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Resumo—Como parte do sistema torna-se eletricamente iso-
lado, o ilhamento ndo intencional ainda é algo prejudicial ao
sistema elétrico de poténcia, afetando diretamente a qualidade
da energia ofertada. Devido a esta problematica, este artigo
utiliza-se de medicoes fasoriais para a deteccio do ilhamento
em um sistema com geraciao distribuida baseada na diferenca
do angulo de tensdo entre a subestacio e o ponto de instalacao
do gerador distribuido. Para a extracio dos fasores via unidades
de medicoes fasoriais, propoe-se a utilizacdo de um estimador
baseado no método do enxame de particulas com uma adaptacio
individual do peso de inércia. Os resultados até entdo observados
sdo satisfatorios e imprimem rapidez na detec¢do do ilhamento
caracterizado.

Palavras chave—Detec¢io de Ilhamento, Gerac¢io Distribuida,
Qualidade da Energia Elétrica, Otimizacio por Enxame de
Particulas, Sistemas Elétricos de Poténcia.

I. INTRODUCAO

A confiabilidade no suprimento e a melhoria da eficiéncia
energética estdo diretamente relacionadas com a melhoria da
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) ofertada atualmente.
Os avangos tecnoldgicos associados com a preservacdo do
meio ambiente tem colocado a insercdo da Geragdo Dis-
tribuida (GD) em uma posicdo privilegiada em relagdo aos
grandes sistemas centralizados. Contudo, a aplicacdo de fon-
tes distribuidas pode provocar problemas na QEE, caso sua
penetracdo no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ndo seja
devidamente estudada [1] [2].

Considerando-se entdo o simples aspecto da insercdo de
geradores distribuidos, conclui-se que a mesma pode contri-
buir para melhorar ou deteriorar a QEE fornecida. Dentre
os problemas de deterioracdo enfrentados destacam-se: as
variagdes de tensdes de longa e curta duragdo; as distor¢des
harmonicas; as variacdes de frequéncia; e as flutuagdes de
tensdo (usualmente manifestadas e conhecidas pelo flicker)
(2] [3].

Outra condicdo que afeta diretamente a QEE € o ilhamento
ndo intencional, pois devido a retirada do gerador distribuido
do sistema, mantendo-o isolado do sistema da distribuidora de
energia elétrica, a frequéncia e a tensdo da drea isolada podem
sofrer alteragdes ndo desejdveis, uma vez que a ilha opera
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como uma entidade autdonoma [4]. Este evento acaba gerando
variagdes de tensdes ao longo da linha de distribui¢do, as quais
podem provocar desligamentos e mau funcionamento de equi-
pamentos, tais como microcomputadores, inversores, motores
de inducdo e, principalmente, equipamentos eletronicos [2] .

Além de prejudicar a QEE do sistema, o ilhamento ndo
intencional pode apresentar alguns perigos ao SEP e a
populacdo, com: religamentos fora de sincronismo; mudangas
na configuracdo do aterramento durante o ilhamento; perigo
para o pessoal da manutencdo da concessiondria; além de
apresentar perturbacdes na coordenagdo dos dispositivos de
protecdo do sistema [4] [1].

Cabe comentar que a detec¢do do ilhamento em tempo real
¢ uma aplicag@o fundamental buscada no contexto das “smart
grids” (Redes Elétricas Inteligentes) [5]. Ainda neste con-
texto, a deteccdo eficiente e rdpida do ilhamento no SEP
também € possivel com a ajuda das Phasor Measurement
Units (PMUs). Segundo [6], técnicas utilizando PMUs podem
ser mais rapidas, confidveis e apresentar maior precisdo em
comparagdo aos métodos convencionais.

O presente trabalho tem como premissa a utilizagdo de
PMUs para a deteccdo da condi¢@o ilhamento em um sistema
de GD, conforme apresentado por [7]. A deteccdo € baseada
na diferenca de angulo da tensdo entre a rede de distribuicio
e os locais de instalagdo dos geradores distribuidos, seguindo
o que foi apresentado por [8]. Contudo, o diferencial deste
trabalho vem da ferramenta empregada para a extracdo dos
fasores. Para o problema formulado, o processo trard uma
Adaptagdo do Peso de Inércia Individual (API) no método por
enxame de particulas (PSO - Particle Swarm Optimization).
Esta aplicacdo da API no PSO (API-PSO), serd apresentada
como uma alternativa as ferramentas convencionais, como,
por exemplo, da Transformada Discreta de Fourier (TDF)
usualmente aplicada via as PMUs.

Este artigo estd dividido em seis se¢des, incluindo a
introdugdo. A segunda se¢@o descreve a metodologia aplicada,
ou seja a API-PSO como estimador de fasores. Na sequencia,
o processo de detec¢do do ilhamento e um breve descritivo do
sistema de geracdo distribuido ensaiado serdo apresentados.
A terceira secdo aborda mais detalhadamente a API-PSO e



os parametros utilizados na estimacdo dos fasores. A quarta
secdo contém a andlise dos resultados, a quinta secdo as
conclusdes do artigo.

II. METODOLOGIA APLICADA

A metologia aplicada neste artigo, se baseia na utilizacao
da API-PSO para a extracdo da componente fundamental de
um sinal qualquer em um sistema com GD. Para a deteccdo
da condi¢do de ilhamento, a pesquisa se baseia nos estudos
apresentados por [8], onde foi proposta a utilizacdo de PMUs,
fundamentada na diferenca do angulo de tensdo entre a rede de
distribuicdo com a do gerador distribuido durante a ocorréncia
de um evento.

A Fig. 1 apresenta a estrutura bdsica da metodologia
proposta. O Estdgio 1 diz respeito a extragdo dos fasores
no sistema com GD. Para tal finalidade, como descrito an-
teriormente, foi utilizada a API-PSO, que serd tratada com
mais detalhes na secdo III. Foi utilizada uma janela de dados
com 256 amostras por ciclo e por fase, definida com base na
frequéncia fundamental de 60 Hz, com um deslocamento da
janela de 1ms. O sistema de geragdo distribuida apresentado
no artigo [7] € equilibrado. Por este motivo durante os ensaios
foi utilizada somente a fase A dos sinais em andlise. Com
isso, a partir da janela de dados da fase A, é obtido o fasor
associado de tens@o, do qual somente o angulo de fase serd
empregado no Estagio 2.

No Estagio 2 ¢ realizada a detec¢do da condi¢do de ilha-
mento, a qual serd descrita na subse¢do que segue.

A. Deteccdo do Ilhamento

O angulo do barramento da subestacdo (O ) e o angulo de
interconexdo do gerador distribuido (O¢) sdo obtidos através
da API-PSO e comparados. Caso as diferencas sejam satis-
fatérias as condigdes, o ilhamento serd detectado. Considera-
se 120° um valor apropriado para o0 Oy;,,, que € o valor limite
para a deteccdo. Este valor consiste de 30°, resultante da
mudanca maxima causada pela operacdo de reconfiguracido
da rede, mais 90° que € o limite de estabilidade para o estado
estacionario do sistema, conforme encontrado em [8].

|ABgu (atual) — ABgy (regime)| > Oimite (1)

AB¢gy (atual) = O¢(atual) — Oy (atual)

2
ABqy (regime) = Og(regime) — Oy (regime) @

A metodologia proposta utiliza a mudanga na diferenca do
angulo © ¢y (atual) a partir do valor inicial do © gy (regime)
para a deteccdo da condicdo de ilhamento, de modo a des-
contar os desvios de fase entre os dois pontos de medi¢dao
causados pelos transformadores A — Y. O é4ngulo de fase
inicial ©¢y (regime) é periodicamente atualizado até que as
condi¢cdes de estado estaciondrio em (3) sejam satisfatdrias

[8].

ABgy (atual) = ABgy (regime) Se

3
ABgy(regime) — ABgy(t — 1) < AByo 3)

Onde O¢y(regime) é a diferenca do angulo atual,
ABO¢gy(t — 1) é a diferenga do dngulo medida antes de ty, e
AByo € o valor limite para atualizar a diferenca do angulo
inicial.

B. O Sistema de Distribuicdo com GD Teste

A Fig. 2 apresenta a configuragdo do sistema de
distribuicio com GD equilibrada proposta para analisar a
condicdo de detec¢do do ilhamento [7]. Nesta pesquisa, a
deteccdo da condi¢do de ilhamento serd apontada com base em
duas PMUs. Uma localizada na subestacdo da concessiondria,
e a outra no ponto de acoplamento do gerador distribuido
com o sistema principal (concessiondria), que detectard a
condicdo do ilhamento de acordo com (1), (2) e (3). A
comunicacdo dos dois equipamentos se baseia no trabalho de
[8], no qual as PMUs sdo conectadas por uma rede de longa
distancia (WAN - Wide Area Network) e com comunicagao
TCP/IP. Os autores relatam a existéncia de um tempo de
atraso nesta comunica¢do, devido ao tempo de processamento
entre 0 PMU da subestag@o e o que estd instalado no gerador
distribuido. A diferenca média de transmissdo segundo [8] é
de 220 ms.

O sistema apresentado na Fig. 2, representa um sistema de
subtransmissdo, com tensao nominal de 138 kV, frequéncia
de 60 Hz, nivel de curto-circuito de 500 MVA, que alimenta
um sistema de distribuicio com 11,9 kV onde o gerador
sincrono distribuido de 12,6 MVA foi instalado na barra B4.
Para as linhas de distribui¢do, considerou-se o modelo RL
de impedancia série. A impedancia das linha é de (0,1876 +
j0,4034) Q/km [7].

Para caracterizar a situacdo de ilhamento foi realizada a
abertura da chave kO (Fig. 2), que estd proxima ao transfor-
mador da concessionaria. J4 para o chaveamento de carga
foi realizada a abertura simultdnea das chaves k6, situada na
barra 6 (B6), e k9 situada na barra 9 (B9). A aplicacdo de
uma situacdo de falta monofésica envolvendo a fase A-terra
na barra 6 (B6) também foi considerada.

Nas simulagdes realizadas considerou-se um tempo de 1 a
4 s inciais para garantir a situagdo em regime permanente do
sistema em analise [7]. Todos os eventos considerados foram
simulados em 5 s. Posteriormente a este, foram considerados
mais 2 s do sistema em falta. Este tempo foi estipulado
tomando como base os pardmetros estabelecidos na IEEE
standard 1547 — 2005/929 — 2000, a qual estabelece que o a
deteccao do ilhamento tem que ocorrer até 2 s posteriormente
a ocorréncia do evento.

I1I. ENXAME DE PART{CULAS

O PSO ¢é um algoritmo heuristico usualmente empregado
para resolver problemas de otimiza¢do ou estimagdo [9].
Pertence a familia das meta-heuristicas baseadas em enxames
e € inspirado na interagdo social das aves, cardumes de peixes,
e na teoria dos enxames, em particular. De acordo com seus
idealizadores, o PSO exige apenas operadores mateméticos
primitivos e é computacionalmente acessivel em termos dos
requisitos de memoéria e velocidade [10].
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Fig. 1. Metodologia aplicada para a detec¢do da condig¢@o de ilhamento.

A. Visdo Geral

2

O algoritmo ¢ iniciado aleatoriamente a partir de um
enxame de particulas no espaco de busca n-dimensional (onde
n é a dimensdo do problema). As particulas sobrevoam o
espago de busca com as suas velocidades ajustadas. No PSO,
cada particula memoriza dois valores: o Pbest, que é a melhor
experiéncia da particula (individual), e o Gbest que € a melhor
experiencia de todo o enxame (global). As velocidades e
posicdes para a i-ésima particula sdo denotadas de acordo
com (4) e (5) [9], conforme segue:

—

Xi = (Xi1, Xigy oo, Xig, - Xin); € )
Vi = (Vit, Via, ooy Vids - Vin). (5)
As velocidades e as posicdes de cada particula sdo atuali-
zadas em cada intervalo de tempo de acordo com (6) e (7)
[9].
Vvid(t =+ 1) = wV}d(t) + 017’1 (Pbestid — de)

6
+ Core(Gbestiqg — Xiq); € ©

Xia(t +1) = Xia(t) + Via(t + 1). @)
Onde:
e w é o coeficiente do peso de inércia;
o (1 e (5 sdo os coeficientes de aceleracdo cognitivos e
sociais; e
e 71 € o S0 numeros aleatorios entre [0,1].

B. Adaptacdo do Peso de Inércia Individual

Para a estimacdo dos fasores, utilizou-se um PSO modifi-
cado, o qual é denominado nesta pesquisa por API-PSO. Os
principais blocos usados para representar a metodologia do
algoritmo como um todo sdo apresentados na Fig. 3. J4 os
parametros adotados para o processamento sdao apresentados
na Tabela I.

TABELA 1. PARAMETROS UTILIZADOS NA API-PSO.

Tamanho da Populagio (particulas) | 30
Numero de Interacdes 100

[ 2,0

Co 1,5

Wmim 0.4

Wmax 0,9

A proposta deste algoritmo se restringe na adaptagdo in-
dividual do peso de inércia baseando-se na melhor, pior e
no desempenho individual da particula. Esta modificacdo é
proposta por Spavieri e Fernandes e ja apresentou resulta-
dos ainda ndo reportados mas relevantes em relagdo a sua
aplicacio .

O objetivo do peso de inércia em (6) é de desempenhar um
equilibrio entre a exploracdo global e a local das particulas.
Proporciona-se com isso, agilidade ao algoritmo, em funcao
do menor nimero de repeti¢cdes para se estimar os fasores.
Assim, a ideia bdsica deste mecanismo € iniciar o peso de
inércia para cada particula baseado na compara¢do do valor
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Fig. 2. Diagrama Unifilar do SEP com geracido distribuida e a localizacdo dos PMUs.

da fung@o objetivo com o melhor e o pior valor da funcdo
objetivo global. Como proposto, para cada iteracdo do PSO,
o peso de inércia é calculado de acordo com (8):

(ff — fpior*)
fmelhor® — fpiork)

Onde i € a particula; k representa o ndmero de iteracdes, Wy qz
€ Wmim SA0 constantes que representam, respectivamente, o
peso de inércia maximo e minimo; fmelhor® e fpior® sio,
respectivamente, o melhor e o pior valor da funcdo objetivo
de todo o enxame para cada iteragdo, e f; é o valor da fungdo
objetivo naquela iteracdo.

whtt

®)

= Wmim T (wmaz - oJmim) (

C. Fungdo Objetivo
A funglo objetivo (9) adotada para a minimizagdo do erro
entre o sinal original e o estimado pelo algoritmo se baseou
no estudo apresentado por [11].
N
D p—1(v—v)?

n

MinF = ®
onde n € o nimero de amostras do sinal, v o sinal original,
e v’ é o sinal estimado pelo algoritmo.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

As Fig. 4, Fig. 5 e Fig. 6 retratam os resultados obtidos na
simula¢do dos eventos em andlise.

Na Fig. 4 (A), pode-se verificar que o método proposto
respondeu satisfatoriamente para a detec¢do de ilhamento. O
sinal de abertura foi enviado para disjuntor em 5,428 s, ou
seja, o método conseguiu detectar o ilhamento com aproxi-
madamente 428 ms. Levando em conta o tempo de deteccdo

do método e o tempo de atraso da comunicagdo utilizada, a
deteccdo do ilhamento ocorreu em aproximadamente 648 ms.
A Fig. 4 (B) retrata a tomada de decisdo da PMU, isto é, o
que é observado para realizar a detec¢do do ilhamento, ou
melhor dizendo, um sinal com fase maior de 120° graus.

Na Fig. 5 (A) verifica-se que o método ndo observou a
necessidade de ilhamento frente ao chaveamento de carga
realizado. Este ponto é de extrema importancia, pois mostra
que o método proposto ndo interpreta a saida de carga do SEP
como algo semelhante ao ilhamento, ndo enviando o sinal de
trip para o disjuntor. A Fig. 5 (B) aborda a tomada de decisdo
da PMU, visualizando que durante este evento, em nenhum
momento, o algoritmo detectou um sinal de fase maior que
120° graus.

Na Fig. 6 (A) verifica-se que o método também ndo ob-
servou a necessidade de ilhamento frente ao curto-circuito
simulado. Vale frisar a importancia deste resultado, pois os
eventos de chaveamento de carga e curto-circuito acontecem
com mais facilidade no SEP do que o ilhamento ndo intenci-
onal, e caso o algoritmo interpreta-se os dois como tal, nao
seria vélida a aplicacdo desta metodologia no SEP. A Fig. 6
(B) apresenta a tomada de decisdo da PMU, mostrando que na
hora que se aplica a falta em 5 segundos ocorre um acréscimo
no angulo de fase. Contudo, nada que extrapole o valor limite
para a deteccdo do ilhamento.

A. Andlise do Esforco Computacional

O trabalho apresentado neste artigo foi realizado no soft-
ware MATLAB, em um computador com 3.44 — GH z Intel
Core i7 ¢ 12.00 — GB RAM. O tempo computacional gasto
pela API-PSO foi duas vezes maior do que o tempo gasto pela
TDF para a estimagao dos fasores. Vale ressaltar o paralelismo
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Fig. 3. Fluxograma para a implementa¢do do API-PSO para a estimacgio de
fasores.

intrinseco do Particle Swarm Optimization (PSO), que quando
explorado, pode torna-lo aplicdvel na estimagdo dos fasores
em tempo real.
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Fig. 4. Comandos realizados nos PMUs sob a condi¢do de ilhamento.
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Fig. 5. Comandos realizados nos PMUs sob a condi¢do de chaveamento de
carga.
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Fig. 6. Comandos realizados nos PMUs sob a ocorréncia de uma falta
monofdsica A-terra.

V. CONCLUSOES

A API-PSO apresentou-se estivel e se comportou satisfa-
toriamente como estimador para a frequéncia da componente
fundamental e na deteccdo do ilhamento.

Outra vantagem evidente no método € a agilidade para se
detectar o ilhamento. Além do API-PSO apresentar um tempo
de processamento maior que a TDF, verifica-se que mesmo
assim a ferramenta proposta seria vidvel. Pois, levando-
se em consideragdo somente o tempo de processamento
para a estimacdo dos fasores, a API-PSO demoraria apro-
ximadamente 800 milissegundos, o que ainda estd dentro
dos parametros estabelecidos pelo IEEE standard 1547 —
2005/929 — 2000. Onde se estabelece que o tempo méximo
para a deteccdo de ilhamento seja de até 2 s depois da
ocorréncia do evento.

Portanto, a metodologia proposta apresentou resultados sa-
tisfatérios para a detec¢do de ilhamento no sistema proposto,
além de se mostrar como uma nova e propicia ferramenta para
a estimacdo de fasores.
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