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RESUMO GERAL

Este trabalho apresenta uma estratégia de detec¢do de ilhamento para microrredes com conversores
eletrbnicos com base em uma técnica de aprendizagem de maquina ndo supervisionado. O método tem por
agrupar padrGes de comportamento em amostras do sistema. Foram extraidos do sistema, no ponto de
acoplamento comum (PCC), valores de tensao e corrente. Estes dados serviram como entrada para um Filtro
Adaptativo no intuito de monitorar sete variaveis, sendo a frequéncia (f), o valor eficaz da tenséo (V) e da
corrente (1), distorcdo harménica total da tensdo (THD),) e da corrente (THD,), poténcia ativa (P) e reativa
(Q), obtidas por meio de simula¢do na ferramenta SIMULINK® do software MATLAB®. O método
proposto utilizou a técnica passiva, visando ndo interferir nos parametros do sistema. Com a finalidade de
obter situacOes realisticas, simulou-se o sistema com variagdes de cargas e, ao ocorrer o ilhamento, os
parametros para a carga final e o tempo méximo para a detecgdo foram regidos pela norma IEEE 1547. Uns
dos principais objetivos deste trabalho foi diminuir as zonas de ndo-detec¢do (ZNDs), e obter o menor tempo
e eficiéncia possivel de detecgdo. A primeira parte deste trabalho consiste em uma reviséo bibliografica dos
topicos relacionados a deteccdo de ilhamento, sistemas fuzzy, clusterizagcdo e algoritmos de pré-
processamento. Na segunda parte do trabalho é apresentado um artigo, no qual a metodologia e os resultados

sdo evidenciados.



GENERAL ABSTRACT

This paper presents an island detection strategy for microgrids with electronic converters based on an
unsupervised clustering algorithm. The method is based on clustering patterns of behaviors uncovered from
the data. Voltage and current features were extracted from the power system at the point of common
coupling (PCC). These features were used as input to an Adaptive Filter in order to monitor seven variables,
namely, frequency (f), effective values of voltage (V;) and current (I;), voltage and current harmonic
distortion (THDy) (THD), active power ( P), and reactive power (Q), obtained from a simulations in the
SIMULINK® tool of the MATLAB® software. The proposed method used a passive technique aiming not
to interfere in the system parameters. In order to obtain realistic situations, the system is simulated with load
variations and, in case of islanding, the parameters for the load and maximum detection time are governed
by the IEEE 1547 standard. One of the main objectives of this study was to decrease the non-detection zones
(NDZs), and to obtain the shortest possible detection time, effectively. The first part of this study consists
of a bibliographical review of the topics related to islanding detection, fuzzy systems, clustering, and
preprocessing algorithms. In the second part, a paper is presented, in which the methodology and the results
are highlighted.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: SIStema fIQUIAdO. ......ccueiiiiiice e 13
Figura 2: Métodos de detecGdo de iTNamEeNTO. ........cooiiieiiiieiiire e 14
Figura 3: Implementacdo do método PJD. ........ccccceviieiiiincincnn, Erro! Indicador ndo definido.
Figura 4: Estrutura geral de um filtro adaptativo. ..........cccooeiiiiniiiiice e 24

Figura 5: Diagrama em blocos do algoritmo do filtro adaptativo sintonizado. ............c.cccceevennene. 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros estimados dos filtros adaptatiVos. ..........cccccveiiereiiienieece e 31
Tabela 2 - Diferentes valores da carga RLC SIMUIAdas...........ccoveieeiieieiieciecieseece e 31
Tabela 3 - PAar@metros da DG. .......cociiiiiiiiie ettt 32



SUMARIO

PRIMEIRA PARTE .ottt sttt st e e e et e e e st e e e e s nnbb e e e e e nbe e e e e nnnes 11
L INTRODUGAOD........ocececeeeee ettt s sttt 11
2. REFERENCIAL TEORICO .......oiiiieeieeeeeeee et ss st ane st enas s 13
2.1  Sistemas elétricos de poténcia em operagao ilhada ............ccoceovviiiiiiiininiineee, 13
2.2 Técnicas de detecGdo de IhameNtO..........cooiiiiiiiiiiiie e 14

2.3 Aplicacdes de técnicas de inteligéncia computacional para a detec¢do do ilhamento ... 17

2.4 SISEEMAS FUZZY.....c.oiiieeie ettt ettt et e et e s be et e s s e sbeente e st e staesbeennesres 19
2.4. 1 FUNCAMENTOS ...ttt sttt ettt bttt se et et st s b ebeaneeneenee e 19
A O 1) (=] €2 Vo Lo SR TSOTOSPRRSOS 20
2.4.3 MEtOUO A€ VAlIJAGAD .....c.eiveeirieiiiie et 23

2.5  Algoritmos de pré-processamento de dados ..........couvererererenieine e 23
2.5.1 FIltroS AdapLatiVOS ........coieiiieieieiiesiesie ettt 24
2.5.1.1 Filtros adaptativo sintonizado baseado na estimacéo da frequéncia..........c.ccccevenee. 25

3. CONSIDERAGCOES FINAIS ..ot sesisste st tsses st s st sas s sanes s 30

3.1 SISEEMA 0B TESTR .. evieeieie ettt sttt r et e et bbb e e reeneenee e 30

3.2 Configuragies d0 SISTEMA ..........ciuiiiiiieie ettt st reebe e sreas 31

3.3 Método proposto para detecgcdo do ilhamento ............cccveveiieiicc i, 32

4. REFERENCIAS ..ottt sttt 34
AL APENDICE ...ttt 37
SEGUNDA PARTE — ARTIGO ...ttt ettt e snta e e e e annee e 39

ARTIGO 1 — METODO DE CLUSTERIZACAO FUZZY C-MEANS PARA DETECCAO DE
ILHAMENTO EM CONVERSORES ELETRONICOS .......ooouieeieeeeeeieee e, 39



11

PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico, a busca por fontes de energia elétrica que proporcionam um
menor impacto ambiental tem estimulado a utilizacéo sistemas de geracao distribuida (GDs). Estes
sistemas podem ser de pequeno e médio porte, e sdo conectados aos sistemas de distribuicdo
globais. O seu uso é vantajoso para as concessionarias, proprietarios de GDs e consumidor final,
pois & viavel economicamente e hd uma maior confiabilidade no fornecimento. Os GDs,
geralmente, sdo fontes de energia renovavel advindas de centrais eo6licas, solar, entre outras, que
possuem baixo impacto ambiental.

Com a expansdo do uso de fontes distribuidas e intermitentes no sistema elétrico alguns
fatores devem ser relevados, tais como: alocacdo Otima de geradores distribuidos (YADAV e
SRIVASTAVA, 2014), problemas relativos ao impacto das geragdes distribuidas na coordenacao
dos dispositivos de protecdo (GUTIERRES, et al., 2014), e detec¢do de ilhamento nédo intencional,
conforme destaca Marchesan (2016, p. 13).

Como a insercdo das GDs eleva-se a complexidade do sistema elétrico aumentando a
relevancia dos estudos em relacéo a operacédo de ilhada. O ilhamento ocorre quando parte da rede
se torna eletricamente isolada da concessionaria, porém o subsistema continua energizado pelas
GDs. Entretanto, se ndo operado de forma adequadas, o ilhamento pode ser prejudicial, tornando
sua deteccdo essencial para prevenir diversos problemas, tais como: o comprometimento da
seguranca das equipes de manutencdo e da populacdo; a deterioracdo da qualidade de energia
elétrica; a reconexdo automatica fora de sincronismo, entre outros. Por isso, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL, 2016) estabelece a deteccdo de ilhamento como uma funcdo de
protecdo obrigatdria para os conversores eletronicos.

As técnicas empregadas para a deteccdo de ilhamento sdo classificadas em técnica remota
e local. A técnica remota envolve algum tipo de comunicacéo entre concessionaria, os dispositivos
de protecdo e as GDs. Elas séo eficientes, porém apresentam custo elevado devido a complexidade
de comunicacao. Ja as técnicas locais envolvem a detecgdo usando parametros de medidas elétricas
no ponto de conexdo da GD. Diferente da técnica remota, esta técnica ndo necessita de

comunicagéo entre dispositivo e centro de controle.
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A técnica local é subdividida em: técnica passiva baseada apenas em medidas elétricas no
ponto de acoplamento da GD; técnica ativa que tem como principio inserir pequenas perturbacoes
no sistema de poténcia analisando possiveis anomalias; e, por fim, técnica hibrida, a qual emprega
técnica passiva e ativa simultaneamente. As técnicas locais e passivas vém sendo amplamente
utilizadas em conversores eletronicos e sera o foco deste estudo.

A primeira parte do trabalho apresenta os conceitos teoricos relacionados a: técnicas de
deteccdo de ilhamento e aplicacdo de algoritmos de inteligéncia computacional, como sistemas
fuzzy e clusterizagdo C-Means, e técnicas de pré-processamento de sinais. Esses conceitos serdo
utilizados para propor o uso de Fuzzy C-Means para a deteccdo de ilhamento em conversores

eletronicos. Isso serd apresentado na segunda parte do trabalho.



13

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas elétricos de poténcia em operacao ilhada

Nos Ultimos anos, o setor de energia elétrica deparou-se com um constante processo de
reestruturacdo paises. Barreiras legais e econdmicas no segmento de geracdo de energia foram
reduzidas ou até mesmo eliminadas, fazendo com que novas fontes de energia fossem
interconectadas ao sistema de distribuicdo e subtransmissdo. Com a pressdo mundial para
desenvolvimento de préticas sustentaveis e limpas, as fontes de energia renovavel avancaram em
pesquisa e desenvolvimento para sua implementacdo em sistemas de distribuicéo.

Neste cenario, a insercdo de sistemas de geracdo distribuida (GDs) tem aumentado a
complexidade do sistema elétrico impulsionando estudos sobre o modo de operacéo ilhado. O
ilhamento ocorre quando parte do sistema elétrico se torna eletricamente isolado da concessionaria,
porém continua energizado pelas GDs. A Figura 1 demonstra um sistema figurado, no qual temos
a operagdo da GD em modo ilhado quando o disjuntor D, estiver fechado e D, aberto. Deste modo,
0 sistema equivalente ndo supriria as cargas, apenas a GD energizaria as cargas L;, L, e Ls, tornado
o sistema ilhado (MOTTER, 2014).

Figura 1: Sistema figurado.

Gerador
Distribuido

Sistema

| L / .
- 3 4 equivalente

VY]

Fonte: Motter, (2014).

A condicgéo de operacéo ilhada, se ndo gerenciada de forma adequada, pode comprometer
a seguranca das equipes de manutencéao e da populacédo, deteriorar a qualidade da energia elétrica
e causar problemas em condicGes de reconexdo fora de sincronismo. Desse modo, a ANEEL

estabelece que o0s conversores eletrdnicos que interconectam os sistemas de GD com a rede elétrica,
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detectem a condicdo de ilhamento e interrompam o fornecimento de energia nesta condicao
(ANEEL, 2016).

As técnicas empregadas para a deteccdo de ilhamento séo classificadas em funcéo de seus
principios operativos. Elas serdo detalhadas a seguir.

2.2 Técnicas de deteccao de ilhamento

Existem duas classes principais para deteccdo de ilhamento, classificadas em técnica

remota e local, sendo subdivididas em subclasses, conforme a Figura 2.1.

Figura 2: Métodos de deteccdo de ilhamento.

Métodos de deteccdo de llhamento

Técnicas Remotas Técnicas Locais
A4 Y A 4 A 4 A 4 4
: : Redes
Ss:(s:t:gw : SllasLt(e;nC’la de Ativas Passivas Hibridas
Comunicacao|

Fonte: adaptado de Motter (2014).

As técnicas remotas possuem em seu fundamento um método de comunicagdo entre a
concessionaria, os geradores distribuidos, os dispositivos de seguran¢a e uma determinada interface
para a deteccdo. Elas sdo eficientes e apresentam uma maior confiabilidade em relagéo as técnicas
locais, porém apresentam custo elevado devido a complexidade de comunicagdo. Gomes (2016,
p.14) discorre sobre as seguintes técnicas de detec¢do de ilhamento remota:

a) Sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): sdo aqueles que

monitoram o estado de todos os disjuntores desde a subestacao até os GDs. Caso ocorra
o ilhamento, o sistema identifica o local e a GD é desligada por esquema de

teleprotecéo;



b)

c)
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Sistemas Power Line Carrier Communication (PLCC): sdo instalados receptores de
sinal, de uma frequéncia especifica, que recebem sinais enviados pela linha de
transmissdo. Caso ocorra a interrup¢do do sinal, o ilhamento é detectado;

Redes de comunicacgéo dos dispositivos de prote¢do: os dispositivos de protecdo dos

GDs sdo interligados com os da subestacdo por redes de comunicacéo.

Ja as técnicas locais envolvem a deteccdo usando parametros de medidas elétricas no ponto

de conexdo da GD. Diferente da técnica remota, esta técnica ndo necessita de comunicagéo entre

dispositivo e um centro de controle ou a concessionaria.

As técnicas locais sdo subdividas em:

a)

b)

Técnica passiva: esta é a mais utilizada para detec¢do de ilhamento, pois apresenta
baixo custo e facil instalacio. E baseada em medidas realizadas no ponto de
acoplamento comum. N&o necessitam de redes de comunicacdo e ndo inserem
distdrbios na rede, ndo degradando a qualidade da energia. Entretanto, podem
apresentar zonas de ndo deteccdo devido a pequenas variacdes as variaveis medidas
(MOTTER, 2014);

Técnica ativa: tem como principio a insercdo de perturbacfes no sistema. Segundo
Mahat, Chen e Bak-Jensen (2008) ao inserir uma perturbacdo na rede, esta ira
influenciar em algum parametro elétrico quando ocorrer o ilhamento, 0 que néo
ocorreria com o sistema operando normalmente. Um tipo de método citado pelos
autores é a insercdo de poténcia reativa no sistema, pois, ao ocorrer o ilhamento, a
tensdo da GD aumentaria significativamente, caracterizando e identificando o
ilhamento;

Técnica hibrida: assim como a técnica ativa, esta insere perturbacdes controladas no
sistema. Entretanto, o que diferencia esta técnica das técnicas ativas e passivas € que as
perturbagdes sdo inseridas no sistema caso haja suspeita de ilhamento. Esta suspeita é
geralmente obtida por meio da técnica passiva, caracterizando uma unido das técnicas
passiva e ativa (GOMES, 2016).

Normalmente, as técnicas passivas sdo as mais empregadas em sistemas de deteccdo de

ilhamento. Isto ocorre pelo fato de apresentarem um menor custo devido a ndo utilizacdo de uma

infraestrutura de comunicacdo de rede; maior facilidade de instalagdo, pois necessitam medigcOes
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locais dos parametros da GD; e ndo insercdo de sinais que possam degradar a qualidade de energia,
como ocorre na técnica ativa (GOMES, 2016).

Pardmetros derivados da tenséo e frequéncia sdo muito utilizados nas técnicas passivas.
Entre os métodos mais populares, pode-se destacar: 0 método de detec¢cdo OUV-OUF (em inglés,
Over/Under Voltage e Over /Under Frequency — OUV-OUF), método Deteccdo do Salto de Fase
(em inglés, Phase Jump Detection - PJD).

De acordo com Silva (2016), o método de deteccdo OUV-OUF é um dos mais simples de
ser implementado. Consiste em monitorar a tenséo e a frequéncia do ponto de acoplamento (PCC)
e comparar a um determinado limite preestabelecido. Além disso, pode ser aplicado para qualquer
tipo de fonte de GD, conectada por conversores eletrénicos ou ndo. Entretanto, como caracteristica
negativa, possui zona de ndo detec¢do muito alta e dificuldade na definigdo dos limites necessarios
para a deteccao.

Outro fator positivo relevante é a utilizacdo deste método para qualquer GD. Porém, como
caracteristica negativa, 0 método apresenta uma grande ZND e a dificuldade de encontrar os limites
necessarios para a detecgéo.

A deteccdo de ilhamento por salto de fase (PJD) € obtida por meio do monitoramento da
defasagem entre a tensdo do ponto de acoplamento e a corrente de saida do conversor eletrénico
(BOWER; ROPP, 2002; KOBAYASHI et al., 1991).

Em condi¢cdo normal de operacéo, a corrente do inversor segue a referéncia fixada por uma
malha de controle de fase (em inglés, Phase Locked Loop - PLL). No momento em que a rede €
desconectada, ocorrendo o desbalanceamento de poténcia entre inversor e carga, a fase entre a
tensdo e corrente serdo diferentes de zero, sendo detectada pelo PJD, caracterizando o ilhamento
(SILVA, 2016).

Como caracteristica positiva, 0 método PJD é de facil implementacéo, pois todo inversor
possui um PLL para sincronismo com a rede. Porém, como caracteristicas negativas, o método
apresenta uma grande ZND e dificil ajuste dos limites maximo e minimo para o erro da fase.

Com base nos dois métodos tradicionais citados e com a revisdo das técnicas tradicionais,
mostra-se que ha um grande desafio para a deteccdo do ilhamento utilizando técnicas locais, pois
apresentam ZND, tempo de deteccdo longo, falsa operacéo, e necessidade de inserir perturbacoes
controladas (GOMES, 2016).
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Devido aos fatos, a busca por métodos com baixa complexidade e viaveis economicamente
estd sendo um desafio na atualidade para deteccdo do ilhamento. Assim, algoritmos apurados tém
sido desenvolvidos, os quais relacionam parametros adicionais, obtidos no processamento dos
sinais de corrente e tensdo, para a deteccdo utilizando a técnica passiva. Entretanto, devido as
relacdes naturalmente complexas dos parametros mensuraveis, € necessario recorrer a técnicas que
extraiam padrdes de um determinado banco de informacdes em que estdo contidas uma série de
dados simulados (GOMES, 2016). Portanto, novas técnicas baseadas em algoritmos inteligentes
estdo sendo desenvolvidas com intuito de minimizar as ZND e a complexidade dos algoritmos, e

maximizar o tempo de deteccdo.

2.3 Aplicacoes de técnicas de inteligéncia computacional para a detecc¢do do ilhamento

Diversas metodologias e paradigmas da inteligéncia computacional ja foram utilizados na
deteccdo de forma passiva. Entre diversas técnicas utilizadas destacam-se a Maquina de Vetores
de Suporte (em inglés, Support Vector Machine - SVM), realimentacdo positiva de frequéncia
(fuzzy) (em inglés, Frequency Fuzzy Positive Feedback - FFPF), transformada Hilbert modificada
em curto prazo (em inglés, Short-Time Modified Hilbert Transform - STMHT), controle adaptativo
(em inglés, Adaptative Controle), sistema de interface neuro fuzzy adaptativo (em inglés, Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS). Neste contexto, o tempo de detec¢do do ilhamento é o
fator mais relevante.

Matic-Cuka e Kezunovic (2014) utilizaram uma técnica de machine learning baseada em
SVM como método para deteccdo de ilhamento. Para tal feito, utilizou-se os valores instantaneos
de corrente e tensdo o que sdo processados usando o método de Yule—Walker para célculo dos
coeficientes auto regressivos (AR) e variancia dos ruidos. O resultado obtido foi um tempo de 50ms
para deteccdo do ilhamento depois do inicio do evento.

Aguiar et al. (2015) utilizaram a técnica de realimentacdo positiva de frequéncia (fuzzy). O
principal objetivo foi reduzir a injegdo de distdrbios dos métodos de anti-ilhameno ativos, os quais
reduzem a qualidade da energia. Com o intuito de diferenciar a variagdo da frequéncia, que pode
ser por motivo de ilhamento ou um problema de qualidade de energia, a realimentacdo positva
fuzzy permite a diferenciacdo da condicdo de ilhamento com outros eventos na rede. Como

resultados, eliminou-se a injecdo de distarbio, simplificando o uso do método de anti-ilhamento
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com ganho dindmico do PF, e houve uma diminuicdo do tempo de deteccdo de 80% em relacédo
aos métodos classicos.

Chakravorti et al. (2017) apresentaram as técnicas Multi-Scale Morphological Gradient
Filter (MSMGF) e Short-Time Modified Hilbert Transform (STMHT) que sdo Uteis para detec¢do
e classificacdo de multiclasses de disturbios em GD baseada em microrrede. Devido a
complexidade de diferenciacdo de padrées de perturbacéo, utilizou-se uma estrutura de julgamento
em arvore fuzzy para a classificagcdo dos eventos multiclasses. Como resultado, as técnicas
apresentaram uma maior rapidez computacional em compara¢do com algumas técnicas de
processamento de sinais (SPTs), como Transformada de Fourier (em inglés, Fourier Transform -
FT), Transformada de Hilbert (em inglés, Hilbert Transform - HT), Transformada de Wavelet (em
inglés, Wavelet Transform - WT), entre outras técnicas utilizadas para deteccdo de ilhamento.

Pouryekta et al. (2018) apresentaram um método de deteccdo de ilhamento (em inglés,
Islanding Detection Method- IDM) hibrido em que consiste de uma técnica de deteccdo remota e
uma passiva, sendo utilizado um detector de sinal (em inglés, Signal Detector - SD) e a taxa de
variagdo da fase de tensdo (em inglés, Rate Of Change Of Voltage Phase - ROCOVP)
respectivamente para as técnicas citadas. Apos a deteccdo foi proposta uma estratégia de controle
adaptativo para garantir a operacdo estavel de subsecdes ilhadas. O método utiliza a variacdo do
erro das variaveis do sistema, sendo a tensdo e poténcia. Obteve-se como resultado que o método
hibrido foi capaz de detectar o ilhamento na presenca de varias unidades de geracdo distribuida.
Outro fator foi que 0 método de deteccdo de ilhamento ndo foi afetado por variagfes nas cargas e
tipo de geracdo e, por fim, a estratégia de controle adaptativo mantém a operacédo estavel da ilha
quando ocorre uma falha.

Por fim, Mlakic¢ et al. (2019) propuseram detecgédo de ilhamento em microrredes usando
inversores de interface de baixa tensdo e a técnica de sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptavel
(em inglés, adaptive neuro-fuzzy inference system — ANFIS). Foram utilizados dois tipos de testes,
sendo o primeiro com uma GD e outro com duas GDs em paralelo. Monitorou-se passivamente
sete entradas no ANFIS obtidas no ponto comum de acoplamento com o intuito de diminuir
consideravelmente as ZNDs. Como resultados, para o primeiro e segundo teste obtiveram tempos
de deteccdo abaixo de 0,046 segundos e um impacto na qualidade da distribuicdo permitido de

acordo com a norma UL1741.
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A ldgica fuzzy vem se mostrando uma técnica promissora para deteccéo e classificacéo de
eventos ocorridos na rede elétrica. Diversos autores tem apresentado pesquisas sobre classificacao
de disturbios de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em sistemas ilhados utilizando Idgica fuzzy.
Entre eles: Kermany et al. (2016) utilizou Rede Neuro-Fuzzy (em inglés, Fuzzy-Neural Network -
FNN); Mlaki¢ et al. (2019) utilizou ANFIS; Samantaray et al. (2010) utilizou classificador fuzzy,
entre outros. O problema da deteccdo de ilhamento por métodos convencionais apresentam grandes
ZNDs em algoritmos que visam detectar por meio de comparagdo os parametros medidos com
limites impostos. Devido a este fator, a I6gica fuzzy é uma estratégia promissora, pois, como
vantagem principal, um classificador baseado em regras aprese com ativacao parcial apresenta uma
maior flexibilidade do limite de decisdo. O classificador fuzzy é mais flexivel com os limites
desejados, comparado com classificadores baseados em limites fixos. Portanto, o classificador
fuzzy apresenta ZNDs minimas, o que torna o método confidvel e condizente para detec¢do do

ilhamento.

2.4 Sistemas Fuzzy

2.4.1 Fundamentos

A légica fuzzy foi introduzida por Lotfi Zadeh no inicio dos anos 1960. Ela possibilita a
manipulacdo de informacdes vagas, ambiguas e imprecisas, e processamento e aprendizado a partir
de dados. Estas informacbes podem ser quaisquer valores reais que estdo entre o intervalo 0 e 1,
indicando o grau de relevancia ou associagdo (em inglés, Membership) que este elemento possui

em um determinado conjunto.
De acordo com Zadeh (1965, p. 339):

“Seja X um espago matematico, com um elemento genérico de X denotado por x.
Assim, X = {x}. Um conjunto fuzzy (classe) A em X é caracterizado por uma
fungdo de pertinéncia fA (X) que associa a cada ponto em X um ndmero real no

intervalo [0, 1].”
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Em um conjunto fuzzy as fronteiras ndo sdo nitidamente definidas, possibilitando que
determinados dados possam pertencer, com um determinado grau de pertinéncia, a conjuntos
diferentes.

Tem sido necessario agrupar ou classificar determinados objetos em categorias devido ao
crescente volume de informacdes disponiveis. Geralmente, um determinado conjunto de dados
possui uma organizacgdo inerente que pode ser separada em m parti¢Ges (clusters) (MOTA et al.,
2018). Geralmente, esta separacdo é realizada por especialistas humanos que classificam dados
manualmente, porém, esta classificacdo pode ser influenciada por conhecimentos prévios e inviavel
para grandes conjuntos de dados. E possivel também utilizar um algoritmo supervisionado que
consiste de uso de determinado conjunto de dados rotulados em que ha conhecimento prévio da
saida desejada para cada entrada. Desta forma, pode-se ajustar um modelo, tornando possivel o
reconhecimento da saida para rétulos desconhecidos. Porém, os processos de rotulagem dos dados
podem ndo ser confiaveis devido a erros de instrumentacdo ou subjetividades.

Desse modo, a utilizacdo de um algoritmo nao supervisionado € o mais indicado para estes
casos. Este visa encontrar similaridade entre os dados de entrada. Os algoritmos né&o
supervisionados ndao possuem conhecimento do valor de saida para determinadas entradas, portanto
ndo possuem orientacdo de aprendizado. Assim, os padrdes sdo identificados a partir dos dados de
entrada (MOTA et al. apud LEITE, 2012).

2.4.2 Clusterizacdo

Clusterizacdo € uma abordagem de andlise de dados que auxilia na resolucdo de problemas
que necessitam de classificacdo. O objetivo é subdividir um conjunto de dados em subconjuntos
(clusters). Estes subconjuntos possuem alto grau de associacdo entre seus elementos e fraca
associagdo ou fraco grau de associacdo referente aos elementos dos demais subconjuntos.

Dado um conjunto de dados X, um algoritmo de clusterizagéo atribui rotulacéo aos objetos
de um determinado subconjunto no conjunto X. Isso é possivel por meio do uso de uma medida de
distancia entre os objetos. A partir da medida determina-se os clusters, particionando o conjunto
de objetos em c clusters, tornando os objetos do subconjunto, definido pela medida de distancia,

altamente associados. As principais medidas de distancia usadas nos algoritmos sé@o as normas
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Manhattan (1 norma), Euclidiana (2 normas), Chebyshev (co-norma) e a distancia de Mahalanobis
(Mota et al., 2018). No ultimo caso € necessario o calculo de uma matriz de covariancia. O tempo
de computacgdo cresce quadraticamente com a quantidade de variaveis.

A clusterizacdo pode seguir uma abordagem cléssica ou fuzzy. Na abordagem cléassica cada
elemento pertence unicamente a uma determinada classe. Ja na abordagem fuzzy, cada elemento
pode pertencer a varias classes com diferentes valores de pertinéncia.

Estdo entre os principais algoritmos de clusterizacdo o K-Means (KM), Fuzzy C-Means
(FCM), Gustafson-Kessel (GK) e Gath-Geva (GG). Estes possuem aspectos em comun referentes
a estrutura do algoritmo, sendo:

a) Inicializacdo aleatoria dos clusters e configuracdo dos parametros iniciais;

b) Para cada amostra na base de dados, calcular a distancia para cada cluster e associar

ao que estiver mais proximo;

c) Atualizar a matriz de particdo, o centro de cada cluster, e parametros associados.

Os passos 2 e 3 sdo repetidos até o algoritmo convergir conforme um critério adotado.

Tem-se como distingdo dos algoritmos o método para calcular a distancia entre cluster e
amostra. Os algoritmos KM e FCM utilizam a distancia Euclediana. Ja o algoritmo GK utiliza
distancia de Mahalanobis, e GG a distancia Gaussiana.

Este trabalho implementara o algoritmo FCM para a classificacdo ndo supervisionada para

a deteccdo do ilhamento.

2.4.2.1 Clusterizagdo Fuzzy C-Means

Vaérios critérios de clusterizacdo foram propostos para identificar particdes fuzzy ¢ em uma
determinada base de dados X. Destes, 0 mais corriqueiro estad associado ao erro dos minimos
quadrados generalizados (BEZDEK; EHRLICH e FULL, 1982), como apresentado:

Jn(U,v) = o Ziciwa)™ llx — vill?, (24.1)

Sendo:

X - {xl,xZ,...,xN} C Rn;
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¢ — Numeros de clustersem X (2 < ¢ < n);
N — Numero de amostras;

m — Expoente de ponderacio (1 <m < »);
U — Particoes fuzzy de X,

v — (vl, Vg, ) vc) vetor dos centros;

v; — (Viy, Vig, -, Vin) centro do cluster;

|| |la4 — Norma matricial induzida A € R™;

A — Matriz de particdo (n x n).

A matriz de particdo A é a identidade no FCM, o que induz clusters esféricos.

A distancia ao quadrado entre x;e v; em (2.4.1) é dada pelo produto interno da diferenca

como.

dizk = |lxx — vi”ZA = (x — Vi)TA(Xk - v;) (2.4.2)

O peso do erro quadratico esta associado a (u;,)™ em (2.4.1), elevado a0 m-ésimo expoente
de ponderacdo da pertinéncia de x; no cluster i. Os centros dos clusters s&o obtidos a partir de:

Tie=a (k) ™x
 o— 2 .4.3
YT S ™ (24.3)

Seja uma matriz de particdo U € R¢*Nconstituidas de elementos u;;, conforme

(2.4.4)

Sendo a particdo de X, w; € [0,1]V k,i; X5 u,; =1VEk;e0< YN, up, <NVi. Os

elementos da matriz de parti¢do sdo dados por:

Uy = ——— (2.4.5)
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Assim, o valor de (2.4.1) ¢ uma medida da variancia total entre x; e v;, que deve ser
minimizado. Os centros dos cluster convergem para um determinado ponto no espaco dos dados
quando ndo ha mais variacao significativa da matriz de particdo observada, ou seja ||[AU]|| < &, em
que € ¢ um limiar (MOTA et al., 2018).

2.4.3 Método de validacéo

Um indice de validacdo geralmente é utilizado para definir a qualidade de particdes,
buscando uma escolha eficiente do numero de grupos. Diversos métodos de validacdo sao
propostos na literatura, entre eles estdo: critério de Xie-Beni (em inglés, Xie-Beni criterion - XB),
coeficiente de Particdo (em inglés, Partition Coefficient — PC), indice de particdo (em inglés,
Partition index - SC), entre outros. Neste trabalho foi utilizado o método de validagdo XB.

2.4.3.1 Indice Xie-Beni
O indice de validacdo Xie-Beni é util para validacdo do nimero de clusters, sendo
definido como (Xie e Beni, 1991):

Yiz1 Zie=a i) ™ lxi—vill® 4

Nminygllxe—vill? 4

XB(c) = (2.4.6)

O critério tem por finalidade encontrar o valor minimo, demonstrando o qudo sae

compactos e bem separados séo os clusters.

2.5 Algoritmos de pré-processamento de dados

O processamento de dados diz respeito ao processo de extracdo de variaveis e informacgoes
de medicdes. Esta € uma das partes mais importantes de um sistema de reconhecimento de padrdes,
que por vez tem por objetivo caracterizar e distinguir diferentes classes. Varias técnicas de
processamento de sinal tém sido utilizadas para extracdo de variaveis, as quais podemos citar
(KHOKHAR et al. 2015) a Transformada de Fourier (em inglés, Fourier Transform - FT),

Transformada Wavelet (em inglés, Wavelet Transform - WT), Filtro de Kalman (em inglés, Kalman
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Filter - KF), Transformada de Hilbert (em inglés, Hilbert Transform - HT), Filtro Adaptativo (em
inglés, Adaptative Filter - AF), entre outros.

Geralmente, os varidveis extraidas dos sinais sdo usadas como entradas no sistema de
classificacdo, ao invés do uso da forma de onda do sinal. Deste modo, € necessario um
processamento viavel computacionalmente e confiavel, pois a sele¢do de um conjunto de variaveis
adequadas é um passo importante para a robustez e acuracia do classificador.

Em técnicas de processamento € desejavel que as varidveis selecionados possam
caracterizar e distinguir classes e, além disso, que elas ndo sejam correlacionadas e sejam em um
pequeno numero. Outros problemas que podem ser relevantes sdo sdo aqueles relacionados a
estabilidade numérica, insensibilidade ao ruido, e a interpretacéo fisica do problema (MORAVEJ,
2011).

Em grande parte dos sistemas a contaminacdo de um sinal por outros indesejados ou por
ruido € um problema comum. Existem situacfes em que o sinal possui caracteristicas estacionarias
e a variavel possui uma faixa de frequéncia bem definida (FERREIRA, 2012). Porém, ha casos em
que o sinal ndo é estacionario, sendo necessario a utilizacao de filtros que se auto ajustam, sendo
estes conhecidos como Filtros Adaptativos.

Um Filtro Adaptativo modifica seus coeficientes de acordo com algum critério, se
adaptando as mudancas no sinal de entrada (FERREIRA, 2012). Devido a importancia da técnica

empregada para processamento de dados, este trabalho utilizou um filtro adaptativo.

2.5.1 Filtros Adaptativos

Filtros devem ser implementados para que sejam extraidas informacbes relevantes a
aprendizagem de maquinas e modelagem inteligente. Filtros adaptativos possuem dois
componentes importantes, um filtro digital e um algoritmo que ajusta os coeficientes do filtro,

chamado de algoritmo de adaptacéo, como apresentado na Figura 2.3.

Figura 3: Estrutura geral de um filtro adaptativo.
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d(n)

x(n) 4 v *

Filtro Digital

(

Algoritmo de
Adaptacio

Fonte: Ferreira (2012).

A partir da Figura 4 mostra um sinal digital x(n) alimentando a entrada do filtro adaptativo
e na entrada do algoritmo de adaptacdo. A saida do filtro é dada por y(n). Esse sinal € comparado
com um sinal d(n) chamado de resposta desejada. Na saida, o erro e(n) realimenta o algoritmo de
adaptacdo. Desse modo, o algoritmo de adaptacao € responsavel por minimizar o erro para obter o
sinal proximo ao desejado.

Segundo Ferreira (2012) os seguintes aspectos devem ser analisados para a escolha do filtro
adaptativo, sendo:

a) Tipo de sinal a ser analisado;

b) A estrutura que define como o sinal de saida do filtro é calculada a partir do sinal de

entrada;
c) Os parametros da estrutura que serdo adaptados;

d) O algoritmo de adaptacdo que descreve como o0s parametros serdo ajustados.

2.5.1.1 Filtros adaptativo sintonizado baseado na estimacao da frequéncia

Mojiri et al. (2004) propde um filtro sintonizado utilizado para estimar uma frequéncia
contida em um sinal periodico, sendo este de natureza néo estacionaria e ruidosa. Define-se como

sinal de entrada um somatorio de senoides, conforme (2.5.1).

d(t) = Yt Aisen(iwgt + ¢;) (2.5.1)
Sendo:
A; — Amplitude;
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wo — Frequéncia;

¢; — Defasagem angular.

As equac0es deste filtro no dominio do tempo sdo compostas por (SILVA, 2018):

w(t) = —yw(t)x,(t)e(t) (2.5.2)
¥,(t) = 2Cw(t)e(t) — w?(t)x,(t) (2.5.3)
e(t) =d(t) —x,(t) (2.5.4)

sendo:
w(t) — Frequéncia fundamental;
e(t) — Erro;
d(t) — Sinal de entrada;
{ — Fator de amortecimento;
y — Ganho adaptativo;
x1(t) — Componente fundamental de d(t);

%1(t) Derivada da componente fundamental de d(t).

Ocorrendo a convergéncia do filtro, x; (t) sera a varidvel de estado que representara o sinal
fundamental, sem os sinais indesejados, os quais foram filtrados.

Tem-se em (2.5.2) a lei de adaptacdo do estimador de frequéncia. Em (2.5.3) tem-se a
equacdo diferencial de um filtro ressonante. Por fim, em (2.5.4) tem-se o erro que representa o
contetido harmdnico do sinal de entrada. O pardmetro  é utilizado para ajustar a banda de passagem
do filtro sintonizado e determinar o fator de amortecimento e o parametro y determina a taxa de
convergéncia do estimador de frequéncia.

Segundo a configuracdo de entrada, a estrutura utilizada é apresentada na Figura 5.

Figura 4: Diagrama em blocos do algoritmo do filtro adaptativo sintonizado.
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Fonte: Ferreira et al. (2014).

Salienta-se que, caso haja necessidade de extrair mais de uma frequéncia, é preciso utilizar
sub-filtros responsaveis por estimar as demais frequéncias desejadas.

A utilizacdo do Filtro Adaptativo pode fornecer informacbes confidveis sobre as
componentes fundamentais dos sinais, tornando sua implementacdo viavel para deteccdo de

frequéncia em sistemas elétricos.

2.5.1.1 Aplicacéo do Filtro Adaptativo

Além da estimacdo da frequéncia fundamental da rede elétrica, as varidveis de estado do
filtro adaptativo podem ser utilizadas para estimar outros parametros da rede elétrica, tais como
valores eficaz das componentes fundamentais de tensdo e corrente, poténcias ativa, reativa e
aparente fundamental, taxa de distorcdo harmoénica total, entre outros. Para exemplificar estas
aplicacdes, sera utilizado um sistema trifasico equilibrado, o qual sera detalhado a seguir.

O sistema trifasico equilibrado tem por caracteristica tensdes e correntes balanceadas e
defasadas em 120°. Assim, uma fase é utilizada como referéncia para o Filtro Adaptativo e assume-
se que as demais fases estdo defasadas em 120°. Com isso, primeiramente obtém-se a componente
fundamental da tensdo, corrente e frequéncia, as quais podem ser obtidas pelas equacdes (2.5.2),
(2.5.3) e (2.5.4).

A primeira etapa para implementacéo deste filtro adaptativo é a sua discretizacdo por meio de
equac0es de diferencas. Para tanto, pode-se utilizar a aproximacgao de Euler, conforme apresentado
e justificados por Ferreira, (2012).

Assim, aplicando a aproximacéo de Euler nas equacdes (2.5.2) e (2.5.3) tem-se:

wn+1) = wn) — yon)x,e(n)T (2.5.5)
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i (n+1) = x;(n) + 2T{w(n)e(n) — 12Tw?(n)x,(n) (2.5.6)
x;(n+1) = x;(n) + Txy (2.5.7)
e(n) = dn) — x;(n) (2.4.8)

A partir do Filtro Adaptativo Sintonizado € possivel obter a componente fundamental de i,

e vy suas componentes i;, . € vy, - conforme:

vy = Xy = V2V sen(wot + ¢,) (2.5.9)
Vige = —W Xyp = V2V, cos(wot + @)
iy = % = V21, sen(wot + @;) (2.5.10)

g0 = —W Xjy = V21, cos(wot + @;)
sendo x4, x,1, Xi1, X;; as saidas do filtro para a tensdo e corrente respectivamente e o valor eficaz
das mesmas.

A partir das variaveis do filtro, os valores eficazes fundamentais da tensdo e correntel/;, e

1, podem ser obtidos por:

V, = /Vf + Vi, (2.5.11)
L = /112 + I, o (25.12)

a poténcia ativa e reativa fundamental é obtida por meio da multiplicacdo da tensdo e corrente e

suas ortogonais, conforme apresentado por Ferreira (2012), isto é
2 . .
Q1 = Evl. l190° - vlgoo. U1 (2513)
2 . .
P1 = §v190°'l'1900 — V1.4 (2514)

onde P; € a poténcia ativa fundamental e Q, é a poténcia reativa fundamental.
Por fim, a componente harmdnica da tensdo e corrente, pode ser obtida por meio do valor

eficaz do erro do filtro adaptativo. Conforme apresentado por Ferreira et al. (2015), o erro do filtro
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adaptativo possui as componentes harménicas do mesmo, podendo-se calcular a tensdo harmonica,

V4, da seguinte maneira:
1
Va = En=1e(n)® (25.15)

As taxa de distor¢do harménica da tensdo (THDy) é calculada no dominio do tempo, de
acordo com a norma IEEE 1459-2010, por:

THD, = (2.5.16)

1

Para o calculo da corrente harmonica, Iy, e da taxa de distor¢do harménica. THD;, utilizou-

se procedimentos analogas aquelas apresentados em (2.5.15) e (2.5.16).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O ilhamento deve ser detectado logo apds sua ocorréncia e o sistema de geracdo distribuida
deve ser desligado em seguida. Uma detecgdo tardia resulta em risco de vida as equipes de
manutencdo e uma deterioracdo da qualidade de energia. Assim, algumas normas visam padronizar
0s parametros basicos para a detec¢do do ilhamento, como o tempo que o sistema deve detectar o
ilhamento. Neste trabalho utilizou-se a norma regida pelo Instituto de Engenharia Elétrica e
Eletronica (IEEE) conforme a 1547™ IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources

with Eletric Power Systems. O sistema teste apresentado neste trabalho é descrito a seguir.

3.1 Sistema de teste

O estudos de detecgéo de ilhamento utilizou um projeto de simulagéo simplificado, o qual
foi projetado na ferramenta SIMULINK® do software MATLAB®.

O sistema de poténcia é constituido por uma unidade fotovoltaica, representado a GD,
conectada a um conversor eletrénico com filtro indutivo, o qual estdo encapsulados no bloco GD,
conforme a Figura A.1 no anexo A. Utilizou-se trés cargas RLC em paralelo com diferentes valores
de poténcia ativa e reativa no intuito de simular varia¢fes de cargas no sistema ao logo do tempo.

A GD foi conectada na rede de distribuicdo principal no ponto de acoplamento comum e
uma chave foi instalada neste ponto com o proposito de simular o ilhamento. Em um determinado
tempo, a chave seré aberta e apenas a GD irad alimentar as cargas no sistema, caracterizando o
ilhamento.

O bloco s-function foi utilizado para a simulagdo de um sistema embarcado com a finalidade
de programar o filtro adaptativo, conforme apresentado na sec¢do 2.5.1.1, para estimar as seguintes
variaveis: THDy, THD;, V4, I, f, P; e Q,. Paratal feito, utilizou-se 3 filtros adaptativos, conforme
a Figura A.1. Os filtros FA1 e FA2 tem como parametros de entrada a medicdo da tensao e corrente
respectivamente, e o filtro FA3 utiliza as informacdes da saida dos filtros anteriores descritos, para
obter as poténcias desejadas. A Tabela 3.1 apresenta os parametros estimados por cada filtro.
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Tabela 1 - Parametros estimados dos filtros adaptativos.

FA1 FA2 FA3
THDy THD, Py
Vi L Q1
f

Fonte: Do autor (2019).

3.2 Configuracdes do sistema

Aplicou-se uma frequéncia de amostragem de 40080 Hz, necessaria para discretizacdo dos
parametros obtidos pelos filtros adaptativos. Configurou-se as chaves das cargas para que fossem
desconectadas nos tempos de 1 e 6 segundos e conectada duas nos tempos de 3 e 5 segundos. Uma
carga foi fixada durante toda a simulacéo. Estes tempos foram escolhidos aleatoriamente.

Estipulou-se o tempo de 10 segundos para o ilhamento, o qual o tempo total de simulacao
foi de 15 segundos.

Para configurar os valores das cargas RLC do sistema, utilizou-se o pior caso para detec¢do
de ilhamento segundo a norma 1547™ em que a carga reativa é balanceada para que a frequéncia
ressonante do circuito ilhado esteja dentro das configuracGes de disparo e 0 mais préximo da
frequéncia nominal e ajustou o valor de poténcia da carga para a mesma fornecida pela GD.

Assim, os valores obtidos para cargas estdo listados na Tabela 3.2. Estes valores tiveram
como embasamento os utilizados por Mlaki¢ et al. (2019). Na Tabela 3.2.2 estdo os parametros
fornecidos ao DG.

Tabela 2 - Diferentes valores da carga RLC simuladas.

Casos Q R [Q] L [H] C[F]
1 1,002852 2.3048 0.0061 0.0012
2 2,008407 2.3048 0.0030 0.0023
3 2,503132 2.3048 0.0024 0.0029
4 3,007963 2.3048 0.0020 0.0035
5 4,012464 2.3048 0.0015 0.0046
6 5,001917 2.3048 0.0012 0.0058

Fonte: Do autor (2019).
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Parametro Valor
Poténcia 21kW
Tenséo L-L 220V
Frequéncia nominal 60 Hz
Indutancia filtro 0.016 F
Resisténcia filtro 0.89 Q

Fonte: Do autor (2019).

3.3 Método proposto para detec¢cdo do ilhamento

Conforme descrito na se¢do 2.4.2.1, o algoritmo FCM foi utilizado para deteccdo do

ilhamento. Para isso, 0s seguintes passos foram realizados:

a) Simulou-se o sistema com os parametros da secéo 3.2;

b) Realizou-se a normalizagédo dos dados coletados;

c) Criou-se uma base de dados com os parametros THDy, THD,, V, I, f, P; € Qq;

d) Definiu-se o nimero de clusters;

e) Utilizou-se a funcdo do MATLAB® FCM para estimar a matriz de parti¢do e os centros

dos clusters com a base de dados proposta anteriormente;

f) Validou-se o modelo;

g) Caso o modelo néo fosse validado, voltava-se ao item d e realizava 0s passos seguintes.

A partir disso, testou-se varios valores de cluster no intuito de encontrar o valor minimo do

critério XB. Deste modo, chegou-se ao modelo com 15 clusters.

Apds definir o nimero ideal de 15 clusters, calculou-se a acuracia, obtendo 96.98%, o qual

é aceitavel. Apds isso, definiu-se 0s pesos de cada cluster, em que 0 caracterizava o ndo ilhamento

e 1 o ilhamento.

Com o peso de cada cluster e os valores dos centers, incluiu-se um bloco S-function

conforme a Figura A.2, em anexo, no sistema com o intuito de cadastrar os valores dos centers para

utiliza-los na detecgdo do ilhamento. Posteriormente, utilizou-se a distancia Euclediana entre os
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centers e as variaveis propostas, a qual a menor distancia caracterizava o cluster vencedor e seu

peso foi utilizado na saida.
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A Figura A1 demonstra um sistema elétrico de poténcia na qual é constituido de uma fonte
principal de energia principal, um bloco GD que simula um gerador fotovoltaico, juntamente com
trés cargas RLC que possuem chaves para ocorrer a variacdo de cargas no sistema, simulando uma
situacdo real. H4 uma chave conectando a fonte principal com o restante do sistema com o intuito
de simular o ilhamento no sistema. Os trés blocos s-function contém os algoritmos do filtro
adaptativo.

Figura A2: Bloco S-Function para detec¢édo do ilhamento.
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Abstract: This paper presents an island detection strategy for microgrids with electronic converters based
on an unsupervised clustering algorithm. The method is based on clustering patterns of behaviors
uncovered from the data. VVoltage and current features were extracted from the power system at the point
of common coupling (PCC). These features were used as input to an Adaptive Filter in order to monitor
seven variables, namely, frequency (f), effective values of voltage (V1) and current (I,), voltage and current
harmonic distortion (THDy) (THDy), active power (P), and reactive power (Q), obtained from a
simulations in the SIMULINK® tool of the MATLAB® software. The proposed method used a passive
technique aiming not to interfere in the system parameters. In order to obtain realistic situations, the system
is simulated with load variations and, in case of islanding, the parameters for the load and maximum
detection time are governed by the IEEE 1547 standard. One of the main objectives of this study was to
decrease the non-detection zones (NDZs), and to obtain the shortest possible detection time, effectively.
The first part of this study consists of a bibliographical review of the topics related to islanding detection,
fuzzy systems, clustering, and preprocessing algorithms. In the second part, a paper is presented, in which
the methodology and the results are highlighted.

Resumo: Este trabalho apresenta uma estratégia de deteccdo de ilhamento para microrredes com
conversores eletrdnicos com base em uma técnica de aprendizagem de maquina ndo supervisionado. O
método tem por agrupar padrdes de comportamento em amostras do sistema. Foram extraidos do sistema,
no ponto de acoplamento comum (PCC), valores de tenséo e corrente. Estes dados serviram como entrada
para um Filtro Adaptativo no intuito de monitorar sete varidveis, sendo a frequéncia (f), o valor eficaz da
tensdo (V) e da corrente (I,), distorcdo harmdnica total da tensdo (THDy,) e da corrente (THD,), poténcia
ativa (P) e reativa (Q), obtidas por meio de simulacdo na ferramenta SIMULINK® do software
MATLAB®. O método proposto utilizou a técnica passiva, visando ndo interferir nos parametros do
sistema. Com a finalidade de obter situac@es realisticas, simulou-se o sistema com variacfes de cargas e,
ao ocorrer o ilhamento, os pardmetros para a carga final e o tempo maximo para a deteccéo foram regidos
pela norma IEEE 1547. Uns dos principais objetivos deste trabalho foi diminuir as zonas de ndo-deteccdo
(ZNDs), e obter o menor tempo e eficiéncia possivel de deteccdo. A primeira parte deste trabalho consiste
em uma revisdo bibliografica dos tdpicos relacionados a deteccdo de ilhamento, sistemas fuzzy,
clusterizacéo e algoritmos de pré-processamento. Na segunda parte do trabalho é apresentado um artigo,
no qual a metodologia e os resultados sdo evidenciados.

Keywords: Island Detection; Power Converters; Microgrid; Clustering.
Palavras-chaves: Deteccdo de ilhamento; Conversores eletrdnicos; Microrrede; Clusterizagao.

1. INTRODUCAO

Com o avanco tecnologico, a busca por fontes de energia
elétrica que proporcionam um menor impacto ambiental tem
estimulado a utilizacdo de geradores de energia, podendo ser
de pequeno e médio porte que sdo conectadas aos sistemas de
distribuicéo, sendo chamadas de Geraces Distribuidas (GDs).
O seu uso é vantajoso para as concessionarias, proprietarios de
GDs e consumidor final, pois é viavel economicamente e ha
uma maior confiabilidade no fornecimento. As GDs podem ser
do tipo fonte de energia renovavel advindas de centrais edlicas,
solar, entre outras que possuem baixo impacto ambiental ou
por fontes convencionais como geradores a diesel. Os GDs
podem ser inseridas em sistemas de energia com o intuito de

reforcar a rede, redugdo de custos operacionais e diminuicdo
de perdas de energia em horédrios de maior demanda,
confiabilidade, integridade e eficiéncia do sistema (YADAV,
2014).

Com a insercdo das GDs eleva-se a complexidade do
sistema necessitando o estudo da operagdo de ilhamento. Este
fato ocorre quando parte da rede elétrica se torna eletricamente
isolada da concessionaria, porém o subsistema continua
energizado pelas GDs, sendo conhecido como ilhamento ndo
intencional. Este é prejudicial ao sistema, tornando sua
detecc¢do essencial para prevenir diversos problemas tais como
comprometimento da seguranca das equipes de manutengdo e
da populacdo, deterioragdo da qualidade de energia elétrica,
reconexdo automatica fora de sincronismo, entre outros. Por



isso, a norma IEEE 1547 estabelece um conjunto de critérios e
requisitos para a interconexao da GD ao sistema elétrico.

Deste  modo, diversos autores implementaram
metodologias e paradigmas da inteligéncia computacional para
a deteccdo do ilhamento. Entre diversas técnicas utilizadas
destacam-se a Maquina de Vetores de Suporte, as Redes
Neurais Avrtificiais, controle adaptativo, sistema de interface
neuro fuzzy adaptativo. Estes sdo utilizados devido a padrées
existentes no sistema que facilitam sua implementacao.

A légica fuzzy vem se mostrando uma técnica promissora
para deteccdo e classificacdo de eventos ocorridos na rede
elétrica. Os métodos convencionais vém se tornando obsoletos
por apresentarem grandes ZNDs por se tratar de algoritmos
que visam detectar por meio de comparagao entre as variaveis
medidas com limites impostos. Assim, a ldgica fuzzy
apresenta como vantagem principal um classificador baseado
em regras que apresentam uma maior flexibilidade do limite
de decisdo, tornando adaptidvel os limites desejados
proporcionando ZNDs minimas.

Este trabalho apresenta uma técnica fuzzy conhecida como
clusterizagdo que tem por finalidade fornecer pardmetro para
auxiliarem na deteccgdo do ilhamento. Esta técnica consiste em
uma classificacdo ndo supervisionada de dados, ou seja,
classifica os dados em conjuntos que possuem um determinado
padrédo. O intuito foi encontrar padrdes nos sinais medidos que
caracterizam o ilhamento. Teve-se como resultado uma
deteccéo de 0.42 segundos. Este tempo foi menor que o tempo
minimo estipulado pela norma IEEE 1547, segundo condicdes
estipuladas pela mesma.

2. INTELIGENCIA COMPUTACIONAL PARA
DETECCAO DE ILHAMENTO

As técnicas empregadas para a deteccdo de ilhamento sdo
classificadas em fun¢do de seus principios operativos. Existem
duas classes principais, classificadas em técnica remota e
local.

As técnicas remotas possuem em seu fundamento um
método de comunicagao entre a concessionaria, os geradores
distribuidos, os dispositivos de seguran¢a e uma determinada
interface para a deteccdo. Estas sdo eficientes e apresentam
uma maior confiabilidade em relacéo as técnicas locais, porém
apresentam custo elevado devido & complexidade de
comunicacdo (MAHAT et al., 2008).

J4 as técnicas locais envolvem a deteccdo usando
parametros de medidas elétricas no ponto de conexdo da GD.
As técnicas locais sdo subdivididas em: passivas, ativas e
hibridas. As técnicas passivas sdo as mais utilizadas para
deteccdo de ilhamento, pois apresentam baixo custo e facil
instalacdo. Além disso, ndo necessitam de redes de
comunicagdo e ndo inserem distdrbios na rede, como € o caso
das técnicas ativas e hibridas. Entretanto, podem apresentar
zonas de ndo deteccdo (ZNDs) devido as pequenas variacdes
nos pardmetros medidos (MOTTER, 2014).

A busca por métodos confiaveis e de baixa complexidade
esta sendo um desafio na atualidade para deteccdo do
ilhamento. Diversas metodologias e paradigmas da

inteligéncia computacional ja foram utilizados na deteccédo de
forma passiva.

Entre diversas técnicas utilizadas destacam-se a Maquina
de Vetores de Suporte (Support Vector Machine - SVM),
realimentacdo positiva de frequéncia baseada em Fuzzy
(Frequency Fuzzy Positive Feedback - FFPF), transformada de
Hilbert modificada em curto prazo (Short-Time Modified
Hilbert Transform - STMHT), controle adaptativo, sistema de
inferéncia neuro-fuzzy adaptativo (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System - ANFIS), entre outros. Essas técnicas
buscam minimizar as ZNDs, a complexidade dos algoritmos e
o tempo de deteccdo de ilhamento.

Os autores Samantaray et al. (2010) aplicaram aprendizado
de méaquina baseado em SVM como método para deteccdo de
ilhamento. Para tal, utilizou-se os valores instantaneos de
corrente e tensdo, que sdo processados usando o método de
Yule-Walker para célculo dos coeficientes auto regressivos
(AR) e variancia nos ruidos. O resultado obtido foi um tempo
de 50ms para detec¢do do ilhamento depois do inicio do
evento.

Outra técnica empregada por Aguiar et al. (2014) foi a
realimentacdo positiva de frequéncia baseada em fuzzy
(FFPF). O principal objetivo foi reduzir a injecdo de distarbios
dos métodos de deteccdo ativos de ilhamento existentes, 0s
quais reduzem a qualidade da energia. Com o intuito de
diferenciar a variagdo da frequéncia, que pode ser por motivo
de ilhamento ou um problema de qualidade de energia, 0 FFPF
permite a diferenciagéo da condicdo de ilhamento com outros
eventos na rede. Como resultados, houve uma diminuigdo do
tempo de detec¢do de 80% em relagdo aos métodos classicos
que utilizam limiares.

J& os autores Chakravorti (2016) apresentaram as técnicas
filtro gradiente morfoldgico de multipla escala (em inglés,
Multi-Scale Morphological Gradient Filter - MSMGF) e a
transformada modificada de Hilbert de tempo curto (em inglés,
Short-Time Modified Hilbert Transform - STMHT) que séo de
deteccdo e classificagdo de multiclasses de distirbios em GD
baseada em microrrede. Devido a complexidade de
diferenciacdo de padrBes de perturbacdo, utilizou-se uma
estrutura de julgamento em arvore fuzzy para a classificagdo
dos eventos multiclasses. Como resultado, as técnicas
apresentaram uma maior rapidez computacional em
comparacéo com algumas técnicas de processamento de sinais,
como a Transformada de Fourier, a Transformada de Hilbert,
a Transformada Wavelet, entre outras técnicas utilizadas para
detec¢do de ilhamento.

Outro método proposto em Pouryekta et al. (2018) foi a
deteccdo de ilhamento hibrido, que consiste em um método de
deteccdo remoto e passivo, sendo utilizado um detector de
sinal e a taxa de variacdo da fase de tensdo, respectivamente
para as técnicas citadas. Apo6s a detec¢do foi proposta uma
estratégia de controle adaptativo para garantir a operagao
estavel de subsecdes ilhadas. O método utiliza a variacdo do
erro dos parametros do sistema, sendo a tensdo e poténcia.
Obteve-se como resultado que o método hibrido foi capaz de
detectar o ilhamento na presenca de varias unidades de geracao
distribuida. Outro fator foi que o método de deteccdo de
ilhamento ndo é afetado por variagdes nas cargas e tipo de



geracdo e, por fim, a estratégia de controle adaptativo mantém
a operacdo estavel da ilha quando ocorre uma falha.

Mlaki¢ et al. (2019) propuseram detecgdo de ilhamento em
microrredes com inversores de baixa tensdo com a técnica
ANFIS. Foram realizados dois tipos de testes, sendo o primeiro
com uma GD e segundo com duas GDs em paralelo.
Monitorou-se passivamente sete entradas no ANFIS obtidos
no ponto comum de acoplamento com o intuito de diminuir
consideravelmente as ZNDs. Como resultados, para o primeiro
e segundo teste os autores obtiveram tempos de deteccdo
abaixo de 46ms.

Como alternativa aos métodos anteriores, a logica fuzzy
vem se mostrando uma técnica promissora para deteccdo e
classificagdo de eventos ocorridos na rede elétrica. Diversos
autores tém apresentado pesquisas sobre classificacdo de
distirbios de Qualidade de Energia Elétrica (QEE) em
sistemas ilhados utilizando légica fuzzy. Entre eles estdo: Rede
Neuro-Fuzzy (KERMANY et al. 2016); ANFIS (MLAKIC et
al. 2019); classificador fuzzy (SAMANTARAY, 2010), entre
outros.

3. MODELAGEM NAO SUPERVISIONADA FUZZY

A ldgica fuzzy foi introduzida por Lotfi Zadeh no inicio
dos anos 1960. Ela possibilita a manipulagdo de informagdes
vagas, ambiguas e imprecisas e processamento e aprendizado
a parti de dados (KIM, 2019).

Geralmente, um determinado conjunto de dados possui
uma organizacdo inerente que pode ser separada em m
particBes (clusters). Para esta separacdo é possivel utilizar
algoritmos supervisionados ou ndo supervisionados. Os
algoritmos supervisionados utilizam um determinado conjunto
de dados rotulados em que h4 conhecimento prévio da saida
desejada para cada entrada. Dessa forma, € possivel ajustar um
modelo viabilizando o reconhecimento da saida para rdtulos
desconhecidos. Entretanto, os processos de rotulagem dos
dados podem ndo ser confidveis devido a erros de
instrumentacdo ou ruidos no experimento (MOTA et al.,
2018).

Os algoritmos ndo supervisionados, por sua vez, ndo
possuem conhecimento do conjunto de saida para
determinadas entradas, portanto ndo possuem orientacdo de
aprendizado. Assim, os padrdes sdo identificados a partir dos
dados de entrada (MOTA et al., 2018).

3.1 Clusterizacao

Clusterizagdo é uma abordagem de analise de dados que
auxilia na resolucdo de problemas que necessitam de
classificacdo. O objetivo é subdividir um conjunto de dados
em subconjuntos (clusters). Estes subconjuntos possuem alto
grau de associacdo entre seus elementos e fraco grau de
associacao referente aos elementos dos demais subconjuntos.

Dado um conjunto de dados X, um algoritmo de
clusterizacéo atribui rotulacdo aos objetos de um determinado
subconjunto no conjunto X. Isso é possivel por meio do uso de
uma medida de distancia entre os objetos. A partir da medida
determina-se os clusters, particionando o conjunto de objetos

em c clusters, tornando os objetos do subconjunto, definido
pela medida de distancia, altamente associados. As principais
medidas de distancia usadas nos algoritmos sdo as normas
Manhattan (1 norma), Euclidiana (2 normas), Chebyshev (co-
norma) e a distancia de Mahalanobis (MOTA et al., 2018).

Ha diversos algoritmos baseados em clusterizacdo, os
quais podem ser citados o K-Means (KM), Fuzzy C-Means
(FCM), Gustafson-Kessel (GK) e Gath-Geva (GG). Os
algoritmos sdo possuem aspectos em comum, porém a
diferenciacdo entre estdo relacionados ao método proposto
para calcular a distancia entre o cluster e o dado mais préximo.
Os algoritmos KM e FCM utilizam a distancia Euclediana, o
algoritmo GK utiliza distancia de Mahalanobis, e o algoritmo
GG utiliza a distancia Gaussiana.

Este trabalho implementara o algoritmo FCM para a
classificacdo ndo supervisionada para a detec¢do do ilhamento.

3.2. Clusterizagéo Fuzzy C-Means

Vérios critérios de clusterizacdo foram propostos para
identificar parti¢des fuzzy ¢ em uma determinada base de
dados X. Destes, 0 mais corriqueiro est4 associado no erro dos
minimos quadrados generalizados (BEZDEK et al. 1983),
dado por:

N ¢
Jm(U,v) = Z Z(uik)m llxe = vill?, )

k=1i=1

Em que:
X — {x,%x5, ..., xy} € R™;
¢ — nameros de clustersem X (2 < ¢ < n);
N — nUmero de amostras;
m — expoente de ponderacio (1 < m < o);
U — partigdes c fuzzy de X;
v — (vl, vy, ...,vc) vetor dos centros;
v, — (Uu.vzz,, ...,vin) centro do cluster;
[l 4 — norma matricial induzida A € R™;
A — Matriz de covariancia.

No FCM, a matriz de covariancia é a identidade, o que
induz cluster esférico.

A distancia ao quadrado entre y, e vi em (1) é dada pelo
produto interno da diferenca por meio de:

di = llxg —vill>a = (e —v)TA(x, — ;) 2

O peso do erro quadratico esta associado a (u;,)™, sendo
elevado ao m-ésimo expoente de ponderacdo da pertinéncia de
x;, no cluster i. Os centros dos clusters sdo obtidos a partir de

o ZII;]:l(uki)mxk
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Seja uma matriz de particdo U € R°*V constituida de
elementos u;;, conforme
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sendo a particdo de X, uy; € [0,1] V k,i; iU =1V k;e
0 < YN, uy < N Vi.Oselementos da matriz de particdo sdo
dados por:
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Os centros dos cluster convergem para um determinado
ponto no espaco dos dados quando ndo hd mais variacdo
significativa da matriz de particdo observada, ou seja [|AU|| <
g, em que € é um limiar (MOTA et al., 2018).

3.3. Método de validagao

Um indice de validag8o geralmente é utilizado para definir
a qualidade de parti¢Ges, buscando de uma escolha eficiente
dos grupos. Diversos critérios de validagio sdo propostos na
literatura, entre eles estdo: critério de Xie-Beni (XB),
coeficiente de Particdo (PC), indice de parti¢do (SC), entre
outros.

O indice de validagdo Xie-Beni foi utilizado para busca dos
grupos ideais, pois € uma medida popular para validacdo. Este
é definido como (XIE et al. 1991):

izt Zk=1 W)™ X — vy ||2A

XB(c) = -
Nminy i llx, — vill?,

(6)

O critério tem por finalidade encontrar o valor minimo,
demonstrando os qudo compactos e bem separados sdo 0s
clusters.

4. PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento de sinal digital diz respeito ao processo
de extracdo de recursos e informagdes de medicdes. Esta € uma
das partes mais importantes do sistema de reconhecimento de
padrdes que tem por objetivo caracterizar e distinguir
diferentes classes. Varias técnicas de processamento de sinal
tém sido utilizadas para extracdo de recursos, as quais pode-se
citar a Transformada de Fourier, a Transformada de Wavelet,
o Filtro de Kalman, a Transformada de Hilbert, Filtros
Adaptativos, entre outros (KHOKHAR et al. 2015).

Geralmente, os recursos extraidos dos sinais sdo usados
como entradas no sistema de classificagdo. Deste modo, é
necessario um processamento viavel computacionalmente e
confiavel, pois a selecdo de um conjunto de recursos
adequados é um passo importante para s robustez do
classificador (MORAVEJ, 2011).

Ferreira et al. (2015), apresentaram as principais vantagens
em utilizar filtros adaptativos na extracdo de informacdo dos

sinais da tenséo e corrente. Os autores apresentam e comparam
duas estruturas de filtros adaptativos para extracdo das
parcelas harmdnicas e reativas da corrente.

4.1. Filtro Adaptativo Sintonizado Baseado na estimagéo da
frequéncia

A estrutura dos filtros adaptativos sintonizados com
estimador de frequéncia é apresentada por Mojiri et al. (2007)
e Ferreira (2012). As equacdes no dominio do tempo séo dadas
por:

a(t) = —yw(t)x, (De(t) 0]
%, (t) = 2¢w(D)e(t) — w?(t)x,(t) ®)
e(t) = d(t) —x,(t) )
sendo
w(t) — Frequéncia fundamental;
e(t) — Erro;

d(t) — Sinal de entrada;

{ — Fator de amortecimento;

y — Ganho adaptativo;

X, (t) — Componente fundamental de d(t);

X1 (t) — derivada da componente fundamental.

Ocorrendo a convergéncia do filtro, %, (t) sera a variavel de
estado que representard o sinal fundamental, sem os sinais
indesejados, os quais foram filtrados.

Tem-se em (8) a lei de adaptagdo do estimador de
frequéncia, em (9) tem-se a equacéo diferencial de um filtro
ressonante e, por fim, em (10) tem-se 0 erro que representa o
contedo harménico do sinal de entrada. O parametro ¢ é
utilizado para ajustar a banda de passagem do filtro
sintonizado e determinar o fator de amortecimento e o
parametro y determina a taxa de convergéncia do estimador de
frequéncia.

Segundo a configuracdo de entrada, a estrutura utilizada é
apresentada na Fig. 1 (FERREIRA et al. 2014).
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Fig. 1: Diagrama em blocos do Algoritmo do Filtro Adaptativo
Sintonizado.

Salienta-se que caso haja necessidade de extrair mais de
uma frequéncia, é preciso utilizar sub-filtros responséveis por
estimar as demais frequéncias desejadas.

Além da estimacdo da frequéncia fundamental da rede
elétrica, as varidveis de estado do filtro adaptativo podem ser



utilizadas para estimar outros parametros da rede elétrica, tais
como valores eficazes das componentes fundamentais de
tensdo e corrente, poténcias ativa, reativa e aparente
fundamental, taxa de distor¢do harmonica total, entre outros.

Ao aplicar o filtro adaptativo para a tenséo é possivel obter
a componente fundamental (v,) e sua componente ortogonal
(v14,° ) da seguinte maneira:

vy = Xy = V2V sen(wt + ¢,) (10)

Vigge = —W Xyg = V2V, cos(wt + ¢,) (11)
onde, ¢, € 0 angulo da tensdo, X, X,,; € V; sdo as saidas do
filtro adaptativo e valor eficaz da tenséo, respectivamente. Por

meio de (10) e (11), o valor eficaz da tensdo é dado por:

— 2 2
v, = /vl T Vi

Para obtencdo de iy, i, € I, Utilizou-se os mesmos
procedimentos apresentados em (10), (11) e (12), para variavel
de corrente.

A poténcia ativa e reativa fundamental sera obtida por meio
da multiplicacdo da tensdo e corrente e suas ortogonais
conforme apresentado por Ferreira (2012), isto é

(12)

2, . 13
Q1= §(v1'1190° - 17190"'ll) 13
2 , . 14
P1 = § (vlg()c' 11900 - 171. 1’1) ( )

onde P; é a poténcia ativa fundamental e Q; é a poténcia
reativa fundamental.

O erro do filtro adaptativo possui as componentes
harménicas do mesmo, logo, pode-se calcular a tensdo
harménica, Vy,, da seguinte maneira:

N
V=g > e(n?
=y e

n=1

A taxa de distorcdo harmdnica da tensdo (THDy) é
calculada no dominio do tempo, de acordo com a norma IEEE
1459-2010, da seguinte maneira:

(15)

THD, =2t (16)
41
Para o célculo da corrente harménica, I, e da taxa de
distorcdo harménica, THD,, utilizou-se procedimentos
analogos aqueles apresentados em (15) e (16).

5. METODOLOGIA
5.1. Sistema de teste
Para gerar uma base de dados, utilizou-se um projeto de

simulacdo simplificado, o qual foi projetado na ferramenta
SIMULINK® do software MATLAB®. O sistema de poténcia

é constituido por uma geracgdo distribuida conectado a rede
conforme apresentado na Fig. 2 adaptada de Mlaki¢ et al.
(2019).
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Fig. 2: Sistema de testes.

Como pode ser visto na Fig.2, tem-se a GD conectada a
rede em paralelo com PAC. Foram utilizadas trés cargas RLC
com diferentes valores de poténcia ativa e reativa no intuito de
simular variages de cargas no sistema ao logo do tempo. Em
cada carga sdo conectadas chaves para auxiliar na introducéo
e retirada das cargas no sistema. O controlador tem por
objetivo detectar o ilhamento no sistema.

Foi proposta uma frequéncia de amostragem de 40,08 kHz
e um tempo total de 16 segundos. O ilhamento ocorreu no
instante de 12 segundos. A GD utilizada tem como pardmetros
0s apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros do Sistema de Geragdo Distribuida.

Parametros Valores
Poténcia 21 kwW
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tenséo (F-F) 220V
Induténcia Filtro 0.016 H
Resisténcia Filtro 0.89 Q

Para configurar os valores das cargas RLC do sistema,
empregou-se o pior caso para detec¢do de ilhamento, segundo
anorma IEEE 1547. Nesta condicéo, os valores de indutancia
e capacitancia sdo balanceados para que a frequéncia de
ressonancia coincida com a frequéncia fundamental, e a
poténcia ativa requerida coincida com a entregue pela GD.
Essas cargas sdo denominadas filtros sintonizados que séo
avaliados por um fator de qualidade Q. O fator de qualidade
esta relacionado com a largura de banda do filtro sintonizado.
De forma que, quanto maior for Q menor é banda de passagem
do mesmo.

Visando padronizar os resultados, foram utilizados seis
casos em que se diferenciam nos valores do fator de carga,
apresentados por Mlaki¢ et al. (2019). Os valores utilizados
estéo listados na Tabela 2.

Durante a simulacdo, foram feitos degraus de carga
aleatdrios, visando testar a acuréacia do algoritmo de deteccédo
de ilhamento. Entretanto, garantiu-se que o ilhamento sempre
ocorresse quando apenas as cargas com caracteristicas
ressonantes, Tabela 2, estivessem conectadas a rede elétrica.



Tabela 2 — Diferentes valores da carga RLC ressonantes.

Casos Q R [Q] L[H] C[F]
1 1.002852 2.3048 0.0061 0.0012
2 2.008407 2.3048 0.0030 0.0023
3 2.503132 2.3048 0.0024 0.0029
4 3.007963 2.3048 0.0020 0.0035
5 4.012464 2.3048 0.0015 0.0046
6 5.001917 2.3048 0.0012 0.0058

Para finalizar a validagdo do algoritmo, foram testadas
mais duas condic¢des: quando a poténcia ativa fornecida pela
GD néo coincide com a requerida pela carga e para cargas com
frequéncia de sintonia diferente de frequéncia da rede. As
condices testadas para variagcdo da poténcia ativa consideram
um aumento e uma diminui¢do de 25% da poténcia da carga
em relacdo a gerada pela GD. J& para a variacao da frequéncia
de sintonia, a frequéncia foi de 50Hz nas mesmas condicGes
de poténcia ativa citadas anteriormente.

5.2 Premissas adotadas

Neste trabalho sera utilizada como premissa a norma IEEE
1547 que aborda os seguintes parametros: fator de qualidade
da carga, o tempo de deteccdo e as faixas operacionais
permitidas para a frequéncia e tensdo como descritas na Tabela
3.

Tabela 3 — Padr@es para deteccdo do ilhamento.

Parametros IEEE Std. 1547
Fator de qualidade Q=1 (Caso 1)
Tempo de deteccdo t<2s

Frequéncia nominal 59.3Hz < f < 60.5Hz

Tens&do nominal 0.88 < V(pu) < 1.10

O filtro adaptativo sintonizado utilizado no pré-
processamento de dados de tensdo de corrente foi ajustado com
0s parametros apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros do Filtro Adaptativo Sintonizado.

Parametro Tensao Corrente
y 0.5 0.005
4 0.707 0.707

5.3. Método proposto para deteccdo do ilhamento

O algoritmo FCM foi utilizado para obter os parametros
necessarios para a deteccdo. Para isso, primeiramente,
configurou-se a GD com os parametros da Tabela 1. Apos isso,

simulou-se o sistema para 0s seis casos da Tabela 2. Com as
variaveis propostas, obtidas pelo filtro adaptativo, foi gerado
um banco de dados no intuito de utiliza-lo para obtencdo do
namero de clusters ideal, obtidos pelo algoritmo FCM, para
auxiliar na detecgdo. Para encontrar o nimero ideal, utilizou-
se o critério de XB.

Ap0s isso, obteve-se 0 nimero de 15 clusters. A Fig.3 estdo

os valores obtidos pelo critério de XB.
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Fig. 3: Critério de XB.

Por fim, calculou-se a acuracia do valor obtido, o qual foi
de 96.98%, valor esperado e aceitavel. Apds isso, definiu-se 0s
pesos de cada cluster, em que 0 caracterizava o ndo ilhamento
e 1 o ilhamento.

Mensuramento das
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Y
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chave GL}

Fig. 4: Fluxograma para detectar o ilhamento.

Com o peso de cada cluster e os valores dos centers,
incluiu-se um bloco s-function no sistema com o intuito de



cadastrar seus valores para auxiliar na deteccéo.
Posteriormente, utilizou-se a distancia Euclediana entre os
centers e as variaveis propostas, com a finalidade encontrar o
cluster que possui a menor distancia e utilizar na saida do bloco
seu peso estimado.

A Fig.4 demonstra um fluxograma detalhando o método
utilizado para detectar o ilhamento.

6. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados de simulacdo da
técnica proposta na deteccéo de ilhamento FCM. As Figuras a
seguir apresentam o comportamento das varidveis utilizadas
para a deteccdo de ilhamento para o Caso 1.
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A partir das Figuras, nota-se as variagdes nas variaveis ao
longo de toda a simulacdo. Isto ocorreu pelo fato de haver
insercdo e retirada de cargas ao longo da simulacéo a fim de
simular um sistema real. Outro fator relevante nota-se que este
caso € considerado o mais complexo, pois ao ocorrer o
ilhamento em 12 segundos ocorreram pequenas variagcdes nas
variaveis, dificultando a deteccéo.

Para o caso 1, o classificador detectou o ilhamento no
tempo de 0.41 segundos. Tempo abaixo dos 2 segundos
conforme proposto pela norma IEEE 1547 Tabela 3.
Entretanto, se comparado com outros trabalhos, como ANFIS
Milaki¢ et al. (2019) que detectaram o ilhamento em 0.04
segundos, este tempo € relativamente alto. Portanto, como
melhoria, alteracbes nos pardmetros do filtro adaptativo
podem ser realizadas no intuito de melhorar o sinal de entrada
no classificador.

A Tabela 5 mostra os tempos de deteccao para 0s seis casos
simulados. A partir desses resultados, nota-se que os valores
obtidos foram

Um fato a ser ressaltado, foi que ao verificar o erro da saida
do classificador percebeu-se que havia instantes de tempo em
que ocorriam a insercdo ou retirada de cargas a saida do
classificador ficava intermitente o que ocasionaria uma falsa
deteccdo. Assim, ao comparar a intermiténcia entre 0s casos,
notou-se que o maior tempo de variagdo ocorreu no caso 1.
Deste modo, este tempo foi utilizado como retardo para a
deteccéo. Este tempo foi de 0.011 segundos equivalente a 441
amostras.

Tabela 5 — Tempos de deteccéo.

Casos Tempos [s]
1 0.410
0.021
0.021
0.021
0.023
0.023

o O A WN

Em seguida, simulou-se o sistema para 0s casos em que a
poténcia ativa da carga serd menor e maior em 25% referente
a GD. Esses casos ndo foram utilizados para obter os pesos dos
clusters. Na Tabela 6 estdo os resultados obtidos. Nota-se que
para esses casos 0 tempo continuou abaixo do maximo
permitido pela norma IEEE 1547 e sdo proximos aos valores
obtidos na Tabela 5, exceto para o caso 1.

Tabela 6 — Resultados para casos em que a poténcia ativa sera
diferente.

Casos considerando diferenca de Tempo [s]
25% da poténcia ativa
Carga>GD 0.034
Carga< GD 0.021

Finalmente, alterou-se o valor da frequéncia de ressonancia
da carga para 50Hz e os resultados sdo apresentados na Tabela
7. Como esperado, estes valores também foram abaixo no
méaximo permitido pela norma.

Tabela 7 — Resultados para casos em que a poténcia ativa e a
frequéncia sdo diferentes.

Casos considerando diferenca de Tempo [s]
25% da poténcia ativa
Carga>GD 0.033
Carga< GD 0.021

Portanto, ao analisar os tempos das Tabela 5, 6 e 7 nota-se
que os valores para dos centers e 0s pesos dos clusters podem
ser utilizados para auxiliar na deteccdo do ilhamento, por
apresentarem acurcia e preciséo na detecgao.

7. CONCLUSOES

Este estudo avaliou o método de clusterizagdo Fuzzy C-
Means para deteccdo do ilhamento em uma microrrede
composta por um conversor eletrdnico. O método proposto
monitora sete varidveis do sistema que sdo analisadas
constantemente pelo classificado obtido por meio do FCM.
Foram testados cenarios contendo cargas ressonantes com
diferentes valores de fator de qualidade, incluindo o estipulado
pela norma IEEE 1547. Foram simuladas diferentes
circunstancias que podem ocorrer em um sistema realistico.
Como esperado, os resultados mostraram que o método
proposto detectou o ilhamento em tempos abaixo do méximo
estipulado pela norma, o qual, para o cenério proposto pela
mesma, 0 tempo maxima para detecc¢do foi de 0,42 segundos,
para a carga com fator de qualidade Q=1. Porém, este tempo
mostra-se superior a outros métodos propostos, assim,
melhorias foram apresentadas no intuito de diminuir este
tempo. O critério de Xie-Beni foi essencial para a obtencéo dos
clusters, proporcionando acuracia e precisdo na deteccao.
Devido aos fatos, tem-se por objetivo implementar este
classificador em um sistema real para analisar seu
desempenho.
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