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Abstract— The penetration level of Distributed Generation (DG) sources has been growing in recent years
due to environmental issues, reduction of losses in the transmission system, and secure connection. One or
multiple DG systems, along with a set of loads, can operate in either connected or islanded mode as microgrids.
Islanding conditions of that microgrid could occur due to intentional or unintentional disconnection of the central
power grid. The detection of the islanding condition is crucial for reconfiguration of the control strategies of the
microgrid. This work is used a passive technique for detecting the islanding conditions of microgrids based on the
frequency and voltage variations and using the discrete Fourier transform (DFT). Simulated and experimental
results in a microgrid setup following the codes established in IEEE 1547 are used to evaluate the performance
of the technique anti-islanding protection
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Resumo— O nivel de penetragdo das fontes de Geracdo Distribuida (GD) vem crescendo nos tltimos anos
devido a questoes ambientais, reducao de perdas no sistema de transmissao e de seguranca de conexao. Um ou
multiplos sistemas de GD acompanhados por um conjunto de cargas podem operar no modo conectado ou ilhado
na forma de microrredes. Condigoes de ilhamento na microrrede ocorrem devido a desconexao intencional ou nao
da rede elétrica principal. A deteccao da condigao de ilhamento é crucial para a reconfiguracdo das estratégias de
controle da microrrede. Neste trabalho é utilizado uma técnica passiva de detecgao das condigoes de ilhamento em
microrredes, baseado nas variagoes de frequéncia e de tensdo, usando a transformada discreta de Fourier (DFT,
do inglés Discrete Fourier Transform). A técnica de protegdo anti-ilhamento é avaliada por meio de resultados
experimentais e de simulagdo, conforme os limiares da norma IEEE 1547, obtidos a partir de uma microrrede.
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1 Introducao

A geragao distribuida (GD), principalmente a pro-
veniente de fontes renovaveis, conectada ao longo
dos sistemas de distribuigao de baixa e média
tensao, diminui os impactos ambientais, diversi-
fica a geracao de energia elétrica, reduz as per-
das nos sistemas de transmissao, visto estar lo-
calizada mais préxima as cargas, e possibilita o
atendimento rapido do crescimento da demanda
(Hashemi et al., 2017; He and Li, 2013; He et al.,
2013). Uma ou mais unidades de GD fornecendo
energia a um determinado grupo de cargas po-
dem operar de forma conectada ou isolada a rede
elétrica, e configuram uma microrrede (Hashemi
et al., 2017; Sun et al., 2017). As microrredes sao
caracterizadas pela proximidade da geragao com a
carga, e sao capazes de solucionar problemas ener-
géticos locais pela injecao de energia diretamente
na rede de distribuicdo de baixa e média tensao
(Vieira, 2011). Além disso, quando uma micror-
rede esta isolada do sistema elétrico as cargas co-
nectadas podem continuar em operagao apds uma
eventual desconexao, proporcionando uma dimi-
nuicao no tempo de interrupg¢ao do fornecimento
de energia elétrica, e aumentando, assim, a confi-

abilidade do sistema elétrico.

Uma microrrede deve ser desconectada do
sistema mna ocorréncia de sub/sobretensdo e
sub/sobrefrequéncia de acordo com os limiares
estabelecidos na norma IEEE 1547 (IEEE 1547,
2003). Quando uma microrrede opera de forma
isolada do restante do sistema é dito que esta
opera em modo isolado ou ilhado (Hashemi et al.,
2017). Ilhamentos podem acarretar problemas
como a perda da qualidade de energia elétrica
(QEE) dos consumidores, comprometimento da
seguranca da equipe técnica que realiza manuten-
¢ao e operacao na rede, perda de coordenagao dos
dispositivos de protecao no interior da ilha, in-
terferéncia na restauragao manual ou automatica
de energia aos consumidores, entre outros (Bollen
and Hassan, 2011). Apesar disso, sistemas ilhados
podem operar se forem mantidos os niveis adequa-
dos para o fornecimento de energia de qualidade
e se for garantido a seguranga dos operadores téc-
nicos (Bollen and Hassan, 2011).

As técnicas de deteccao de ilhamento sao di-
vididas em técnicas remotas e locais (Paiva et al.,
2014; Gupta et al., 2015; Funabashi et al., 2003).
As técnicas remotas sdo baseadas em métodos de
comunicacao entre a rede principal e a GD. Essas



técnicas sao as mais eficientes, sem zona de nao-
detecgdo (ZND), permitem a operagdo de multi-
plas GDs e nao degradam a QEE. Entretanto, pos-
suem um elevado custo de implementagao (Paiva
et al., 2014; Gupta et al., 2015). As técnicas
de deteccao locais sao dividas em técnicas passi-
vas, ativas ou hibridas (Paiva et al., 2014; Gupta
et al., 2015). Técnicas passivas permitem a opera-
¢ao de multiplas GDs, possuem baixo custo de im-
plementagao e nao degradam a QEE. Contudo, es-
sas técnicas tém uma grande ZND. Técnicas hibri-
das combinam as técnicas passivas e ativas, pos-
suem uma pequena ZND e permitem a operacao
de multiplas GDs. No entanto, possuem um ele-
vado custo de implementacao e degradam a QEE
(Paiva et al., 2014; Gupta et al., 2015).

Na literatura sdo encontradas varias técnicas
de processamento digital de sinais aplicadas nos
métodos passivos de deteccao de ilhamento, como,
por exemplo, a transformada discreta de Fou-
rier (DFT, do inglés Discrete Fourier Transform)
(Kim et al., 2011; Li et al., 2017), a transformada
wavelet (Saleh et al., 2016) e a transformada-S
(Kar and Samantaray, 2014). Os algoritmos base-
ados na andlise de Fourier possuem implementa-
¢ao simples e alta eficiéncia no processo de filtra-
gem de sinais.

Neste trabalho, uma técnica passiva é utili-
zada para detectar uma condicao de ilhamento a
partir da desconexao da GD em uma microrrede.
A DFT ¢ utilizada para estimar a frequéncia e
o valor eficaz dos sinais de tensao no sistema de
energia elétrica. A frequéncia estimada e o va-
lor eficaz da tensao sao utilizados para determinar
uma possivel condi¢ao de ilhamento e desconectar
a GD do restante do sistema, de acordo com os
limiares e intervalos de tempo estabelecidos em
norma. Neste trabalho sao utilizados dados de si-
mulagdo e experimental de uma microrrede CA
para andlise das condigoes de ilhamento.

Este trabalho estd organizado da seguinte
forma: na se¢ao 2 é descrito o sistema implemen-
tado por meio de simulacao e na plataforma ex-
perimental utilizado neste estudo. Na secao 3 sao
apresentados os limites de tensao e de frequéncia
e seus respectivos intervalos de tempo admissiveis
para a desconexao da GD, de acordo com a norma
IEEE 1547. A DFT também é descrita na se¢do
3. Os resultados de simulagao sao descritos na se-
¢ao 4 e o resultado experimental na secao 5. Por
ultimo, na secao 6 sao apresentadas as conclusoes
sobre a validagao do método proposto.

2 Descrigao do sistema

A microrrede utilizada neste trabalho ¢ ilustrada
na Figura 1. Ela esta conectada a rede elétrica por
meio de um transformador trifasico no ponto de
acoplamento comum (PAC). Conectado ao PAC
estao o sistema fotovoltaico trifdsico de 8 kWp e,

por meio de uma linha de transmissao, uma plata-
forma de geragao com maquina sincrona de polos
salientes. O simulador de faltas e a carga linear
estao em paralelo e conectados no meio da linha
de transmissao. A linha de transmissao é imple-
mentada utilizando indutores com resisténcia 7,
de 0,1 2 e indutéancia l5 de 2 mH.

Sistema Fotovoltaico
8 kWp
VSI Filtro LCL

Linha de

—E: Transmissio :

Figura 1: Microrrede CA.

O sistema fotovoltaico é constituido pela as-
sociagao em paralelo de quatro strings de oito mé-
dulos fotovoltaicos Yingli YL245P-29b em série de
245 Wp cada. Um conversor de poténcia de dois
estagios é utilizado para interconexao do painel
fotovoltaico a rede elétrica. O primeiro estagio é
implementado por um conversor CC/CC do tipo
boost. Ja no segundo estagio, utiliza-se um in-
versor trifisico do tipo fonte de tensdo (em in-
glés, Voltage Source Inverter — VSI). Um banco
de capacitores interconecta os dois estagios, ope-
rando como um barramento CC. O sistema foto-
voltaico é conectado ao PAC através de um fil-
tro LCL trifasico, que tem por fungao atenuar os
componentes de alta frequéncia gerados pelo cha-
veamento do conversor de poténcia. A aquisi¢ao
de dados e a execugao do algoritmo de controle do
sistema fotovoltaico sao implementadas em uma
plataforma de prototipagem rapida dSPACE 1103
(Nunes et al., 2017; Rocha, 2015).



A méquina sincrona é emulada por meio de
um gerador sincrono de polos salientes acoplado a
um motor CC. O sistema de controle e aquisi¢ao
de dados da maquina sincrona sao implementa-
dos em um DSP TMS320F28335 da Texas Instru-
ments. A interconexdo da méaquina sincrona com
o PAC é efetuada através de dois conjuntos tri-
fasicos de impedancias conectados em série, cujo
objetivo é emular duas linhas de transmissao de
50 km cada. A carga linear em paralelo com um
simulador de falta sao conectados no ponto entre
as duas linhas de transmissao. Quando h& ne-
cessidade de emular faltas no sistema elétrico, a
chave K, inicialmente aberta, é fechada. O PAC
é alimentado por meio de um transformador tri-
fasico, formado por um banco de transformadores
monofasicos de 5 kVA cada, conectados em Y. Na
Tabela 1 sao sumarizadas as especificagoes da mi-
crorrede implementada.

Tabela 1: Especificacoes da microrrede.

Parametros Valores
Tensao primaria 380/220 V
Tensdo secunddria 220/127V
Poténcia do trafo 15 kVA
Sistema fotovoltaico 8 kWp
Maéaquina sincrona 3 kVA

T = QOQ, ll = 60 mH
re =0,1Q, Iy =2 mH

Carga linear
Linha de Trans.

Filtro LCL Ly =1mH
Ly =500 pH
Cy =15 pF

3 Desconexao da GD em microrredes

Os sistemas de protecao e controle de mi-
crorredes devem detectar sub/sobretensdes e
sub/sobrefrequéncias na rede e desconectar a GD,
de acordo com os intervalos de tempo estabele-
cidos pela norma IEEE 1547. As oscilagbes na
tensao e na frequéncia da rede devem ser detecta-
das no PAC. Os tempos de desconexao de siste-
mas com GD, para as diferentes faixas de tensao
e frequéncia, sdo sumarizadas nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente (IEEE 1547, 2003). Estes valores
de tempo sao maximos para uma GD menor ou
igual a 30 kW e sao valores padroes para uma GD
maior que 30 kW.

Tabela 2: Tempo de desconexao de sistemas inter-
conectados de acordo com as variacoes de tensao.

Faixa de Tensao(%) Tempo (s)
V<50 0,16
50<V <88 2,00
110<V <120 1,00
V>120 0,16

Neste trabalho a DFT é aplicada nos sinais de
tensao para estimar a sua frequéncia e para calcu-

Tabela 3: Tempo de desconexao de sistemas inter-
conectados de acordo com as variacoes de frequén-
cia.

Tamanho  Faixa de Tempo (s)
da GD Freq. (Hz)
<30kW >60,5 0,16
<59.3 0,16
~30kW >60,5 0,16
<59.8-57,0 0,16 a 300
(Ajustdvel) (Ajustédvel)
<57,0 0,16

lar o seu valor eficaz. Quando os valores estima-
dos ultrapassarem os limiares estabelecidos pela
norma, o sistema de GD deve ser desconectado do
sistema principal, podendo leva-lo ao ilhamento.

3.1 Discrete Fourier Transform

O algoritmo de Fourier utiliza uma janela retan-
gular de comprimento igual a um ciclo da com-
ponente fundamental. Os componentes fasoriais
de Fourier (Vi e Vis) do h-ésimo componente
harménico da tensao sdo dados por (Phadek and
Thorp, 2008):

-1

Vie(k) =

=%
2

vmeos (7). )

v(n) sin (27;3”) L@

sendo N = f;/f o nimero de amostras por ciclo
da frequéncia fundamental f e f, a frequéncia de
amostragem. O médulo do fasor Vi, do h-ésimo
componente harmonico do sinal de tensao é dado
por:

n=0
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Vis(k) =

n=0

Vin(k) = v/ (Vae(k)?) + (Vis (K)2). - (3)

4 Resultados de Simulagao

A microrrede ilustrada na Figura 1 foi implemen-
tada por meio de simulagao no software PSIM com
uma frequéncia de amostragem de 10 kHz. Os si-
nais medidos foram reamostrados para a frequén-
cia de 1920 Hz para melhorar o desempenho da
DFT. Foram realizados dois estudos de caso para
verificar a necessidade de desconexao da GD. No
primeiro caso uma oscilagao na frequéncia é provo-
cada pelo sistema fotovoltaico e no segundo caso
é simulada uma falta trifdsica no PAC, elevando-
se as correntes de fase em dez vezes. Todas as
analises foram realizadas em modo offiine.

Na Figura 2 é ilustrada a tensao medida no
PAC, seu valor eficaz e o valor médio da estima-
cao da frequéncia pela DFT para o primeiro es-
tudo de caso. A oscilagao na frequéncia, em torno
de 60 Hz, inicia no instante igual a 0,5 s. Neste
instante é observada uma variacao no valor eficaz



da tensao (Figura 2(b)). Entretanto, a variagao
na amplitude do valor eficaz da tensao é pequena,
nao ultrapassando os limiares necessarios para a
desconexao da GD. A variac¢ao na frequéncia tam-
bém é detectada (Figura 2(c)). Porém, neste caso,
a estimacgao da frequéncia utilizando a DFT in-
forma que houveram perturbacodes na rede, mas
nao permite concluir se é necessario desconectar
a GD. Neste estudo de caso, como o valor eficaz
da tensao nao ultrapassou os limiares normativos,
nao ha necessidade de desconexao da GD.
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Figura 2: Primeiro estudo de caso: (a) Sinal de
tensdo; (b) Valor eficaz da tensao; (c¢) Estimacao da
frequéncia com a DFT.

Na Figura 3 ¢ ilustrado o sinal de tensao, o
valor eficaz da tensao e a estimagao da frequéncia
para o segundo estudo de caso. Uma falta trifasica
temporaria, com duracao de 0,8 s, foi aplicada no
PAC. A simulagdo da falta é feita a partir da cone-
xao de uma carga resistiva trifasica, de 2,5 ohms
por fase, em paralelo com a rede. Na ocorréncia
da falta a amplitude da tensao diminui e retorna
ao seu valor nominal quando esta é extinta. A di-
minuicao e a retomada do valor eficaz da tensao
nao ocorre de modo instantaneo devido ao efeito
da janela de um ciclo e ao comportamento tran-
sitério do sinal, podendo levar aproximadamente
um ciclo até atingir a regiao de convergéncia para
um novo valor de tensao. O valor eficaz da ten-
sao ultrapassa o limiar da norma, assim, a desco-
nexao do sistema fotovoltaico é necessaria. Uma

variagao na frequéncia é observada quando a falta
inicia e quando a falta termina, conforme Figura
3(c). Apesar da variagao da frequéncia nao certi-
ficar a necessidade de desconexao do sistema foto-
voltaico, neste caso, a desconexao se faz necessaria
pela amplitude do afundamento na tensao.
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Figura 3: Segundo estudo de caso: (a) Sinal de
tensdo; (b) Valor eficaz da tensédo; (c) Estimacao da
frequéncia com a DFT.

A estimacao da frequéncia implementada
neste trabalho permite verificar as oscila¢oes de
frequéncia que ocorrem no sistema, mas sem for-
necer o valor exato destas variacoes. Entao, para
verificar a necessidade de desconexao de fontes de
GD em microrredes utiliza-se outra informacao, a
variagdo do valor eficaz da tensao. Portanto, a
estimacao da frequéncia informa a ocorréncia de
algum distirbio no sistema de forma instantanea,
deixando o sistema sob alerta, e com a informacao
da tensao é possivel tomar a decisao de desconec-
tar ou nao o sistema de GD, podendo leva-lo ao
ilhamento.

5 Resultados Experimentais

A plataforma experimental é composta pela mi-
crorrede ilustrada na Figura 1. Assim como nos
casos simulados, os sinais sao amostrados com
uma frequéncia de 10 kHz e sao reamostrados para
a frequéncia de 1920 Hz para melhorar o desempe-
nho da DFT. Neste sistema foi aplicada uma falta
trifasica temporaria com duragao de 0,8 s, no PAC



do sistema. Neste caso, a carga resistiva trifasica,
colocada em paralelo com a rede para realizacao
da falta, é de 5 ohms por fase, nao sendo possivel
utilizar a mesma carga do caso simulado devido as
restricoes de poténcia da estrutura experimental.
Na Figura 4 ¢ ilustrada a tensao, seu valor eficaz
e a estimacao da frequéncia. Um afundamento
na tensao ocorre durante a falta. Neste caso o
afundamento na tensao nao ultrapassa o limite de
88% estabelecido pela norma para desconexao da
GD. Uma variacao de frequéncia ocorre quando a
falta inicia e quando termina, conforme ilustrado
na Figura 4(c). Portanto, a variagao de frequéncia
mostra que algo ocorreu na microrrede durante o
intervalo de 0,8 s. A partir das anédlises realiza-
das nao ha necessidade de desconectar a GD por
se tratar de uma falta temporaria com duragao
inferior a 0,16 s.
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Figura 4: Resultado experimental: (a) Sinal de
tensdo; (b) Valor eficaz da tensao; (c¢) Estimacao da
frequéncia com a DFT.

6 Conclusoes

Neste trabalho foram realizados estudos em uma
microrrede para deteccao da condicao de ilha-
mento utilizando técnicas passivas. Sinais de ten-
sao foram analisados para verificar a necessidade
de desconexao do sistema de GD da microrrede
em estudo. Nos casos analisados, a estimagao da
frequéncia pela DFT permite detectar as variacoes
de frequéncia no sistema, mas nao permite deter-

minar a amplitude desses valores. Por conta disso,
foi empregado a analise da variagao dos valores efi-
cazes de tensao para determinar a necessidade de
desconexao de acordo com a norma IEEE 1547.
Dois casos simulados e um caso experimental fo-
ram estudados. Apenas no caso de ocorréncia de
falta é que foi verificada a necessidade de descone-
xao do sistema fotovoltaico da rede, pois os valores
medidos de tensao ultrapassaram os limiares da
norma. Em trabalhos futuros outros parametros
do sistema serao verificados para uma maior con-
fiabilidade da necessidade ou nao de desconexao
da GD do restante do sistema.
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