duragéo de um ciclo elétrico e iniciam
uma nova medicao toda vez que a forma de onda da tensé@o passar por zero. A duragéo
medida desse ciclo é entdo comparada com a duragéo do ciclo anterior, que permanece
armazenada no relé. Essa variacao da duragéo do ciclo € proporcional ao deslocamento de
fase A6, que é o sinal de entrada do relé. Caso esse sinal seja maior que um valor ajustado
no relé, esse opera enviando outro sinal que comanda a abertura do disjuntor do gerador
(VIEIRA JUNIOR, 2006). Para os relés de Deslocamento de fase recomenda-se um ajuste
de +6°, entretanto no caso de geradores distribuidos em redes com baixas poténcias de
curto-circuito no ponto de interligacdo, recomenda-se um ajuste de +12° para minimizar
casos de falsa operagao do relé quando correm chaveamentos de grandes blocos de carga
(VIEIRA JUNIOR, 2006).

2.2.2.4 Taxa de variacdo da frequéncia (Rate of Change of Frequency, ROCOF)

Esta técnica é considerada como confiavel para detectar a condicdo de ilhamento
quando existe variacdo de frequéncia que é moderadamente lenta, o que acontece quando
o desbalango de poténcia ativa entre a geracdo e a carga é pequeno demais no sistema
isolado. O desbalanco entre a poténcia ativa gerada e consumida durante o ilhamento faz
com que a frequéncia varie com uma certa taxa por segundo. O relé que monitora a taxa de
variagdo da frequéncia com o tempo € o ANSI 81R que calcula a derivada da frequéncia no
tempo, e se esta exceder um limiar, o sistema é considerado ilhado (MARCHESAN, 2016) e
(Velasco et al., 2011). A faixa de ajustes tipica disponivel nos relés comerciais € 0,1 Hz/s a 10
Hz/s e seus ajustes tipicos, quando instalados em geradores distribuidos para a detec¢ao de
ilhamentos estéo na faixa de 0,10 a 1,20 Hz/s. As ZNDs est&o relacionadas com os limiares e
podem ocorrer disparos falsos devido a curtos-circuitos (VIEIRA JUNIOR, 2006).

2.2.2.5 Taxa de variagdo de frequéncia sobre variagdo de poténcia

No decorrer da operagéo normal do sistema interligado, as variagdes de poténcia
ndo acarretam grandes variagbes de frequéncia, pois 0 momento de inércia de todo o
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sistema interligado € muito grande. Portanto, nessas condi¢bes, a variagdo da frequéncia
em relagdo a variagcdo da poténcia é pequena. Entretanto, durante a operagéo ilhada
a constante de inércia é muito menor, assim, pequenas variacoes de poténcia causam
grandes variagdes de frequéncia, resultando em valores maiores de Af / A{MARCHESAN,
2016) e (VELASCO et al., 2010).

2.2.2.6 Medigcdo de Harménicos

A distorcao harmoénica total da tenséo é medida no PAC e compara com um valor
limite definido para a desconexao do inversor. No modo de rede conectada, a tensdo no
PAC é considerada a tensdo da rede e a THD medida correspondente € considerada
relativamente insignificante. Porém, no modo de ilhamento, a corrente harmdnica
extra gerada pelo inversor € comunicada a carga. Além disso, a impedancia de carga
geralmente tem um valor mais alto do que a impedéancia da rede. A tensdo harménica
€ medida pela interagcdo da corrente harménica e a impedancia da rede. A condi¢do de
ilhamento é detectada quando a distor¢céo harménica total da tenséo excede um valor limite
predefinido. Essa técnica pode falhar em caso de carga com alto fator de qualidade e fortes
caracteristicas de filtro passa-baixa (De Mango et al., 2006).

2.2.2.7 Mudanca de Impedancia

Aimpedancia da secao ilhada € maior do que a impedancia da rede elétrica. Quando
uma parte da rede é desconectada da concessionaria, a impedancia daquela secgéo
aumenta (O’Kane; Fox, 1997) e (Hopewell; Jenkins; Cross, 1996). Assim, o ilhamento pode
ser detectado monitorando a mudanca de impedéancia no lado GD.

2.2.2.8 Desequilibrio de Tensdo

No modo de operacéo ilhado, A GD compartilha as cargas locais na area ilhada a
medida que a rede é desconectada. Se a diferenga de energia entre as GDs e as cargas
locais for grande, o ilhamento pode ser detectado facilmente monitorando a mudancga nos
parametros no final da GD ou no PAC. Por outro lado, se for pequeno, a chance de falhar
na deteccao é alta (MISHRA; CHANDAK; ROUT, 2019).

2.2.2.9 Assinaturas Harmdnicas

O método proposto por Merino et al. (2015) analisa as altera¢gdes da magnitude da
tensdo do 5°harmdnico no PAC antes e depois da ocorréncia da condi¢ao de ilhamento. O
método foi aplicado em uma microrrede em escala de laboratério. Os resultados obtidos
demostram a reduc&o das zonas de ndo deteccdo. Mesmo que o uso da tensdo de 5°
harménico possa ser extrapolado para outras microrredes, um estudo preliminar analogo

deve ser realizado para estabelecer os limites de trip, que dependerdo das caracteristicas
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especificas dos harmdnicos de tais microrredes.

2.2.2.10 Desenvolvimento de Estimadores Dindmicos

Os autores Al Hosani, Qu e Zeineldin (2015) propuseram um novo método no qual
a ocorréncia de ilhamento é estimada dinamicamente. A amplitude e o angulo de fase do
sinal de corrente no PAC e o sinal de tenséo na extremidade das GDs séo estimados pelos
estimadores dinamicos modelados. Um algoritmo de dois niveis € utilizado para estimar e
detectar a ocorréncia de ilhamento para os sistemas contendo GDs Unicas e multiplas. A
analise transiente é realizada para corrigir a ZND. O resultado da simulacdo comprovou a

eficiéncia para detecgéo de ilhamento em sistema de microrrede.

2.2.3 Técnicas Locais Hibridas

Este tipo técnica emprega dois principios diferentes baseados em técnicas ativas
e passivas ao mesmo tempo com o objetivo de suprimir a limitacdo de uma técnica
incorporando as vantagens da outra. Os métodos hibridos utilizam uma técnica passiva
para realizar uma primeira avaliagdo do estado do sistema de distribuicdo. Quando uma
anormalidade é detectada, um método ativo € empregado para forgar o sistema a uma
condicdo que caracterize um ilhamento (MARCHESAN, 2016). A Figura 6.0 mostra o
principio de funcionamento das técnicas hibridas.

Método Passivo Método Ativo

Extracio dos sinals no PAC
(Tenséo Corrente e
Fraquéncia)

Medida e andlise das
mudangas de parametros no
FaC

Parimetrs
= Limite

(s

HA | Injeta disturbio no PAC

Figura 6.0 Principio de funcionamento das técnicas hibridas.
Fonte: Adaptado de (Raza et al., 2015).
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2.2.3.1 Realimentagéo positiva e Desequilibrio de Tenséao

A técnica de Realimentagdo Positiva é um método ativo (em inglés Positive
Feedback (PF) e a técnica de Desequilibrio de Tensdo € um método passivo (em inglés
Voltage Imbalance - VU). A ideia por traz desta técnica € monitorar a tenséo nas trés fases
para determinar o desbalango das tensdes. Se ultrapassado o valor ajustado como limiar
de VU, entdo o ajuste de frequéncia da GD ser4 alterado pela realimentacéo positiva. Caso
o ilhamento ocorra, a frequéncia do sistema ira variar com a perturbagéo inserida (Menon;
Nehrir, 2007).

2.2.3.2 Tensao e deslocamento adaptativo de poténcia reativa - Adaptive
Reactive Power Shift - (ARPS)

A taxa de variagdo da tensdo em relagdo ao tempo é calculada para obter o valor
de covariancia necessario para essa abordagem. Esse valor é usado posteriormente para
iniciar um algoritmo baseado em um método ativo secundario ARPS. Se ultrapassado
o valor ajustado como limiar de covariancia, entdo sera inserida uma perturbagcédo na
corrente de eixo d (direto) da transformada de Park. Caso o ilhamento ocorra, a agéo de
deslocamento de fase € acelerada, levando a rapidos deslocamentos de frequéncia. (Yin;
Chang; Diduch, 2006).

2.3 Técnicas de Processamento de Sinal para Deteccao de llhamento

As técnicas de processamento de sinal (PS) sdo comumente usadas para
melhorar o desempenho das técnicas de detecgéo de ilhamento passivo. As propriedades
de versatilidade, estabilidade, economia e facilidade de modificacdo das técnicas de
processamento de sinal ajudam os pesquisadores a extrair as caracteristicas ocultas dos
sinais medidos para detecgcédo de ilhamento. Com base nessas caracteristicas extraidas,
pode-se decidir se o ilhamento ocorreu ou ndo. A Figura 7.0 apresenta as etapas basicas
envolvidas na detec¢é@o de ilhamento utilizando as técnicas de processamento de sinal.
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Exracio dos sinais (lansao,
Corrente, Erequencia e
Harmdnicos

Fixagio dos valores
Limites.

Parfimetro

Cutre
= Limite o

" Disturbio

Ilhamenta

Figura 7.0 — Principio de funcionamento das técnicas de processamento de sinais.

As ferramentas basicas de processamento de sinal, tais ferramentas sao a
transformada de Fourier, a transformada S, a transformada Hilbert-Huang, a transformada
Wavelet e a transformada TT entre outras, que sdo empregues na detecgao de ilhamento. A
descrigdo dessas ferramentas de processamento de sinal usadas nas técnicas de detecgéo
de ilhamento serdo discutidas a seguir.

2.3.1 Técnicas de deteccdo de ilhamento baseadas na Transformada
de Fourier

A transformada de Fourier € a técnica mais comum na anélise no dominio da
frequéncia. Basicamente, representa um sinal como um somatério de termos sinusoidais
de diferentes frequéncias. Ele extrai as caracteristicas do sinal estacionario em frequéncias
especificas, mas é incapaz de detectar a distribuicdo de tempo de diferentes frequéncias.
Também néo é capaz de resolver qualquer informagcdo momentanea associada a flutuagbes
(Karimi; Mokhtari; Iravani, 2000). Portanto, a analise tempo-frequéncia & proposta. A
transformada janelada de Fourier (em inglés Short-Time Fourier Transform - STFT) é a
modificacdo da transformada de Fourier. Ela divide o sinal em pequenos quadros, onde
cada quadro pode ser considerado estacionario. Esses numerosos quadros do sinal séo
avaliados pela janela fixa e movel. Esta janela movel identifica a relagéo entre o tempo e a

mudanca na frequéncia (Dash et al., 2003). Porém, o STFT ndo pode analisar o sinal ndo
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estacionario devido a limitagdo da largura da janela fixa (Gu; Bollen, 2000). A transformada
discreta de Fourier (em inglés Discrete Fourier Transform - DFT) & uma técnica muito
dominante para a andlise no dominio da frequéncia de sinais de tempo discretos.
Ele transforma a sequéncia de tempo discreta de comprimento finito em sequéncia de
frequéncia discreta de comprimento finito. A transformada rapida de Fourier (em inglés Fast
Fourier Transform - FFT) também fornece resultados semelhantes aos da DFT, embora
em menor quantidade de tempo. No entanto, ndo € adequado para a analise de sinais ndo
estacionarios, devido ao fato de retratar aqueles valores espectrais que nao existem no
sinal original.

Kim (2012) apresentam uma técnica passiva para detecg¢éo de ilhamento baseada
em DFT para a extragéo dos recursos desejados. O algoritmo de detec¢@o de ilhamento
passivo para inversores € baseado nos componentes harménicos da rede. Ele utiliza o fato
de que os componentes harmdnicos equivalentes no PAC séo alterados de acordo com o
status da conexédo a rede. Esse método mostra uma ZND reduzida e tempo de deteccao
rapido em comparagdo com a abordagem convencional. A modelagem matematica é
realizada e verificada por resultado experimental usando um processador digital de sinais
( em inglés Digital Signal Processors - DSP) de alto desempenho. A fim de superar o
problema de computacgéo lenta e reduzir o tempo da DFT, o algoritmo de Goertzel é usado.
E basicamente um tipo de transformada de Fourier discreta, cuja técnica é mais rapida
de deteccao de pitch em comparacdo com FFT e DFT. Ele funciona da perspectiva da
operacéo de filtragem em uma frequéncia especificada, ou da perspectiva da DFT obtida
em um curto periodo de tempo do sinal. Calculando diretamente a amplitude e a fase da
frequéncia desejada do sinal de entrada, o que acaba reduzindo o tempo computacional
(Gonzalez; Garcia-Retegui; Benedetti, 2007) , (Jacobsen; Lyons, 2003) e (Sozanski, 2006).

(Kim et al., 2011) Utilizam o algoritmo de Goertzel para reduzir o tempo de deteccao
de ilhamento em sistema fotovoltaico. No sistema proposto, o inversor injeta a corrente
de saida com um nono componente harménico na rede e detecta a mesma em tensdo no
ponto de acoplamento comum. A ZND néo existe nesse método, mesmo sob combinagéo
perfeita de poténcia e carga. O impacto na qualidade da energia também é insignificante e
o ilhamento é detectado em 2 ciclos.

2.3.2 Técnicas de detecgcado de ilhamento baseadas na transformada
Wavelet

Atransformada Wavelet (WT) também é usada para a analise do sinal. E um modelo
matematico baseado na integral quadrada e na teoria dos grupos, semelhante ao FT. Ele
decompGe um sinal em suas componentes em diferentes escalas de frequéncia (Habibi,
1995) e (Chen, 2005). A WT representa um sinal nos dominios do tempo e da frequéncia.
Portanto, é adequado para examinar os sinais nas aplicacbes onde a resolugdo tempo-
frequéncia é considerada necessaria. Tem sido amplamente utilizado em aplicacbes de
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sistemas de poténcia, como deteccdo de disturbios na qualidade de energia elétrica,
extracdo de recursos, protecado de sistemas de poténcia e eliminag¢ao de ruido (Daubechies,
1990), (Santoso et al., 1996) e (Santoso; Powers; Grady, 1997).

A transformada Wavelet é mais vantajosa em comparacao com as transformadas
baseadas em Fourier (STFT, FFT e DFT). Isso se deve ao fato de que o tamanho da
janela é fixo na transformada baseada em Fourier, mas varia na transformada Wavelet.
Consequentemente, as resolugbes de tempo-frequéncia ndo sdo comprometidas.
Além disso, a transformada Wavelet determina as informag¢des de tempo e frequéncia
simultaneamente para baixas e altas frequéncias por janelas longas e curtas,
respectivamente (MORSI; EL-HAWARY, 2010). A transformada Wavelet é categorizada em
continua (CWT) e transformada wavelet discreta (DWT). A CWT € usada na detecgéo de
ilhamento através da andlise da tensdo GD. A decomposicao de Mallat também é usada
para extrair e eliminar o ruido do sinal (Yanping Zhu et al., 2008). Esse método reduz a
eficiéncia computacional, introduzindo os numerosos coeficientes. Esse problema desvia a
atencédo dos pesquisadores para o DWT.

Pigazo et al. (2007) e Pigazo et al. (2009), utilizam a DWT para analisar o sinal
de tensdo de um sistema fotovoltaico monofasico. O método proposto usa Bi ortogonal
1,5 e 5 niveis de decomposicdo para deteccdo de ilhamento. A reducdo do namero de
sensores, minimizagdo da carga computacional e complexidade s&o algumas das
vantagens associadas a esta técnica. O DWT baseado na Wavelet mae de Daubechies é
usado em (HSIEH; LIN; HUANG, 2008). Examinando as variagdes de tenséo e frequéncia.
As caracteristicas desse método sdo a simplicidade na programacao, o aprimoramento da
capacidade de deteccéo de ilhamento e a observacgéo simultanea de perfis de qualidade de
energia. O esquema proposto € testado e verificado em diversos cenarios com flexibilidade,
viabilidade e robustez.

Samantaray, Pujhari e Subudhi (2009) Utilizam a sequéncia negativa de sinais de
corrente e tensé@o sdo considerados pela DWT baseado em Daubechies db4. O desvio
padrdo e a mudancga nos coeficientes de energia discriminam entre ilhamento e outras
condi¢des de perturbacao. No método proposto, o ilhamento é detectado em 1 ciclo usando
o primeiro nivel de energia e desvios padrdo. O método proposto utiliza as propriedades
de compactagéo e localizagdo do Daubechies db4 na diminuicdo da ZND. O método
proposto é comparado com uma técnica passiva (sobretenséo / subtensao e frequéncia)
e é considerado muito eficiente e eficaz em todas as condi¢des de trabalho (Hanif et al.,
2010).

Karegar e Sobhani (2012) utilizaram a DWT para detec¢éo de ilhamento em usinas
eodlicas. Os perfis de tensdo sdo examinados pelo db5. O método proposto provou ser
confiavel sob diferentes condigbes de carga.

Hanif, Basu e Gaughan (2012) propuseram uma técnica baseada em DWT baseada

na wavelet mae db4 para ser utilizada nas GDs fotovoltaicas ( em inglés Photovoltaic PV)
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conectados a rede. As mudancgas espectrais nos componentes de alta frequéncia da tenséao
sdo analisadas para detecgdo de ilhamento. O esquema proposto é considerado muito
eficaz e detectou condi¢gbes de ilhamento em 0,05 s.

Sharma; Singh, (2012) utilizam a propriedade de localizacédo e compactacdo da
transformada wavelet diadica para deteccdo de ilhamento. Verificou-se que o esquema
proposto discrimina os cenarios de ilhamento e néo ilhamento para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede em mais de 1 ciclo.

(LIU et al., 2005) apresentam o esquema de deteccao de ilhamento baseado em WT
para a operacao autbnoma da GD. As principais desvantagens associadas ao DWT séo a
integracdo das altas frequéncias e a medicdo de vérias grandezas elétricas. Portanto, a
Transformada de Pacote Wavelet (em inglés Wavelet Packet Transform - WPT) é proposta
em (MORSI; EL-HAWARY, 2010). Esse esquema propde um novo indice denominado taxa
de variagdo do no6 do indice de poténcia. Esse indice calcula a mudanca da poténcia em
cada sub banda da WPT. A base do WPT é db10, pois possui menos coeficientes Wavelet.

Shariatinasab e Akbari (2010) utilizaram a Wavelet mae (Haar) para deteccao
de ilhamento. Esse tipo de Wavelet mae requer os menores niveis de decomposigéo,
portanto, possui 0 menor tempo de deteccdo. Esse método calcula o sinal de corrente no
PAC e detecta o ilhamento dentro de 5,5 ms. O método proposto também € aplicavel para
ambientes com multi GDs.

Ning e Wang (2012) propuseram uma nova técnica de extracéo de caracteristicas
para detecgao de ilhamento. Esse trabalho examinou as variagdes nos perfis de harménicos
para sistemas GD baseados em inversores, e é basicamente uma extensdo de (Pigazo
et al., 2009). A técnica de anélise multi-resolucdo baseada na transformada Wavelet é
empregada para extragdo de caracteristicas, decompondo a tensdo de saida em véarias
escalas. Cada escala produz uma sequéncia de coeficientes Wavelet com base na largura
de banda de frequéncia. A mudanc¢a na proporcéo dos coeficientes Wavelet é usada para
deteccéo de ilhamento. Os resultados da simulagéo provam que o esquema proposto €
bem-sucedido na detec¢éo de ilhamento em todas as condi¢cdes operacionais.

(Samui; Samantaray, 2012) e (Samui; Samantaray, 2013) propuseram uma
nova técnica para deteccdo de ilhamento baseada na entropia singular Wavelet (em
inglés Wavelet Singular Entropy - WSE). A WSE integra as vantagens da transformada
Wavelet, decomposi¢do de valor singular e entropia de Shannon. No esquema proposto,
a Transformada Wavelet analisa o sinal de tensdo trifasico e produz os coeficientes
detalhados. A matriz de valor singular é calculada a partir desses coeficientes detalhados
para determinar o WSE para cada fase. Finalmente, o indice WSE é produzido pela adicao
de todas as fases do WSE. O esquema proposto € comparado com os dois esquemas
existentes ROCOF e taxa de mudanca de poténcia (ROCOP) o esquema proposto detecta
a condicao de ilhamento efetivamente dentro de 10 ms.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 3 Capitulo 12 m



2.3.3 Técnicas de detec¢do de ilhamento baseadas em transformada S

A transformada Wavelet extrai os recursos desejados do sinal dos dominios do
tempo e da frequéncia. No entanto, o processamento em lote e a sensibilidade ao ruido
séo as desvantagens associadas a essa técnica. Para superar esses problemas, Stockwell,
Mansinha e Lowe (1996) propdem a transformada S, Nesta técnica, as propriedades da
STFT e WT s&o combinadas. E uma técnica de tempo-frequéncia com uma janela variavel
de STFT e uma expansdo de WT. E baseado em uma janela gaussiana de localizagéo
escalavel e fornece a resolucao dependente da frequéncia (Ventosa et al., 2008), (Stockwell;
Mansinha; Lowe, 1996) e (Dash et al., 2003). Fornecendo uma multi-resolu¢éo e mantendo
a fase de cada componente de frequéncia inalterada. Transformando o sinal do dominio
do tempo em dominios de frequéncia bidimensionais. As caracteristicas espectrais locais
sdo examinadas pelo espectro de frequéncia de amplitude e tempo ou pelo espectro de
frequéncia de tempo de fase. Nessa ferramenta, a senoide é fixada em relagdo ao eixo
do tempo e a janela gaussiana escalavel localizada examina a forma mais abrangente
dilatando a frequéncia de fase (DEHGHANI, 2009) e (Mishra; Bhende; Panigrahi, 2008).
A transformada S (ST) fornece resultados consideraveis na detecgé@o e localizagéo de
perturbacdes devido ao ilhamento ou qualquer outra condicéo.

Ray et al. (2010), Apresentam uma técnica de deteccdo de ilhamento usando
transformada S para um sistema hibrido. Nesse, foi Demonstrado que a transformada S
em comparagdo com a transformada Wavelet para detec¢cédo de ilhamento pode ser melhor
aproveitada.

Ray, Kishor e Mohanty (2010) extrairam a tensdo de sequéncia negativa para
deteccao de ilhamento. Os autores, também compararam a WT e a ST em condi¢cbes
com ruido. Com base nos resultados da simulagdo, descobriu-se que a transformada S se
mostrou mais eficiente para deteccédo de ilhamento em relagdo a WT. Uma nova técnica
que se baseia no detector de soma cumulativa baseado na transformada S (CUSUM) é
proposta em (Samantaray; Samui; Chitti Babu, 2010). Nesta técnica, os contetdos de
energia espectral dos sinais de tensdo e corrente de sequéncia negativa sdo usados para
célculo. Foi verificado que a técnica proposta detecta a condi¢éo de ilhamento em 25 ms
com uma precisao de mais de 92%.

O problema associado a ST é que seu desempenho enfraquece em certas situagdes
operacionais, como transientes. A ST & modificada para a transformada S hiperbolica (em
inglés Hyperbolic S Transform - HST) para superar o efeito adverso dos transientes e realizar
uma técnica de processamento de sinal superior (BISWAL; DASH; PANIGRAHI, 2009) e
(Huang; Xu; Liu, 2010). Em comparacdo com a ST, a HST tem uma janela hiperbdlica
pseudo Gaussiana. Possui dependéncia de frequéncia em sua forma em integracdo com
sua largura e altura. Essa janela assimétrica fornece melhor resolugéo tanto no tempo

quanto na frequéncia, tanto em frequéncias altas como nas baixas.
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Mohanty et al. (2012), utilizaram a HST para detectar a condicéo de ilhamento. A
mudanca na energia e no desvio padrao do sinal de tenséo no PAC é resolutivo, e com
base nesses valores um limite adequado é usado para detectar o ilhamento. Os resultados
revelam as vantagens do esquema proposto para deteccdo de ilhamento em ambientes
com ruido e sem ruido.

2.3.4 Técnicas de Detecgao de llhamento Baseadas em Transformada
Tempo-Tempo

Muitas técnicas de frequéncia variavel no tempo séo usadas para processar sinais
néo estacionarios. Algumas das técnicas mais comuns sao STFT, WT e ST. No entanto,
essas transformadas introduzem redundancia, passando de um sinal de tempo 1-D
(unidimensional) para um sinal de frequéncia de tempo (ou escala de tempo) 2-D. Em 2003,
uma técnica incipiente baseada na transformada S é proposta, chamada de transformada
tempo-tempo (em inglés time-time transform - tt). Inclui redundancia no tempo passando de
um sinal de tempo 1-D para um sinal de tempo-tempo 2-D (PINNEGAR; MANSINHA, 2003)
e (Simon; Schimmel; Danobeitia, 2008).

Khamis, Shareef e Wanik (2012) propuseram uma nova ferramenta de processamento
de sinal, isto é, transformada TT para deteccéo de ilhamento. Os resultados do esquema
proposto foi capaz de detectar o cenario de ilhamento de forma precisa e &gil, pois cada
evento possui padrdes distintos e Unicos.

Mohanty et al. (2012) utilizaram a transformada TT para extrair 0s recursos para a
deteccéo de ilhamento. Os resultados obtidos sdo comparados com Wavelet e transformada
S. Verifica-se que a técnica proposta é superior para deteccdo de ilhamento em todas as
condicoes.

2.3.5 Técnicas de Detecgéo de llhamento Baseadas na Transformada
de Hilbert-Huang

A transformada de Hilbert-Huang (em inglés Hilbert-Huang Transform - HHT) é
uma nova técnica de processamento de sinais que permite a separagdo de componentes
dos mesmos baseados em interpolagé@o cubica e extracdo de valores médios. O método,
denominado Modo de Decomposi¢do Empirico (em inglés Empirical Mode Decomposition
EMD) faz a separacgéo dos sinais utilizando uma metodologia denominada “peneiramento”
e cada componente retirada do sinal € denominada Fungao de Modo Intrinseco (em inglés
Intrinsic Mode Function - IMF). O método basico de extracdo de cada IMF é realizado
detectando-se os valores dos picos superiores e inferiores do sinal, seguido da aplicacao
de método de interpolagéo clbica, que gera uma envoltéria superior para os valores de pico
superiores e uma envoltoria inferior relacionada aos valores de pico inferiores. No passo
seguinte uma funcdo correspondente ao valor médio pontual entre as duas envoltorias &

obtido, o sinal resultante dessa média passa por um critério de parada simplificado onde o
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namero de picos pode diferir no maximo de um em relagédo ao numero de cruzamentos por
zero, quando isto ocorre obtém-se uma fun¢do de modo intrinseco. No caso, o critério de
parada nao ser obtido, extrai-se do sinal atual em analise, a fungéo correspondente ao valor
médio pontual. O sinal correspondente a essa diferenga é entdo submetido novamente a
entrada do algoritmo na busca de uma das IMFs que compdem o sinal. Nesse aspecto
o0 método é perfeitamente adaptativo (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1964) e (Drummond;
Sutanto, 2010). O dominio dessa técnica de processamento de sinais sobre as outras
técnicas, como: WT, STFT e a ST, foi apresentado na literatura (PENG; TSE; CHU, 2005),
(DONNELLY, 2006) e (Ayenu-Prah; Attoh-Okine, 2009).

(Mohammadzadeh Niaki; AFSHARNIA, 2014) apresentaram um esquema de
deteccao de ilhamento passivo incipiente para GDs baseados em inversores que utiliza
HHT para extragdo de caracteristicas. Os resultados da simulagdo mostraram que o
esquema proposto pode detectar eficazmente o ilhamento em menos de dois ciclos. Além
disso, a simplicidade, eficacia, rapidez e robustez da técnica contra ruido séo verificadas
em sistemas multi-GD.

2.3.6 Técnicas de Deteccédo de llhamento Baseadas em Processamento
de Sinal com Classificador Inteligente

As técnicas de detecgéo de ilhamento baseadas exclusivamente nas ferramentas de
processamento de sinal foram discutidas. Em técnicas de detecc¢ao de ilhamento baseadas
em processamento de sinal, os recursos desejados séo extraidos do sinal de entrada e
comparados a um valor limite. A selecédo do valor limite € uma tarefa bastante dificil. Se
seu valor for definido como alto, o ilhamento néo sera detectado, enquanto se for definido
como muito baixo, ele desarma a GD mesmo no caso de disturbios. Para superar esse
problema, classificadores inteligentes foram combinados com técnicas de detecgcédo de
ilhamento baseadas em processamento de sinal. Classificadores inteligentes comumente
usados em técnicas de deteccéo de ilhamento baseadas em processamento de sinal sdo
arvore de decisao ( em inglés Decision Tree - DT), rede neural artificial (em inglés Atrtificial
Neural Network - ANN), rede neural probabilistica (em inglés Probabilist Neural Network -
PNN), sistema de inferéncia neuro difuso adaptativo (em inglés Adaptative Neuro Fuzzy
Inference System - ANFIS), floresta aleatéria (em inglés Random Florest RF), maquina de
vetor de suporte (em inglés Support Vector Machine - SVM) e controle de légica Fuzzy.
Esses classificadores inteligentes aumentam a eficiéncia, velocidade, precisdao e podem
detectar a condi¢cdo de ilhamento sem usar nenhuma configuragéo de limite, como no
caso de técnicas passivas baseadas em processamento de sinal comuns. O principio de
funcionamento basico é mostrado na Figura 8.0.
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Figura 7.0 — Diagrama de blocos basico da técnica baseada em PS com classificador
inteligente.

Guiliang Yin (2005) apresentou uma nova técnica para deteccao de ilhamento
baseada em FFT para extracéo de caracteristicas e sistema imune artificial ( em inglés
Artificial Inmune System - AlS) como classificador inteligente, respectivamente. Com base
nos resultados da simulacéo, verificou-se que o esquema proposto é muito eficiente e
requer um processador digital de sinais muito avang¢ado para sua implementagao.

Os pesquisadores Kar e Samantaray (2013) e Abd-Elkader, Allam e Tageldin (2014)
utilizaram um classificador inteligente, juntamente com o DFT para verificar a eficiéncia e
confiabilidade do sistema. (KAR; SAMANTARAY, 2013), deriva 27 recursos por meio do pré-
processador DFT para treinar o modelo de mineracao de dados. O modelo de mineragéo
de dados consiste em arvore de decisdo (DT), floresta aleatéria (RF) e maquina de vetor
de suporte (SVM). O esquema proposto é testado levando em consideracdo o inversor
e uma micro rede sincrono. esse artigo comparou a precisdo desses classificadores
inteligentes. A precisdo do SVM e RF & muito proxima ao DT, mas a implementacéo do
DT no DSP/FPGA é bastante facil em comparagdo ao SVM e RF. O esquema proposto
detecta a condicdo de ilhamento em menos de 1,5 ciclos. Esse modelo DT também é
comparado com (Far; Rodolakis; Joos, 2012), que levou em consideragcdo 11 recursos
para deteccédo de ilhamento. Conclui-se que o esquema proposto é mais abrangente na
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realizacdo de avaliagdes e impacta seriamente os limites de decisdo. O esquema proposto
também fornece uma solu¢cdo mais generalizada para GD sincrona e baseada em inversor
em comparagcdo com os modelos anti-ilhamento inteligentes existentes baseados apenas
em GD sincrona (Samantaray et al., 2010).

Abd-Elkader, Allam e Tageldin (2014) processaram os sinais de tensé@o e corrente
com DFT para extrair os componentes do 2° harménico. Esses componentes séo
alimentados por redes neurais artificiais (RNA) para tomada de decisdo. Esse esquema
passivo proposto para geracéo edblica com DFIG detecta a condi¢do de ilhamento em 2
ciclos e ndo tem ZND se os valores de carga estiverem dentro dos limites estabelecidos.

Arachchige e Rajapakse (2011) propuseram uma nova abordagem de reconhecimento
de padrbes para deteccéo rapida de ilhamento. Uma DWT é usada para extrair os recursos
desejados dos sinais transientes de tensao e corrente e para treinar o classificador da
arvore de decisdo (DT) para detecgcédo de ilhamento. O esquema proposto € testado em
um sistema de distribuicdo de média tensdo com varios GDs e detecta ilhamento em 24
ms. O mesmo esquema foi testado em (Lidula; Rajapakse, 2010), para GDs sincronos e de
inducdo. Nesse caso, ele detecta a condi¢do de ilhamento em dois ciclos, com mais de 98%
de precisdo. O método proposto é novamente verificado para GD baseado em conversor de
fonte de tenséo (em inglés Voltage Source Converter - VSC) e gerador de indugdo. Nesse
cenario, o ilhamento é detectado em 3 ciclos. Além disso, também é robusto, apesar do fato
de que os perfis de tenséo e corrente estarem com muitos sinais de ruido.

Uma nova técnica foi proposta por (SHAYEGHI; SOBHANI, 2014) com base no
classificador ANFIS e DWT baseado em wavelet mae ’Haar’. A técnica proposta reduz
completamente a ZND dentro dos limites estabelecidos.

Heidari, Seifossadat e Razaz (2013) utilizaram a DWT e a DT para examinar o sinal
transiente de tensdo para deteccéo de ilhamento. Verifica-se que o esquema proposto
detecta a condigcéo de ilhamento dentro de um ciclo. Simplicidade, velocidade, baixo custo
e alta precisdo s@o os méritos associados a essa técnica.

DWT e Rede Neural Artificial (RNA) foram utilizadas por Fayyad e Osman (2010)
para a deteccao de ilhamento. O método proposto detecta a condi¢cao de ilhamento com alta
precisdo. Além disso, também é comprovado que a técnica proposta € superior as técnicas
passivas comumente utilizadas, por exemplo: sub/sobretenséo e sub/sobrefrequéncia.

Embora a ST tenha o potencial de avaliar as perturbacdes dos sinais de poténcia,
ela requer mais tempo computacional para processar o sinal. Existem alguns métodos
que reduzem o tempo computacional para o calculo da ST discreto, como a transformada
generalizada da familia de Fourier (em inglés Generalized Fourier Family Transform - GFT)
(Brown; Lauzon; Frayne, 2010). Aformulacéo discreta e ndo redundante dessa transformada,
bem como os algoritmos para calcular as transformadas direta e inversa, também séo
desenvolvidos. Esses utilizam amostragem eficiente do plano de tempo-frequéncia e tém a
mesma complexidade computacional da FFT. Quando configurado apropriadamente, esse
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novo algoritmo mostra o espectro continuo da transformada S de forma eficiente e nao
redundante, permitindo que os sinais sejam transformados em milissegundos em vez de
dias, em comparagéo com o algoritmo original da transformada S.

Dash, Padhee e Panigrahi (2012) propuseram um método de deteccao de ilhamento
incipiente baseado no sistema da transformada S rapida discreta (em inglés Discrete
Fast S Transform - DFST) e Fuzzy. Tanto a tensdo de sequéncia negativa quanto as
correntes sdo quantificadas no local GD, que séo utilizadas como entradas para o médulo
de processamento da DFST, resultando em recursos como energia espectral e desvio
padréo. Para detectar ilhas de energia, as caracteristicas da DFST exibem as flutuacdes
que séao fornecidas como entradas para o classificador Fuzzy para o diferenciar um evento
de ilhamento e néo-ilhamento. Ao utilizar o esquema proposto em diferentes redes de
distribui¢éo, Verifica-se que o tempo de deteccao é menor que um ciclo.

Um estudo comparativo sobre algumas das técnicas de processamento de sinal para
deteccao de ilhamento foi apresentado em (Mohanty et al., 2015). O esquema proposto
extrai os componentes de sequéncia negativa do sinal de tensdao usando métodos HST,
TT e morfologia matemética. A deciséo entre as condi¢bes de ilhamento e ndo-ilhamento
é feita pela SVM. E apresentado que os métodos de HST, TT e morfologia matematica séo
mais precisos em comparac¢do com ST e WT comumente usados. Além disso, a técnica
proposta também funciona de forma eficaz em ambientes com ruido e sem ruido.

Khamis e Shareef (2013) utilizaram classificadores de fung¢é@o de base radial (em
inglés Radial Basis Function - RBF) e PNN para tomada de decisdao em combinacdo com a
técnica de espago de fase. Com base nos resultados, verifica - se que o PNN pode ser uma
boa opcéo e funciona com mais eficiéncia que o RBF.

Khamis et al. (2015) avaliaram o desempenho entre a rede neural de funcdo de
base radial ( em inglés Radial Basis Function Neural Network - RBFNN) e a PNN usando
a técnica de espago de fase como um extrator de sinal. Os resultados comprovaram que o
classificador PNN se mostraram superiores ao RBFNN com precisdo de 100 %.

(ZEINELDIN et al., 2007) apresentaram um novo método de deteccdo de ilhamento
com base no monitoramento da frequéncia do gerador. A frequéncia de oscilagédo e o fator
de amortecimento da forma de onda de saida de frequéncia do gerador sédo extraidos
usando a estimativa de minimos quadrados totais de parametros de sinal via algoritmo de
técnicas de invariancia rotacional. O método proposto foi testado em varios cenarios, como
mudanca de carga, curto-circuito e chaveamento de capacitor. A vantagem do método foi
apresentar uma ZND reduzida.

ATabela 2 resume as técnicas de deteccao de ilhamento baseadas em processamento

de sinal com classificadores inteligentes.
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PS Referéncia | ClI Tipo de DG Tempo de Meéritos e Demétrios
deteccao
Muito eficiente, mas
a implementacao
Os autores
FFT | Guiliang AIS Baseado em ndo requer DSP
inversor apresentaram avancgado devido a
alta complexidade
computacional
Modelo de
mineragao Sincronos e
DFT Kar de dados baseados em glilg,lr(;gs de 1,5 Muito rapido
(DT, RF, inversores
SVM)
ZND ocorrera se o
i Parque Eélico Dentro de 2 valor da carga estiver
DFT Abd-Elkader | ANN DFIG ciclos longe dos limites
prescritos
Conversor de
DWT Shayeghi ANFIS fonte de tenséao 1 s aprox. 3:%2:%?1 2?::;‘?215‘
baseado em GDs
) Arvore de - L
DWT Arachchige deciso Multiplos GDs 24 ms Muito rapido
A Geradores . L )
DWT Lidula Q;\(/:ci)srgode de indugéo e gglaggo de 2 S\sp‘))/remsao € mais de
sincronos °
Alta confiabilidade,
maior seguranca,
i Fonte DC tempo de resposta
. Arvore de baseada em VSC | Abaixo de 3 mais rapido, menos
DWT Lidula s . SO
deciséo e gerador de ciclos sensibilidade ao
indugéo desequilibrio de
carga e robusto
contra ruido
Simplicidade
A Geradores . . ’
DWT Heidari Arvc_;rg de de inducao e quenor ai veIocndade,_ menor
decisao sincronos ciclo custo e maior
precisao (98%)
Painel fotovoltaico | Os autores Alta precisdo,
~ mostra excelente
DWT Fayyad ANN conectado ao nao desempenho para
inversor trifasico apresentaram cargas Q altas.
Classificador t%?t;%dag :(',)Ti((:;':sno’ Alta preciséo,
baseado ; Menos de um | confiabilidade,
DFST Dash DFIG, sistema ; -
em regras fotovoltaico e ciclo taxa de deteccéo e
difusas sensibilidade
CHP
Técnica
de Khamis PNN 1200Vdc GDs 0,2 s 100% de precisédo
espaco
de fase

Tabela 2 Técnicas de Processamento de Sinais (PS) com Classificadores Inteligentes (Cl)
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31 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma revisédo abrangente sobre as técnicas de processamento
de sinal utilizadas na deteccdo de ilhamento. Em primeiro lugar, foi fornecido uma viséo
geral das técnicas convencionais, delineando suas vantagens e fragilidades. Isso é seguido
por uma descricdo de técnicas de processamento de sinal bem conhecidas que foram
incorporadas aos métodos convencionais para melhorar seu desempenho e superar
suas limitagdes inerentes. A aplicagcdo de classificadores inteligentes, junto com técnicas
de processamento de sinal para atingir uma precisdao ainda maior, detec¢cao mais rapida
e melhor compatibilidade também foram discutidos. Vale ressaltar que a aplicacdo de
ferramentas de processamento de sinais e classificadores inteligentes ndo acarreta efeitos
colaterais negativos na qualidade da energia e na confiabilidade do sistema. Para técnicas
de detecgéo de ilhamento passivo, a incorporacdo de ferramentas de processamento de
sinal e classificadores inteligentes podera superar suas limitacdes de grande zona de néao
deteccao e configuracao de limite. Técnicas eficientes de deteccdo de ilhamento baseadas
em processamento de sinal desempenham um papel importante para uma operacao de
ilhamento bem-sucedida nas GDs. Sua implementacao pode aumentar a confiabilidade e a
qualidade da energia do sistema. Assim, técnicas baseadas em processamento de sinais
tém grande potencial para serem utilizadas em aplica¢des de tempo real.
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