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Abstract— Alternative sources of energy emerged by the necessity of solving environmental problems, dealing
with rising energy prices and also with the costs of plants maintenance and construction. Such alternative sources,
which are part to distributed generation, may have suffered from some problems that did not exist before in the
electric power system. One of the problems generated by the use of distribuited generation is the occurrence
of non programed island, caused by adverse operations in the power system. This event can, result in serious
accidents to technicians that are working to solve the problem of lack of electricity, and generate problems to
electrical system. In this context, the present work to detect unintentional islands uses ICA to perform such
detection. By using higher-order statistics-based features, it was possible to detect islands as well as to classify
events associated to generator distribuited with rates of 100% right hit for islanding.

Keywords— Distributed generation, Protection, Islanding detection, Electrical power systems, Independent
component analysis.

Resumo— Fontes alternativas de energia surgiram pela necessidade de se resolver problemas ambientais, lidar
com o aumento dos precos da energia e também com os custos de manutengao e construgao de usinas. Tais fontes
alternativas, que integram a geragao distribuida, também trouxeram alguns problemas antes inexistentes para o
sistema elétrico de poténcia. Um dos problemas gerados pela utilizagdo de geragoes distribuidas é o surgimento
de ilhamentos nao programados, gerados por falhas adversas no sistema elétrico de poténcia. Este fenémeno
pode por exemplo, resultar em ferimentos graves para os técnicos que estao tentando resolver o problema de falta
de energia, e também gerar problemas técnicos no sistema elétrico. Nesse contexto, o presente trabalho para
detecgao de ilhamentos ndo intencionais utiliza ICA para realizar tal detecgdao. Utilizando recursos baseados em
estatisticas de ordem superior, foi possivel detectar ilhamentos, assim como classificar os eventos associados a

geragao distribuida, com taxas de 100 % de acertos para ilhamento.

Palavras-chave— Geragao distribuida, Protegao, Detecgao de ilhamento, Sistemas elétricos de potencia, Ana-

lise de componentes independentes.

1 Introducao

A insergao da geragao distribuida (GD) nos sis-
temas de distribuicao de energia elétrica possui
muitas vantagens, incluindo a reducao de perdas
na linha pela proximidade com as unidade consu-
midoras, a reducao da necessidade e a dependén-
cia da geragao de energia utilizando combustiveis
fésseis e aumento da confiabilidade dos sistemas
de distribuicao. No entanto, o crescimento des-
sas formas alternativas de energia e a sua integra-
cao através da geracao distribuida nos sistemas
de energia elétrica também trouxeram consigo o
surgimento de problemas como os ilhamentos nao
intencionais (Faghruldin et al., 2012).

O ilhamento é uma condicao em que parte da

rede de distribuigao é desconectada do sistema, e
as unidades consumidoras ainda sao alimentadas
por um ou mais (GDs) conectadas a ela. Alguns
dos mais importantes problemas que a operacao
ilhada dos geradores distribuidos pode trazer ao
sistema sao (Walling e Miller, 2002):

e Ameaga a seguranga dos técnicos que operam
e realizam a manutencao dos sistemas elétri-
cos, uma vez que apds a desconexao com a
rede principal, parte da rede elétrica perma-
nece energizada sem o conhecimento dos mes-
mos;

e A concessiondria, usualmente, ndo tem con-
trole de parametros como tensao e frequéncia
dentro do sistema ilhado;



e Os dispositivos de protecao contra curtos-
circuitos existentes dentro da ilha podem per-
der completamente a coordenagao;

e O subsistema ilhado pode apresentar aterra-
mento inadequado para sua operagao;

e Ilhas energizadas podem interferir na restau-
ragao manual ou automatica do suprimento
de energia aos consumidores.

Em geral, as técnicas de deteccao de ilha-
mento foram desenvolvidas para diferentes tipos
de GD, onde as mais comuns sao as GDs consti-
tuldas de inversores e GDs sincronas (Mulhausen
et al., 2010). Tais técnicas podem ser divididas
em quatro categorias principais: técnicas ativas,
técnicas passivas, técnicas hibridas e técnicas ba-
seadas na comunicagao.

As técnicas passivas de deteccao de ilha-
mento medem diferentes parametros do sistema,
tais como tensao, frequéncia, impedancia e dis-
torcao harmonica no ponto de acoplamento co-
mum (PAC) e compara-os com limiares pré-
especificados e define se houve ou nao um evento
de ilhamento. Tais limiares podem ser obtidos
também, apds o processamento dos parametros do
sistema.

A principal desvantagem das técnicas passivas
sao as grandes zonas de ndo-detecgdo (ZND) que
sao casos onde o método utilizado nao consegue
detectar o ilhamento. O tipo de GD é um fator
que pode ser determinante na ZND, um exemplo
sao geradores do tipo inversor, que a todo tempo
fazem o monitoramento da rede e perdem sua re-
feréncia no momento em que o sistema fica ilhado,
o que acaba sendo transmitido para os parametros
de saida da GD.

Existem muitas técnicas de deteccao de
ilhamento passivas, como por exemplo, So-
bre/subtensdo (Ropp et al., 2000) sobre/sub-
frequéncia (Zeineldin e Jr., 2009), taxa de varia-
¢ao da frequéncia (ROCOF) (Freitas et al., 2005),
taxa de variagao da poténcia (ROCOP) (Redfern
et al., 1993) e distorgdo harmonica total da cor-
rente (Jang e Kim, 2004).

As técnicas de deteccao de ilhamento ativas
sao baseadas no conceito de insergao, intencio-
nal, de um pequeno distirbio no sistema e com
base no efeito causado, é detectado quando ocorre
o ilhamento. Sob condicao de nao-ilhamento, o
efeito causado dessa perturbagdo sera insignifi-
cante e nao causard uma grande modificacao nas
condigoes normais de operagao. No entanto, sob
condicao de ilhamento, esta perturbagao resul-
tard em uma grande alteragao nos parametros do
sistema devido & auséncia da rede (Faghruldin
et al., 2012).

A vantagem das técnicas de deteccao de ilha-
mento ativas é a pequena ZND, no entanto, es-
sas técnicas tém problemas com a qualidade da

energia, que fica prejudicada pela interferéncia do
distirbio aplicado no sistema.

Algumas das técnicas de detecgdo de ilha-
mento ativas sao: o deslocamento de frequéncia
de modo deslizante (Zeineldin e Salama, 2011), de-
rivacao de frequéncia ativa (Yafaoui et al., 2012),
injecao de corrente (Karimi et al., 2008) e frequén-
cia e método de alteracao de tensdo (Lopes e
Sun, 2006).

Para as técnicas Hibridas tem-se duas ou mais
técnicas ativas e passivas trabalhando de forma
conjunta pra realizar a detecgdo onde, a técnica
ativa sé entra em atividade apds uma suspeita de
ilhamento realizada pela técnica passiva. Ja as
técnicas remotas baseiam-se na comunicagao entre
centrais de monitoramento e GDs.

Embora essas técnicas possam ter uma me-
lhor confiabilidade do que as técnicas locais, elas
possuem um custo elevado de implementacao. Al-
gumas das técnicas de deteccao de ilhamento re-
motas sao: esquema de sinalizacao por linhas de
transmissao e esquema de comunicacao sem fio
(Chandra Shekhar Chandrakar, 2012).

A figura 1 traz um diagrama para determinar
os diferentes métodos de detecgao de ilhamento e
como eles se subdividem em sub-topicos especifi-
COS.
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Figura 1: Diagrama representando as Técnicas de
deteccao de ilhamento

Nesse estudo serd abordado a técnica de ana-
lise de componentes independentes (ICA). Atra-
vés das ferramentas de extragao de caracteristicas
aplicadas na resposta retornada pelo ICA e utili-
zando valores limiares pode-se caracterizar a exis-
téncia ou nao de ilhamento ou até mesmo eviden-
ciar outro tipo de problema de qualidade de ener-
gia. A dificuldade das técnicas passivas € justa-
mente a escolha desse limiar para que o ilhamento
nao seja confundido com outro tipo de distirbio,
como afundamento de tensao, por exemplo. Es-
ses valores limiares podem passar através de um
classificador e assim definir as classes de evento
existentes e quando cada uma dessas classes ocor-
reu.

O objetivo aqui serd aplicar essas técnicas
nos casos de afundamento de tensao falta mono-
fasica e ilhamento, e através de um limiar pré-
estabelecido, identificar tais eventos.



Na segunda secao sera apresentada uma re-
visao bibliografica sobre o tema utilizado nesse
estudo. Na terceira secao serd mostrada a mo-
delagem do sistema teste. Na quarta segao serd
mostrado a metodologia aqui utilizada bem como
uma discussao sobre os resultados obtidos e por
ultimo, na quinta secao, sera feito uma conclusao
desse trabalho.

2 Base Teoérica

Nessa secao sao apresentados topicos base para o
desenvolvimento do trabalho.

2.1 Andlise de componentes independentes

Na andlise de componentes independentes (ICA,
do inglés Independent Component Analysis), O
modelo de mistura consiste em ‘n’ dados observa-
veis x1,...,&y resultam de uma combinagao linear
de N componentes aleatérias s1,...,5,, juntamente
com uma matriz de mistura A, estatisticamente
independentes entre si, cuja forma pode ser des-
crita como:

X =As (1)

Essa matriz de mistura contém coeficientes da
forma a;; que realizam uma ponderag¢do na mis-
tura dos sinais (como por exemplo, distancia do
microfone ou o tempo de propagagao do som em
um sinal de captagdo de dudio). Pode-se entdo
dizer que tais coeficientes de ponderacao sao des-
conhecidos, ja que nao é possivel determinar seus
valores sem conhecer as caracteristicas fisicas exa-
tas do ambiente teste. O problema entao con-
siste na determinacao da matriz de separacao W
(W=A"")(Carmo e Vasconcelos, 2007). Diversos
algoritmos podem ser utilizados no ICA dentre es-
tes, o SOBI (Hyvarinen, 1999) que sera discutido
a seguir.

2.1.1 Second-Order Blind Identification

(SOBI)

Este algoritmo foi originalmente proposto por
(Belouchrani et al., 1997). E mais apropriado
classificar o SOBI como um algoritmo para sepa-
racao cega de fontes do que como ICA propria-
mente dito, uma vez que nao visa separar sinais
em sinais independentes, mas em sinais nao corre-
lacionados. Este algoritmo assume que as fontes
dos sinais possuem funcoes de autocorrelacdo nao
nulas e sao mutuamente nao correlacionadas. Por-
tanto, o algoritmo tenta diagonalizar matrizes de
covariancia com varios atrasos de tempo:

Elz(t+m)xt)],7=0,1,2... (2)

Para esse trabalho em questao o algoritmo SOBI
receberd como matriz de misturas o sinal trifasico
de um sistema teste com uma geragao distribuida,

a rede principal e uma carga conectada, e retor-
nara as componentes independentes do sinal de
maneira que através de um extrator de caracte-
risticas essas componentes independentes poderao
descrever a existéncia ou nao de ilhamentos nao
intencionais.

2.2 Curtose

Em estatistica descritiva, a curtose é uma medida
de forma que caracteriza o achatamento da curva
da funcao de distribuicao de probabilidade. A cur-
tose da distribuigdo normal é 3. Se o valor é > 0
(ou > 3), entdo a distribuigdo em questao é mais
alta (afunilada) e concentrada que a distribuigao
normal; se o valor é < 0 (ou < 3), entdo a funcao
de distribuigao é mais “achatada’que a distribui-
¢ao normal.

A curtose de uma distribuigdo é definida
como:

Y
M (3)

Onde p é a média de x , 0 é o desvio padrao
de x , e E representa o valor esperado. O matlab
tem essa funcado com o nome de kurstosis. Para
este trabalho a curtose é responsavel por extrair
caracteristicas da resposta retornada pelo SOBI.

K =
g

3 Modelagem do sistema

O presente trabalho visa analisar o sinal de tensao
trifdsica no ponto de acoplamento comum (PAC)
entre o gerador distribuido e o sistema, utilizando
técnicas de processamentos estatistico, a fim de
detectar ilhamento e e também eventos de afun-
damento de tensao.

Para a obtencao dos sinais de tensao trifa-
sica foi utilizado o sistema de poténcia de 1 barra
que se encontra em ambiente de simulacao Ma-
tlab/Simulink com um GD do tipo inversor. O
diagrama unifilar desse sistema pode ser visuali-
zado na figura 2.

O ilhamento neste sistema é caracterizado, em
linhas gerais, quando a rede é retirada do sis-
tema e o gerador distribuido continua conectado
ao mesmo. Nesse caso, o gerador estarda forne-
cendo energia para uma parte do sistema que nao
estd conectada a subestagao, ou seja, estard ope-
rando em modo “ilhado”.

4 Metodologia

Os procedimentos adotados neste estudo estao re-
presentados pela figura 3.

Com a finalidade de simular situagoes de ilha-
mento, foi inserida uma chave entre a subestacao
e o ponto de acoplamento comum, a qual abrira
sempre na metade do tempo definido para simu-
lagao. O tempo simulado foi de 0,1 segundos.
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Figura 2: Diagrama unifilar do sistema uma barra
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Figura 3: Fluxograma dos procedimentos adota-
dos

O afundamento de tensao ocorre, geralmente,
quando ha a insercao de uma carga, relativamente
grande, em algum lugar do sistema de poténcia.
Apoés essa inclusao de carga, a queda de tensao
é justificada devido ao aumento da demanda de
carga (e corrente), 0 que aumenta a queda de ten-
sao nas linhas e, consequentemente, reduz a tensao
nas barras, desequilibrando o sistema.

Para simular essa situagao, foi inserido no sis-
tema uma carga a qual simboliza uma grande ma-
quina. Essa “maquina” foi introduzida com dife-
rentes porcentagens de carga. A porcentagem de
carga foi escolhida de maneira aleatéria seguindo
uma distribui¢ao uniforme. Os valores variam de
50 a 150%. A carga é inserida na metade do tempo
definido para simulagao e permanece até o fim.

A tensao trifasica é monitorada no PAC, pois
¢ a barra onde o gerador distribuido estd conec-

do. A forma de onda dessa tensao é coletada,
para cada situagao de carga, para fazer a analise
através do SOBI e extrair caracteristicas das mes-
mas para ambos 0s casos.

5 Resultados

O valor da tensao trifasica é estavel com frequén-
cia constante de 60Hz antes da ocorréncia do
evento que foi inserido na metade do tempo de
simulacao, como pode ser visto nas figuras 4, 5 e
6.
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Figura 4: Tensao uma das fases condigao de falta
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Figura 5: Tensao uma das fases condigao de ilha
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Figura 6: Tensao uma das fases condicao de afun-
damento



As figuras 4, 5 e 6 trazem o sinal de tensao de
uma das fases para trés problemas distintos, falta,
ilhamento e afundamento, apesar disso as figuras
5 e 6 sao extremamente semelhantes, seja em am-
plitude ou em frequéncia, isso foi feito de forma
proposital pois para a condicao de carga especi-
fica em que as figuras foram tiradas o ilhamento e
imperceptivel em uma anélise qualitativa.

Como a entrada apresentada ao ICA é trifa-
sica, ele da na saida 3 componentes. Como foi
utilizado o SOBI, ele ordena as componentes de
saida da componente de maior energia para a de
menor, sendo assim experimentalmente observou-
se que a terceira, que é a de menor energia é a
que, discrimina, eventos de ilhamento. Vale res-
saltar que o desempenho do método em relagao
a qual componente foi escolhida para identificar
ilhamentos conforme os testes até entao realiza-
dos, nao apresenta relagdo com as caracteristicas
da rede, como nivel de curto-circuito.

Com base nisso para todas as condicoes de
carga, e para todos os tipos de eventos (afunda-
mento, ilhamento, falta) extraiu-se a terceira com-
ponente e posteriormente cada uma dessas compo-
nentes foram projetadas para o espago das obser-
vagoes a fim de recuperar as amplitudes, através
da equagao:

Y =Hq,S; (4)

Onde S; representa uma estimativa da matriz
de misturas e H; ;) uma estimativa das fontes ori-
ginais.

As figuras 7, 8 e 9 mostram as amostras pro-
jetadas.

Analisando as figuras 7, 8 ¢ 9, para uma con-
digao de carga especifica e para diferentes eventos,
fica visivel a distincéo entre os padroes retornados
pelo SOBI.

15
10 -

Moédulo
[«]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo(s)

Figura 7: Terceira componente na amplitude ori-
ginal da condigao de falta
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Figura 8: Terceira componente na amplitude ori-
ginal da condigao de ilha
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Figura 9: Terceira componente na amplitude ori-
ginal da condi¢ao de afundamento

Para validar o resultado de uma forma quali-
tativa, utilizou-se a curtosis para extrair caracte-
risticas da terceira componente do ICA e realizar
a separacao das amostras em grupos distintos. No
total sao 81 amostras distribuidas igualmente en-
tre os 3 tipos de evento como exibido na figura 10,
onde cada simbolo representa um evento distinto.

Na figura 10 os pontos representados por ’o’
sao eventos de ilhamento, falta é representado por
pontos com '+’ e afundamentos por pontos em ’x’.
A escolha do valor limiar foi feita de forma empi-
rica pela maneira com que os dados ficaram sepa-
rados, essa nao é a maneira ideal para determina-
¢ao do limiar de separacao uma vez que poderia
ser utilizado méquina de vetor de suporte (SVM),
redes neurais artificiais (RNA) ou algum outro
método de classificagao mas tais métodos aumen-
tariam a complexidade do sistema teste uma vez
que ja foram utilizados ICA e a curtose.

Um importante aspecto de métodos para de-
tecgao de ilhamento se refere ao tempo de atua-
¢ao na remocao dos geradores distribuidos da rede
na situagao ilhada, visto que este ilhamento pode
ser decorrente da atuagao de religadores. Deste
modo, caso o método nao seja rapido o suficiente
para atuar antes que o religador energize a rede,
o gerador presente no sistema previamente ilhado
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Figura 10: Separacao das amostras em grupos

pode ser danificado por falta de sincronismo com
a rede.

Uma alternativa para reducao da complexi-
dade do método e o tempo de processamento seria
definir uma matriz de misturas geral que pudesse
ser armazenada e aplicada as amostras de teste a
fim de identificar novos eventos por meio de um
limiar. A utilizacdo de um limiar de forma empi-
rica foi suficiente para uma anélise de viabilidade
do método. Um valor limiar de 5 foi suficiente
para definir a separacao linear das amostras como
na figura 10. Vale destacar que os eventos de ilha-
mento ficaram isolados dos demais eventos.

Para os demais eventos do SEP utilizando um
valor limiar em 2 néo foi possivel classificar corre-
tamente todas as amostras chegando a identificar
para um total de 27 faltas 6 como afundamento.
Tais resultados podem ser conferidos através da
Tabela 1, que define os eventos testados e os even-
tos detectados.

Tabela 1: Numero de eventos testados e detecta-
dos

Eventos detectados

Ilhamento | Sag | Falta

eventos IThamento 27 0 0
Sag 0 18 9

testados |—p 1 0 6 | 21

Do numero total de amostras para cada tipo
de evento, pode-se ver que a técnica do ICA foi
capaz de realizar a deteccdo em 100% dos casos
de ilhamento,considerando apenas a curtose como
valor limiar. J4 a classificagdo de falta e afunda-
mento nao foi feita de maneira satisfatéria uma
vez que utilizando apenas a curtose o valor limiar
entre os dois ficou muito préximo demonstrando

um erro de até 33.3% na classificacao de eventos
de afundamento com relagao a falta.

Tabela 2: Porcentagem de acertos na classificagao
de eventos

Porcentagem de
Situacao | eventos classificados
de forma correta
IThamento 100%
Sag 7. 7%
Falta, 22.2%

6 Conclusoes

A utilizacao de ICA se mostrou um método inte-
ressante para avaliagoes iniciais de sua utilizagao
na detecgao de ilhamentos. As técnicas aqui apli-
cadas foram feitas em simulagoes offlines e aliadas
as técnicas de extracao de caracteristicas foi possi-
vel estimar com certeza a existéncia de ilhamentos
no SEP. A ineficiéncia na classificacao dos demais
eventos talvez possa ser atribuida a utilizagao da
curtose. Uma sugestao para trabalhos futuros se-
ria a implementacao de tal método em um sistema
real online e até mesmo uma patente relacionada.
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