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Resumo—Esse artigo investiga um novo método de mineração
de dados aplicado na detecção de ilhamento de geradores
síncronos distribuídos. O método é baseado no Data Mining of
Code Repositories (DAMICORE), que tem grande potencialidade
para descobrir correlações em dados complexos. Para realizar
essa tarefa, três algoritmos são computados em sequência. São
eles: o Normalized Compression Distance (NCD) para calcular a
matriz de distância do conjunto de dados; o Neighbor-Joining
(NJ) para construir as árvores filogenéticas; e por fim o Fast
Newman (FN) para buscar grupos na árvore filogenética em que
os dados mostram ter alto grau de independência. O método
completo de detecção de ilhamento desse artigo contém uma
etapa para calcular características importantes dos sinais de
tensão e correntes trifásicas medidas no ponto de acoplamento
comum. Essas características são utilizadas como entrada ao
DAMICORE para formular um algoritmo capaz de separar
eventos de ilhamento de eventos não-ilhamento. Os resultados
mostraram que o método foi capaz de identificar o ilhamento
corretamente e detecta-lo rapidamente.

Palavras-chave— Detecção de Ilhamento, Geração Distribuída,
Mineração de Dados, DAMICORE

I. INTRODUÇÃO

NOS últimos anos, devido ao processo de reestruturação
do setor elétrico ocorrido em muitos países, o número

de conexões de geração distribuída (GD), tem aumentado
substancialmente. Esse processo foi fomentado pela rápida
evolução do marco regulatório e pelas forças de mercado.
A quantidade de novas tecnologias emergentes de geração
também influenciaram profundamente as perspectivas do setor.
Além desses destaques, a instalação de geradores distribuí-
dos possibilita reduzir as perdas elétricas em sistemas de
transmissão e distribuição de energia elétrica, e permite que
investimentos em novas grandes centrais geradoras e em linhas
de transmissão sejam postergados [1]. Embora haja benefícios,
uma série de desafios tem de ser superados para explorar os
benefícios da GD. Nesse contexto, a instalação de geradores
distribuídos deve ser precedida de estudos detalhados para
identificar os impactos na operação da rede de distribuição.

Entre os estudos contemplados nas recomendações do
IEEE 1547 [2], é exigido que geradores distribuídos necessi-
tam ser equipados com esquemas de proteção anti-ilhamento.
O ilhamento é uma condição na qual o gerador distribuído
alimenta uma porção do sistema que se encontra eletricamente

isolada do restante do sistema elétrico, tornando-se fonte de
energia independente da concessionária. Caso um ilhamento
não seja detectado, implicará numa série de riscos, por exem-
plo, a segurança das equipes de manutenção e da população,
a descoordenação do sistema de proteção de sobrecorrente, o
aterramento inadequado, e o religamento automático fora de
sincronismo [3].

Geralmente, a detecção de ilhamento é feita por esquemas
de proteção passiva. Entre eles estão os esquemas de proteção
de frequência, taxa de variação da frequência, salto de vetor
e tensão [1]. Os esquemas passivos tendem a falhar se o
desbalanço de potência entre a carga do subsistema ilhado e o
gerador distribuído for pequeno, caracterizando uma condição
de operação dentro de suas zonas de não detecção. Essas zonas
podem ser minimizadas se os ajustes das proteções forem
feitos sensíveis, no entanto, ajustes sensíveis tornam a proteção
susceptível a casos de atuação indevida. Por isso, é preciso
encontrar um ajuste para a proteção anti-ilhamento que seja
ao mesmo tempo sensível e seletivo. Esse ajuste, sensível e
seletivo, não é trivial de ser feito utilizando os esquemas de
proteção anti-ilhamento tradicionais, sejam eles baseados em
medidas de frequência ou de tensão.

Por outro lado, os esquemas passivos de proteção anti-
ilhamento são mais economicamente viáveis do que os esque-
mas remotos e não inserem perturbações na tensão ou corrente
do sistema elétrico de distribuição, assim como fazem os
esquemas ativos [3]. Recentemente, novas técnicas passivas
de proteção anti-ilhamento baseadas em mineração de dados e
inteligência artificial são apresentadas como potencial solução
para detectar o ilhamento, sendo imune a outros distúrbios
que por ventura venham a ocorrer [4]–[6]. Nesse contexto, é
proposto nesse artigo, utilizar a técnica de mineração de dados
do Data Mining of Code Repositories (DAMICORE) [7] para
projetar um novo esquema passivo de proteção anti-ilhamento
para geradores síncronos distribuídos.

O DAMICORE é uma técnica poderosa na tarefa de clas-
sificar dados que possuem correlações complexas. A técnica
identifica padrões similares e os agrupa em clusters. Em
[7], a técnica do DAMICORE apresentou sucesso ao ser
aplicada em conjunto de dados de problemas relacionados à
ciência da computação. Nesse artigo, explora-se a capacidade
do DAMICORE em resolver o problema da detecção do
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ilhamento de geradores síncronos. Os sinais de entrada do
algoritmo são um conjunto de características extraídos dos
sinais de tensão e de corrente trifásicos obtidos no ponto de
acoplamento comum do gerador distribuído. Esses dados são
obtidos através de simulações de ilhamento, chaveamento de
carga e faltas. Portanto, o objetivo é identificar se a técnica
pode separar situações de ilhamento de não-ilhamento e se a
informação dos padrões encontrados pode ser utilizada para
projetar um novo esquema de proteção. Os resultados revelam
que, dependendo do número de amostras (informação) ofere-
cidas como entrada, o DAMICORE classifica as condições de
ilhamento com altas taxas de acerto.

O artigo foi organizado nas seguintes seções. A Seção II
descreve o princípio de funcionamento do DAMICORE. A
Seção III descreve o sistema de distribuição utilizado nas
simulações de aquisição de dados. A Seção IV apresenta a
formulação do esquema de proteção utilizado para aplicar o
DAMICORE na detecção de ilhamento. A Seção V apresenta
os resultados. A Seção VI apresenta as conclusões.

II. DAMICORE (DATA MINING OF CODE REPOSITORIES)

O DAMICORE é uma técnica que realiza o processo de
mineração de dados sob dados organizados em arquivos e
armazenados em um único diretório (pasta). Esse processo
se dá através das três técnicas chave a seguir. Primeiro, é
feito o processo de checar similaridades entre os arquivos
utilizando métricas de distância específicas, por exemplo, a
Normalized Compression Distance (NCD) [8]. Computando a
métrica NCD para todas as combinações do conjunto de arqui-
vos, a matriz de distâncias será obtida. Na sequência, compu-
tando o Neighbor-Joining (NJ) [9] sob a matriz de distâncias
e o Fast Newman (FN) [10] sob a árvore filogenética do NJ,
o DAMICORE entregará duas análises. A primeira mostra a
visualização gráfica da árvore filogenética, computada pelo
NJ, a qual representa correlação entre os arquivos. A segunda
mostra os clusters encontrados pelo algoritmo FN na árvore
filogenética. Detalhes importantes sobre as três técnicas que o
DAMICORE utiliza são discutidas nas subseções A, B e C.

A. Métricas de similaridade para matriz de distâncias

Para computar uma matriz de distância de um conjunto de
arquivos é necessário adotar uma métrica de distância. Origi-
nalmente, para trabalhar com arquivos de qualquer extensão
contidos numa pasta, incluindo textos ou dados numéricos, o
DAMICORE faz o uso da NCD como métrica de distância.
Porém, o ilhamento é um problema exclusivamente numérico.
Desse modo, adotou-se nesse artigo a Distância Euclidiana
(ED) pois é uma solução mais rápida nesse caso.

B. Neighbor joining

O Neighbor Joining (NJ) [9] é um algoritmo para construir
árvores filogenéticas. Na biologia, a árvore filogenética é uma
representação gráfica, em formato de árvore, que mostra as
relações de evolução entre várias espécies, organismos ou
genes com um possível ancestral em comum. Uma vez que
se tem disponível a matriz de distâncias, a árvore filogenética

obtida pelo método NJ pode ser utilizada para descrever rela-
ções entre arquivos (dados) contidos numa pasta. O NJ é uma
técnica relativamente simples e eficiente computacionalmente.
O princípio de funcionamento baseia-se em encontrar pares
de vizinhos que minimizam o comprimento total dos ramos
em cada estágio da clusterização. A árvore é construída num
processo iterativo, em que se inicia uma árvore de topologia
estrela, ou seja, todos os arquivos (nós folha) estão conectados
num único nó interno. A cada iteração, um novo par de
vizinhos é conectado por um nó intermediário e a matriz de
distâncias é recalculada considerando esse novo nó.

C. Fast Algorithm of Newman

Uma vez que a árvore filogenética foi obtida, é necessário
checar a existência de clados. Nesse artigo, clado pode ser
definido como um conjunto de arquivos, que formam um
cluster, unidos por um único ancestral em comum. Enquanto
os algoritmos de redes complexas focam em descobrir comu-
nidades (clusters) em redes de larga escala, o FN consegue
lidar com redes de larga escala. Além disso, o FN tem a
propriedade de operar corretamente sob qualquer modelo de
rede, permitindo a sua aplicação em árvores filogenéticas [11].

III. O SISTEMA ELÉTRICO

Nessa seção, a descrição do sistema elétrico modelado
no SimPowerSystems/MATLAB R2010a é apresentada. O di-
agrama unifilar da Figura 1 representa um sistema de sub-
transmissão, com tensão nominal de 138 kV , frequência
60 Hz, nível de curto-circuito de 500 MVA, que alimenta um
sistema de distribuição onde um gerador síncrono distribuído
de 12, 6 MVA foi instalado na barra B4. Para as linhas
de distribuição, foi considerado o modelo RL de impedân-
cia em série. A impedância das linhas de distribuição é
(0, 1876 + j0, 4034)Ω/km. O restante dos dados para mode-
lagem do sistema estão disponíveis no apêndice.
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Figura 1. Diagrama unifilar do sistema elétrico

No SimPowerSystems, o gerador síncrono é representado
pelo modelo de oitava ordem [12]. O gerador é accoplado a
uma turbina a vapor de um eixo com regulador de velocidade.
[13]. O gerador síncrono é equipado com um regulador
automático de tensão e sistema de excitação IEEE DC1A
[14]. Neste trabalho, o gerador distribuído foi configurado para
manter a potência ativa constante e fator de potência unitário.

A Tabela I apresenta a quantidade e tipo de simulações
realizadas durante a aquisição de dados. Para rodar os doze
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casos de ilhamento selecionados, variou-se a potência ativa do
gerador e/ou o carregamento do sistema. A mesma lógica foi
utilizada para gerar diferentes condições de operação para em
cada um dos eventos simulados. Para cada simulação os dados
de interesse, que servirão para alimentar o DAMICORE, foram
selecionados em janelas de dois segundos: um segundo antes
de aplicar o distúrbio (condição de regime permanente), e um
segundo após o distúrbio.

Tabela I
CONFIGURAÇÃO DAS SIMULAÇÕES

Evento Número de
Simulações

Período de
Aquisição

Ilhamento 12 1s
Abertura de Carga 6 1s

Fechamento de Carga 6 1s
Falta Fase-Terra 15 1s

Total 39 –

IV. O ESQUEMA DE PROTEÇÃO ANTI-ILHAMENTO

O esquema de proteção anti-ilhamento via DAMICORE,
intitulado função data-mining, proposto neste artigo depende
da realização de três etapas principais. A primeira etapa
consiste em extrair características dos sinais de tensão e de
corrente de 39 simulações (veja Tabela I) e utilizar essas ca-
racterísticas para gerar os arquivos de entrada do DAMICORE.
Em seguida, deve-se aplicar o DAMICORE sob os arquivos
gerados e realizar estudos de identificação do significado dos
clusters (grupos) encontrados pelo DAMICORE. Para cada
arquivo, a informação de significado do cluster e a qual cluster
o mesmo pertence é armazenada. O último passo é utilizar
o significado dos dados (ilhamento; suspeita de ilhamento; e
não-ilhamento), identificados via DAMICORE, para projetar a
função data-mining de proteção anti-ilhamento. Mais detalhes
sobre a extração das características e sobre o algoritmo de
proteção anti-ilhamento são apresentados nas subseções A e B.
O estudo de identificação dos grupos e a realização de testes
do algoritmo de proteção são apresentados na seção resultados.

A. Extração das características

Os sinais de tensão e corrente medidos no ponto de
acoplamento comum precisam ser processados de modo a
extrair vetores de características, os quais são organizados
em arquivos para que o DAMICORE realize as análises.
A Figura 2 mostra como os vetores de características são
construídos. As formas de onda da tensão e da corrente
são amostradas em período de 2, 6 × 10−4s. O bloco de
detecção por borda de subida/descida de cruzamentos por zero
é utilizado para acionar os buffers, possibilitando armazenar
um ciclo das formas de onda da tensão e da corrente. O
próximo passo, é computar as características da Tabela II
utilizando as informações de um ciclo e atualizando essas
informações a cada meio ciclo. As 10 características foram
selecionadas por serem grandezas representativas para definir
uma situação de ilhamento. Para remover respostas ruidosas,
foram projetados dois filtros passa-baixas Butterworth: o filtro
de entrada é de 2a ordem com frequência de corte ajustada

em 120 Hz, o filtro de saída é de 1a ordem com frequência
de corte de 10 Hz.

Filtro Passa-Baixas

 de Butterworth 

Sinais de

Tensão e Corrente

Estimação do Vetor de Características

Buffers de um Ciclo 

Detecção por Borda de Subida/Descida

 de Cruzamentos por Zero

Filtro Passa-Baixas

 de Butterworth

Vetor de Características

Figura 2. Algoritmo Vetor de Características

Tabela II
SAÍDAS GERADAS PELO ALGORITMO VETOR DE CARACTERÍSTICAS

Saídas Características Variável Unidade
X0x Frequência f Hz

X1x Taxa de Variação de X0x df
dt

1
s2

X2x Tensão RMS V p.u

X3x Taxa de Variação de X2x dV
dt

p.u
s

X4x Potência Ativa P p.u
X5x Potência Reativa Q p.u
X6x Fator de Potência cos(θ) −
X7x Taxa de Variação de X6x dPF

dt
1
s

X8x Salto de Vetor ∆θ grau
X9x Taxa de Variação de X8 d∆θ

dt
1
s

Cada arquivo de entrada para o DAMICORE contém uma
matriz de características de dimensão n × 10, em que n é
o número de ciclos e 10 é a quantidade de características
referente a Tabela II. Portanto, no momento de projetar a
proteção deve-se adotar uma quantidade n fixa de ciclos
para que todos os arquivos armazenados numa pasta (en-
tradas do DAMICORE) contenham dados de matrizes de
mesma dimensão. Os algoritmos trabalham com as matrizes
de características normalizadas. Isso é feito dividindo o valor
de módulo máximo, para cada característica em específico,
encontrado durante a realização das 39 simulações da Tabela I.

B. Função data-mining de proteção anti-ilhamento

A estrutura lógica de decisão do algoritmo de proteção da
Figura 3 consiste em realizar a classificação utilizando o valor
mínimo da distância euclidiana entre a matriz de características
(n×10) atual e o banco de dados de matrizes de características
(n×10) que foram previamente classificadas via DAMICORE.
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A matriz de características atual pode possuir uma das
três classes: ilhamento (IL), suspeita de ilhamento (ILS), ou,
não-ilhamento. O algoritmo utiliza dois ajustes para evitar
sinais de abertura (trip) ruidosos. Um deles é o limiar de
distância euclidiana mínima (MinDist). O segundo é valor
limite (TripAlert) de um contador de suspeita de ilhamento
(TripCounter). Portanto, a proteção anti-ilhamento da Figura 3
pode atuar somente em duas situações. A primeira se a
matriz de características atual pertencer à classe ilhamento e a
respectiva distancia euclidiana mínima for menor que o limiar
(MinDist). A segunda condição é para casos que o contador de
suspeita de ilhamento exceder o limite (TripAlert). Os ajustes
foram obtidos de modo que a proteção opere corretamente sob
as 39 simulações da Tabela I.

A classificação precisa do ilhamento é feita quando a
matriz de características atual pertence a classe ilhamento
e a respectiva distância euclidiana mínima for próximo de
zero. Por meio de inspeção do comportamento da distância
euclidiana mínima durante as 39 simulações verificou-se que
seus valores estavam concentrados em um limiar menor que
3. Esse comportamento manteve-se em ambos os projetos da
função data-mining com n igual a 5 e 10 ciclos, por isso,
ajustou-se MinDist igual a 3.

O ajuste de TripAlert é feito para garantir que a função
data-mining seja veloz em detectar o ilhamento mesmo em
situações em que os dados se mostram similares a distúrbios
de não-ilhamento. Caso a suspeita de ilhamento seja mantida
por certo tempo a decisão de abertura deve ser tomada. Como
a quantidade n de ciclos utilizada em cada projeto da função
data-mining é diferente, então adota-se valor de TripAlert
específico para cada caso. Adotou-se valor de TripAlert igual a
3 para a função data-mining com n igual a 5 ciclos e TripAlert
igual a 2 para a função data-mining com n igual a 10 ciclos.

Figura 3. Função Data-Mining para Proteção Anti-Ilhamento

V. RESULTADOS

Os resultados são divididos em duas seções. A primeira
apresenta a aplicação do DAMICORE na tarefa de identifica-

ção de padrões de ilhamento. Desse estudo derivam as infor-
mações necessárias para os projetos das funções data-mining.
A segunda apresenta o desempenho do algoritmo de proteção
frente a simulações de ilhamento, chaveamento de carga e
faltas fase-terra.

A. Estudo de identificação de padrões de ilhamento
Os arquivos de entrada são organizados conforme descrito

na subseção Extração das características. Para investigar a
influência da quantidade de ciclos na performance do método,
assumiu-se n igual a 5 e 10 ciclos, resultando em 2 casos
a serem analisados. Portanto, há duas pastas contendo as
mesmas 39 simulações da Tabela I. Os arquivos em cada pasta
são representados nos nós folha das árvores filogenéticas da
Figura 4.
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(b) Matriz de Características: 10x10

Ilhamento Abertura de Carga Fechamento de Carga Regime PermanenteFalta

Figura 4. Árvores Filogenéticas do DAMICORE

Desse modo, em primeira instância é possível avaliar o
desempenho do método por inspeção visual. Os nós folha de
uma árvore filogenética do DAMICORE representam os dados
(arquivos), separados por cores, de acordo com a classificação
da Tabela I. Note que matrizes de parâmetros considerando
operação em regime permanente também foram inseridas
nos testes. Os nós internos da árvore, que conectam os nós
folha, representam as relações entre os dados. Da Figura 4,
é possível verificar tendências de clusterização dos casos de
ilhamento, isto é, tendências de formar conjunto de clados
de ilhamento, que os separa de outros eventos. Na Figura 4a
há um grande grupo de folhas classificadas como ilhamento,
porém há um menor, também classificado como ilhamento,
que não se manteve unido ao grande grupo. Isso indica que o
método pode não classificar corretamente todas as situações de
ilhamento. Contudo, note que com o aumento do número de
ciclos (Figura 4b), esse erro tende a ser eliminado. Isso ocorre
porque a informação pós distúrbio de um ciclo não é suficiente
para caracterizar um evento com confiabilidade, por exemplo,
o primeiro ciclo de ilhamento pode ser facilmente confundido
com um ciclo de chaveamento de carga. Essa confusão tende a
diminuir a medida que o número de ciclos aumenta. Todavia,
quanto maior o número de ciclos, mais tempo levará para
o método detectar uma situação de ilhamento. Portanto, a
escolha do número de ciclos é uma solução de compromisso
entre a precisão e velocidade dos métodos.
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Análises adicionais, derivadas da Tabela III, foram obtidas
após executar o FN sob as árvores filogenéticas da Figura 4.
Na Tabela III, o tipo de cluster representa um conjunto de
dados que define o respectivo cluster. O índice de clusters
representam nomes de identificação dado pelo DAMICORE
para cada cluster encontrado. Então, o cluster do tipo 3 contém
apenas dados de chaveamento de carga com índices 25 e
27 na árvore (a). Note que os tipos de clusters de 1 a 3
estão relacionados a clusters de eventos exclusivos. Por outro
lado, os clusters de 4 a 9 representam clusters onde dois
ou mais eventos são agrupados, pois seus dados são vistos
similares pelo DAMICORE. Além disso, é comum encontrar
um conjunto de clusters do mesmo tipo para representar uma
classe. Isso acontece porque o FN encontra grupos com alto
grau de independência na árvore filogenética.

Tabela III
CARACTERÍSTICAS DOS CLUSTERS DO DAMICORE

Tipo
Dados nos Clusters

Índice de Clusters
de Cluster Árvore (a) Árvore (b)

1 Ilhamento 3 9 14 15 15 19 20 2118 20 24 32

2 Falta 2 11 16 3 4 10 1717 21 22

3 Chaveamento de Carga 25 27 9 18

4 Ilhamento 1 1Falta

5 Ilhamento 12 16Chaveamento de Carga

6 Falta 5 6 23 6 7 14Chaveamento de Carga 28 29

7 Regime Permanente 4 10 13 12 13Chaveamento de Carga 30 31

8
Ilhamento

8 -Falta
Chaveamento de Carga

9
Falta

7 19 26 2 5 8 11Regime Permanente
Chaveamento de Carga

Número Total de Clusters 32 21

Na Tabela III, observa-se em (a), a confirmação de carac-
terísticas da inspeção visual das árvores filogenéticas. Um
conjunto de clusters que contem exclusivamente dados de
ilhamento foi encontrado. Com o aumento do número de ciclos
no caso (b), a quantidade de clusters com classes múltiplas
diminui. Isso melhora o desempenho do método. Em ambos
os casos a operação em regime permanente não se separa
dos demais eventos. Os estudos dos padrões dos casos (a)
e (b) foram utilizados para projetar as funções data-mining. O
cluster do tipo 1 representa a classe ilhamento, os clusters do
tipo (4, 5, 8) representam a classe suspeita de ilhamento e os
demais representam a classe não-ilhamento.

B. Testes dos algoritmos de proteção

As funções de proteção a serem avaliadas são três no total.
Entre elas estão as funções data-mining com n igual a 5 e 10
ciclos. Adicionalmente, há um relé de frequência com tensão

mínima de operação de 0, 5 p.u, ajuste de sub/sobre frequência
de ±0, 5 Hz da frequência de 60 Hz temporizado em 150 ms
e ajuste de sub/sobre frequência instantâneo de ±1, 5 Hz da
frequência de 60 Hz.

Para testar o desempenho dos algoritmos de proteção
coletou-se o instante de tempo dos sinais de abertura (trip)
de 180 simulações. São elas, 60 casos de ilhamento, 60 casos
de chaveamento de carga e 60 casos de faltas fase-terra junto
as cargas do sistema da Figura 1. Nessas simulações variou-
se os seguintes parâmetros. A referência potência ativa do
gerador síncrono de (0, 05 0, 27 0, 40 0, 94)p.u e o instante
de ocorrência dos eventos (4, 85 7, 24 8, 09)s de simulações
de 12 s de duração. Diferentes cenários de carregamento do
sistema também foram considerados.

Na Figura 5 estão representados apenas os casos ilhamento,
uma vez que, não houve falsa detecção no restante das simu-
lações para nenhuma das funções de proteção anti-ilhamento.
A princípio houve a detecção do ilhamento em todos os casos
e para todas as funções de proteção. No caso das funções
data-mining, os tempos de detecção apresentaram tendencias
de comportamento constantes se comparados com o relé de
frequência. A resposta do relé de frequência é sensibilizada
com o desbalanço de potência ativa. Por isso, existem cenários
em que o tempo de detecção de ilhamento é menor que
as funções data-mining e outras situações em que o tempo
de detecção é longo em demasia, ultrapassando o valor de
1.500 ms. De um modo geral, a função data-mining com n
igual a 5 ciclos apresenta tempos de detecção menores que
o de 10 ciclos devido a própria característica do mesmo. No
entanto, o uso da rotina do contador de ilhamento suspeito se
faz mais necessária para a função data-mining de n = 5 ciclos,
visto que a qualidade da classificação obtida pelo DAMICORE
foi um pouco menor. Por isso em alguns casos o tempo de
detecção é maior que a função data-mining de n = 10 ciclos.
Em ambas as funções data-mining os tempos de detecção não
ultrapassam a marca de 500 ms.
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Figura 5. Teste dos algoritmos de proteção anti-ilhamento

VI. CONCLUSÃO

Nesse artigo investigou-se o potencial da técnica
DAMICORE aplicada ao problema da detecção de ilhamento
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de geradores síncronos distribuídos. Trata-se de uma
nova aplicação dessa técnica. Os resultados mostram que
o DAMICORE possui boa capacidade para diferenciar
condições de ilhamento de outros distúrbios. O desempenho
do método é influenciado pelo número de ciclos, isto é,
quanto maior a quantidade de ciclos, melhor o desempenho
da classificação. Todavia, deve haver um balanço entre a
velocidade e a seletividade do método. A função data-mining
com n igual a 5 ciclos apresentou os menores tempos de
detecção para a maioria dos casos. No entanto, em casos
particulares a função data-mining com n igual a 10 ciclos
supera em velocidade de detecção e apresenta o perfil
constante mais evidente entre as funções. Essa característica
mostra que o desempenho da classificação pode melhorar
aumentando a quantidade de ciclos utilizada pelo método. De
um modo geral, em ambas as funções data-mining os tempos
de detecção foram menores que 500 ms superando, na maioria
dos casos, em velocidade de detecção o relé de frequência.
Há casos em que o relé de frequência pode apresentar tempos
de detecção menores que as funções data-mining. Como o
relé de frequência é mais influenciado pelo desbalanço de
potência do que as funções do data-mining, ambas podem ser
utilizadas em paralelo na proteção anti-ilhamento e podem
ser investigadas em trabalhos futuros.

APÊNDICE
PARÂMETROS DO SISTEMA ELÉTRICO DE POTÊNCIA

Esse apêndice apresenta nas Tabelas IV a VII os parâmetros
para a modelagem dos seguintes equipamentos do sistema
elétrico: gerador síncrono; regulador de tensão e sistema de
excitação; turbina a vapor e regulador; e transformadores.
Adicionalmente, os dados das cargas, linhas de distribuição,
ligações dos enrolamentos dos transformadores, e as tensões
de fase nominais são apresentadas na Figura 1.

Tabela IV
PARÂMETROS DO GERADOR SÍNCRONO

Parâmetros Valores Unidade
Pares de polos 2 −

Potência Nominal 12 MVA
Tensão Nominal 11, 9 kV

Constante de Inércia 2 s
Reatâncias [Xd, X’d, X”d] [2, 393 0, 305 0, 216] p.u
Reatâncias [Xq, X’q, X”q] [1, 209 0, 221 0, 05] p.u

Constantes de tempo
[Tdo’, Tdo”, T’qo, Tqo”] [7, 19 0, 052 − 0, 202] s

Resistência do Estator 0, 0039 p.u
Reatância de dispersão 0, 05 p.u
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