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Resumo

GOMES, E. A. P. Deteccao de Ilhamento de Geradores Sincronos Distribuidos por
Correlacoes da Mineracao Complexa de Dados. 2016. Dissertacao (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

Um dos principais problemas que podem ocorrer em sistemas de distribuicdo ou de
subtransmissdo de energia elétrica com geracao distribuida (GD) € o ilhamento. O ilhamento
ocorre quando um ou mais geradores distribuidos alimentam uma por¢do do sistema que se
encontra eletricamente isolada do restante do sistema elétrico. Logo, geradores distribuidos
tém de ser equipados com esquema de prote¢do anti-ilhamento, pois a operagao ilhada pode
colocar em risco a seguranga das pessoas e equipamentos e pode deteriorar a qualidade da
energia elétrica suprida aos consumidores locais. Este trabalho estd inserido no contexto de
protecao de sistemas elétricos de distribuicdio com GD e propde uma nova técnica
passiva-inteligente de protecdo anti-ilhamento para geradores sincronos distribuidos. O
método proposto utiliza a mineracdo de dados do Data Mining of Code Repositories
(DAMICORE), o qual possui grandes potencialidades para descobrir correlacdes em dados
complexos. Para realizar essa tarefa, trés algoritmos sdo executados em sequéncia. Sdo eles: o
Normalized Compression Distance (NCD) para calcular a matriz de distancia do conjunto de
dados; o Neighbor-Joining (NJ) para construir as drvores filogenéticas; e por fim o
Fast Newman (FN) para buscar grupos na arvore filogenética nos quais os dados apresentam
alto grau de independéncia. O método de detec¢do de ilhamento nesta dissertacdo utiliza
10 caracteristicas importantes dos sinais de tensdo e corrente trifdsicas no ponto de
acoplamento comum (PAC). Essas 10 caracteristicas sdo utilizadas como entrada ao
DAMICORE para formular um algoritmo baseado em mineracdo de dados capaz de detectar
ilhamento e de diferencid-los de outros tipos de distirbios. Os resultados mostram que o
método identifica o ilhamento corretamente, detectando-o rapidamente, especialmente nos
casos em que a deteccao do ilhamento por relés baseados em medidas de frequéncia falha ou é
lenta.

Palavras-chave: DAMICORE; Geracdo distribuida; Mineracdo de dados; Protecdao

anti-ilhamento.



Abstract

GOMES, E. A. P. Islanding Detection of Distributed Synchronous Generators by
Complex Data-Mining Correlations. 2016. Dissertation (Master Degree) — Sdo Carlos
School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2016.

One of the main issues that can occur into distribution power systems with distributed
generation is islanding. Islanding occurs when one or more distributed generators feed a
portion of the distribution system that becomes electrically isolated from the rest of the power
system. Thus, distributed generators have to be equipped with anti-islanding protection
schemes, because the islanded operation may put at risk the safety of people and the
equipment. It can also deteriorate the power quality supplied to local consumers. This work is
in the context of the protection schemes for distribution power systems with distributed
generation and it proposes a new intelligent passive anti-islanding protection scheme for
distributed synchronous generators. The scheme is based on the Data Mining of Code
Repositories (DAMICORE), which finds the similarity within complex data sets. This task is
performed by computing the following algorithms, in sequence: the Normalized Compression
Distance (NCD) to calculate a distance matrix among the data sets; the Neighbor-Joining (NJ)
to build the phylogenetic trees; and the Fast Newman (FN) to find clusters with high degree of
independence by using the phylogenetic trees. The proposed method comprises the extraction
of 10 important features of the three-phase voltages and currents measured at the point of
common coupling of the distributed generator. These 10 features are then used as input to the
DAMICORE in order to formulate a data mining-based algorithm capable of detecting
islanding and of distinguishing it from other disturbances. The results show that the method
identifies the islanding correctly, detecting it quickly, especially where the detection of

islanding by frequency-based relays are slow.

Index Terms - Anti-islanding protection; DAMICORE; Data-Mining; Distributed

Generation.
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CAPITULO 1

Introducao

A origem dos sistemas elétricos de poténcia se deu no intuito de suprir demandas
locais, sendo construidos e operados por produtores independentes de energia elétrica. Por
serem caracterizados dessa forma, os primeiros sistemas elétricos de distribuicao, datados de
1880, possuiam geragao local. Todavia, com a expansdo da demanda de energia elétrica, foi
crucial criar um sistema interligado, planejado e operado por uma organizagdo especifica,
tornando-o eficaz, razoavelmente seguro e econdmico. Isso levou aos projetos de geragcao
centralizada, suprindo as demandas via transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.
Consequentemente, projetos de geradores de menor poténcia instalados em local préximo ao
consumidor final deixaram de ser incentivados e voltam a ser discutidos no inicio dos anos 90
com a geracdo distribuida (GD) [1], [2].

Nos ultimos anos, em decorréncia do processo de reestruturagdo do setor de energia
elétrica ocorrido em muitos paises, foram reduzidas de maneira significativa, ou mesmo
eliminadas completamente, barreiras legais e econdmicas ao segmento de geracao de energia
elétrica, possibilitando que novas fontes de energia, sendo elas de natureza renovédvel ou ndo
sejam interconectadas aos sistemas de distribuicdo e subtransmissdo [3]. Porém, com a
pressao mundial em desenvolver préticas sustentdveis e limpas, as fontes que tiveram maior
crescimento foram: processo de biomassa, geracdo ellica, geracdo solar fotovoltaica,
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) [4].

No Brasil o crescimento das fontes renovéveis, sobretudo a dos parques edlicos,
ocorreu em 2004 quando foi instituido o programa de incentivo as fontes alternativas de
energia elétrica (PROINFA), que previa até 2010 a implantacdo de 144 usinas, totalizando
3.299 MW de capacidade instalada, sendo: 1.191 MW provenientes de 63 PCHs; 1.423 MW
de 54 parques edlicos; e 685 MW de 27 usinas a base de biomassa [5]. De fato, o cendrio atual
mostra uma grande perspectiva de crescimento de geradores distribuidos. As informacdes

contidas no banco de informacgdes de geracdo (BIG) [6] em setembro de 2016 mostram que

1



2 CAPITULO 1: Introdugdo

estdo em construcao 33 projetos de PCHs cuja capacidade instalada totaliza 428 MW e mais
1.757 MW, o que corresponde a 124 projetos, estdo outorgadas pela ANEEL. Além disso, a
andlise da Figura 1.1 mostra que o potencial advindo da biomassa com base no bagaco de
cana de acticar monta o total de 11.573 MW, dos quais 48% (5.570 MW) dessa fonte em
relagcdo ao total de biomassa estdo instalados no estado de Sao Paulo. Em relacio aos parques
edlicos 386 ja estdo em operacdo, totalizando 9.489 MW, e estdo em constru¢do mais 141

projetos, totalizando 3.219 MW.
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Figura 1.1 — Poténcia fiscalizada das usinas a base de biomassa de cana de aciicar por estado e regido.
Extraido da base de dados da ANEEL [6].

Do ponto de vista regulatério um dos avancos recentes para a GD ocorreu em 2012
com a aprovacdo pela ANEEL da resolucdo normativa n° 482/2012 que estabelece as
condi¢des gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuidas aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica. Nessa
resolucdo, denomina-se microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia instalada
até 100 kW e minigeracdo distribuida aquela com poténcia acima de 100 kW e menor ou igual
a 1 MW, conectadas na rede de distribuicio por meio de instalagdes de unidades
consumidoras [7]. Em novembro de 2015, foram atualizados os limites definidos nessa
resolucdo para mini e microgeragdo distribuida. Portanto, em marco de 2016, definiu-se
microgeracdo distribuida a central geradora com poténcia menor ou igual a 75 kW e

minigeracdo distribuida aquela com poténcia superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW
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(sendo 3 MW para a fonte hidrica) [8]. Desde a publicacao da resolugao n® 482/2012 em 2012
até outubro de 2015, j4 foram instaladas 1.285 centrais geradoras, sendo 1.233 (96%) com a
fonte solar fotovoltaica, 31 edlicas, 13 hibridas (solar/edlica), 6 movidas a biogas,
1 abiomassa e 1 hidraulica. Além dos incentivos regulatérios, o Ministério de Minas e
Energia (MME) langou no dia 15 de dezembro de 2015, por meio da portaria n° 538, o
programa de desenvolvimento da geracdo distribuida de energia elétrica (ProGD) cuja
promessa € movimentar até 2030 R$ 100 bilhdes em investimentos [9].

Com relagdo a tecnologia, os sistemas com GD nao utilizam apenas geradores
sincronos, como sdo em grande escala no caso do Brasil utilizados nas grandes usinas de
geracdo de energia elétrica. Ambas as maquinas, sincronas ou de indugdo, sdo utilizadas no
intuito de extrair as maximas potencialidades de cada insumo energético. Por exemplo, os
parques edlicos em sua maioria utilizam geradores de indu¢do em diferentes configuracoes. Ja
a maquina sincrona € mais comum em PCHs e nas usinas térmicas a biomassa [10], [11].

Nos trabalhos [1], [2], [10], [12]-[14] pontua-se com clareza a série de beneficios de
conectar ao sistema elétrico geradores distribuidos. Seguindo com rigor recomendagdes
técnicas de conexdo, instalando-os préximo as cargas e com poténcia compativel a demanda
do sistema de distribuicao de energia elétrica, € possivel reduzir as perdas elétricas associadas
a transmissao e distribui¢dao de energia elétrica. Além disso, € possivel que os investimentos
relacionados a construcao de grandes centrais geradoras ou novas linhas de transmissdo sejam
adiados no curto prazo. Porém, a inser¢do de geracao distribuida nos sistemas de distribui¢cdo
faz com que os sistemas se tornem complexos, visto que, originalmente estes foram
projetados para operar com fluxos de poténcia unidirecionais. Portanto, embora haja
beneficios, uma série de desafios tem de ser superados para explorar os beneficios da GD.
Nesse contexto, a instalacio de geradores distribuidos deve ser precedida de estudos
detalhados para identificar os impactos na operagao das redes de distribuicao.

Entre os itens contemplados nas recomendacdes do IEEE 1547 [15], € exigido que
geradores distribuidos sejam equipados com protecdo anti-ilhamento. O ilhamento é uma
condi¢do na qual o gerador distribuido alimenta uma porcdo do sistema de distribui¢do que se
encontra eletricamente isolada do restante do sistema elétrico, tornando-se fonte de energia
independente da concessiondria. Apds o desligamento do sistema da concessiondria
(ilhamento) a recomendagdo € desconectar do sistema os geradores distribuidos em tempo
habil entre 100 a 2.000 ms. Caso nao haja a desconexdao do gerador distribuido numa
condi¢do de ilhamento ou a mesma ndo seja detectada, implicard numa série de riscos, por

exemplo, a seguranca das equipes de manutencdo e da populacdo, a descoordenacdo do
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sistema de protecdo de sobrecorrente, o aterramento inadequado, e o religamento automético
fora de sincronismo [15]-[17].

O interesse atual quanto ao problema do ilhamento de geradores distribuidos € o de
melhorar as técnicas atuais e propor solu¢des mais eficazes. Para isso é desejavel reduzir ou
eliminar o efeito de trés caracteristicas principais intrinsecos aos métodos (remotos, ativos, ou
passivos) [17], [18]. O primeiro € o de diminuir custos, que podem ser alcancados se forem
evitadas a construcdo de canais de comunicagdo necessdrios para solu¢des baseadas em
técnicas remotas [17]-[20]. O segundo € o de evitar a injecdo de perturbac¢des controladas no
sistema elétrico, que no caso, € a caracteristica principal de técnicas ativas [18], [21], [22]. O
terceiro efeito estd relacionado com as falhas na atuacdo das prote¢cdes contra o ilhamento via
técnicas passivas [2], [16], [19]-[21], [23]. Essa falha pode ocorrer quando o desbalanco de
poténcia (ativa e reativa) entre a carga do subsistema ilhado e o gerador distribuido for
pequeno, pois os sinais de frequéncia e de tensdo do subsistema ilhado variam pouco e ou
lentamente. Isso caracteriza uma condi¢do de operacdo dentro de suas zonas de nao detec¢do.
Portanto, é desejavel que essas zonas de ndo deteccdo sejam minimizadas. Além disso, é
desejavel eliminar casos de atuacdo indevida, pois ha situacdes em que as prote¢des passivas
podem se confundir. Ao utilizar a mineragdo de dados como técnica passiva para identificar o
ilhamento é possivel diferenciar situagdes de ilhamento de situacdes de ndo ilhamento e desse
modo diminuir os casos em que 0s esquemas passivos tradicionais falham.

Nesse contexto, serd apresentado ao longo dessa dissertacdo um novo esquema para
protecdo anti-ilhamento aplicdavel a geradores sincronos distribuidos. O método baseia-se em
explorar padroes das grandezas amostradas por técnicas passivas, ou seja, que se baseiam em
ler os sinais apenas do ponto de acoplamento comum (PAC) entre a GD e o sistema da
distribuidora. Ao construir um banco contendo esses dados, com casos relevantes para
caracterizar o ilhamento, algumas questdes sdo apontadas. Qual o conhecimento sobre o
problema que esses dados poderiam trazer? Correlaciona-los traria formas de melhorar a
confiabilidade, segurancga, precisdo, e, respeitaria 0 tempo proposto pelas recomendacdes
técnicas para identificar o ilhamento?

Para responder a essas questdes que surgem quando os dados possuem natureza
complexa e utilizar a informacdo obtida para projetar um novo esquema de protecdo
anti-ilhamento serd utilizada a técnica de mineracdo de dados do Data Mining of Code
Repositories (DAMICORE). O DAMICORE ¢ uma combina¢do de algoritmos que buscam

encontrar relagdes fortes entre dados, sejam eles de qualquer tipo, utilizando como critério a
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mineracdo de dados baseada na compressdo de amostras, construindo ao final de sua execugdo

uma arvore filogenética1 [24], [25].

1.1 Justificativa

Geralmente a deteccao do ilhamento, em especial a de geradores sincronos, € feita por
esquemas de prote¢do passiva. Os métodos passivos convencionais para a deteccdo de
ilhamento (relés de frequéncia, taxa de variagdo de frequéncia, salto de vetor e tensdo) estdao
sujeitos a zonas de nao deteccdo. Essas zonas podem ser minimizadas se os ajustes das
fungdes de protecdo anti-ilhamento passivas, instaladas junto ao gerador distribuido, forem
feitos sensiveis em relacdo a detec¢do do ilhamento. No entanto, se isso for feito, a prote¢ao
estard susceptivel a casos de atuacdo indevida. Por isso, € preciso encontrar ajustes que torna
o esquema de protecdo anti-ilhamento sensivel e a0 mesmo tempo seguro. Esses ajustes nao
sdo triviais de serem obtidos utilizando os esquemas de protecdo anti-ilhamento tradicionais,
sejam eles baseados em medidas de frequéncia ou de tensdo, pois a variacdo da tensdo e
frequéncia € dependente do cendrio de carga e de geragdo do sistema ilhado, além disto,
depende das caracteristicas construtivas do gerador distribuido. Logo, € necessaria uma
ferramenta capaz de detectar o ilhamento rapidamente, sendo capaz de distinguir o que €
ilhamento de outros eventos do sistema elétrico. Uma potencial técnica para tentar solucionar
esse problema € a minerac¢do de dados pelo DAMICORE.

Considerar e incluir a natureza transitéria dos sinais entre os diversos fendmenos que
possam vir a ocorrer em um sistema elétrico pode dar indicativos mais apurados para
caracterizar o fendmeno ilhamento. Se um banco de dados for construido com a prerrogativa
de extrair conhecimento dos sinais € necessdrio recorrer a métodos e técnicas de mineracao de
dados (data-mining), que no caso, siao algoritmos especificos com a fun¢ao de extrair padroes
dos dados, sendo consideradas técnicas cerne no processo de extrair conhecimento util de
banco de dados, sejam eles de qualquer tipo [26]. Portanto, para aprimorar a estrutura de
decisdo das técnicas locais passivas utilizadas para caracterizar o ilhamento, é necessario
entender um pouco mais sobre os dados que essas técnicas utilizam como entrada.
Aventurar-se em descobrir os possiveis padroes que essas grandezas quando correlacionadas

possam apresentar € o que justifica o uso de técnicas de mineracdo de dados para solucionar o

" Termo referido no ramo da biologia para representacdes grificas, na forma de arvore, que mostra a
relacdo entre varias espécies que possam ter um ancestral em comum, ou seja, sdo relagdes de hereditariedade
que representam a correlacdo entre os dados [47].
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problema do ilhamento. Por estes motivos, adotaram-se as técnicas do DAMICORE. Esse
algoritmo é poderoso como técnica de mineracdo de dados, por dois motivos: o primeiro, de
buscar relacdes fortes entre dados naturalmente complexos independentemente do tipo de
informacao contida nos arquivos sob andlise (imagem, texto, matrizes, etc). O segundo, de
apresentar graficamente a correlacdo entre os dados na forma de arvore filogenética. Além
disto, € uma técnica nova e que ainda nao foram exploradas as possibilidades de aplicagdo
envolvendo a drea de sistemas elétricos de poténcia (SEP).

Para garantir um bom funcionamento da técnica ao aplicd-la no problema do
ilhamento € necessario incluir no banco de dados uma série de fendmenos transitorios que
contenham informacdo representativa e significativa do sistema elétrico em especifico.
Portanto, € primordial o uso de ferramentas computacionais que simulem fidedignamente os
efeitos transitérios que possam vir a ocorrer no SEP em que o gerador distribuido serd
interconectado. Para atender esse requisito recorreu-se a0 MATLAB e os componentes e
ferramentas de andlise da biblioteca SimPowerSystems do ambiente Simulink/MATLAB
(R2010a). Adicionalmente, a grande vantagem ¢é a integracdo em um unico ambiente de
programacao todos os recursos necessarios para o desenvolvimento desta dissertacio, ou seja,
o algoritmo do DAMICORE; a modelagem e simulacdo do SEP; o sistema de aquisicdo e
organizagdo de dados; o estimador de pardmetros baseado em medidas locais; e finalmente os

testes da funcdo de protecdo anti-ilhamento proposta nesta dissertacao.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse documento € propor uma solu¢do de prote¢do anti-ilhamento
para geradores sincronos distribuidos utilizando a técnica de mineracdo de dados do
DAMICORE. Para atingir o objetivo geral foi necessdrio concluir uma série de objetivos

especificos:

¢ Compreender requisitos técnicos por meio de revisao bibliografica:
1 Compreender as implicagdes da operacao ilhada e as estratégias utilizadas nas
técnicas existentes tradicionais e inteligentes para detec¢do de ilhamento;
2 Buscar na literatura os parametros convencionais € nao convencionais que
podem ser utilizados como métricas de decisdo nas técnicas de mineragdo de

dados considerando o problema ilhamento;
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3 Compreender o principio de funcionamento da técnica de mineracdo de dados
DAMICORE;
¢ Modelar o sistema elétrico com gerador distribuido:
1 Configurar os elementos do sistema, controles do gerador sincrono,
preparando-o para simulacdes de ilhamento, chaveamento de cargas e etc;
2 Criar scripts capazes de configurar com facilidade simulacdes de ilhamento e
outros fendmenos transitorios;
¢ Configurar técnicas de aquisicao de dados:
1 Estimar parametros relevantes para a deteccdo do ilhamento de geradores
sincronos;
2 Selecionar regido de interesse das simulagdes;
3 Preparar os dados para aplicar a técnica DAMICORE;
4 Realizar testes indicativos de funcionamento da técnica DAMICORE;
5 Extrair das simulagdes um banco contendo dados relevantes para caracterizar o
ilhamento;
¢ Projetar a protecio anti-ilhamento utilizando a técnica de mineracio de
dados do DAMICORE, implementando algoritmos no MATLAB para testes
off-line ou simulacées de laco aberto;
¢ Realizar testes da protecao anti-ilhamento projetada utilizando a técnica de

mineracao de dados do DAMICORE;

1.3 Organizacao da dissertacao

Este trabalho foi organizado conforme os capitulos a seguir:

e CAPITULO 2: apresenta o porqué da detec¢do de ilhamento de geradores
distribuidos e uma revisao bibliogrifica das técnicas convencionais as técnicas
inteligentes utilizadas para a detec¢do do ilhamento. No final deste capitulo é
dada uma énfase para o quadro de pardmetros que as técnicas atuais utilizam
como métricas de decisdo para detectar o ilhamento, pois podem ser uteis para
projetar metodologias de mineracdo de dados para a detec¢do do ilhamento de

geradores sincronos.
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e CAPITULO 3: apresenta o principio de funcionamento, algoritmos e 0s passos
necessarios para utilizar a técnica de mineracdo de dados (DAMICORE),
proposta nesta dissertacao para a protecao anti-ilhamento.

e CAPITULO 4: apresenta o principio de funcionamento das ferramentas
SimPowerSystems do ambiente Matlab/Simulink R2010a, o qual foi o programa
utilizado para o desenvolvimento desta dissertagdo. Trata dos modelos
matematicos dos componentes do sistema elétrico e ao final do capitulo
apresenta o sistema elétrico, com seu respectivo diagrama unifilar, para o qual
foi projetado o esquema de protecdo anti-ilhamento baseado na mineracdo de
dados do DAMICORE.

e CAPITULO 5: apresenta a metodologia utilizada para projetar o esquema de
protecdo anti-ilhamento, o qual foi intitulado fun¢do data-mining, proposto nesta
dissertacdo. Trata das simulagdes realizadas para gerar o banco de dados, dos
algoritmos que preparam os dados para o DAMICORE, da fun¢ado data-mining e
o procedimento necessario para ajusta-la.

e CAPITULO 6: apresenta a andlise dos resultados obtidos ao longo desta
dissertacdo, os quais foram divididos em 3 andlises. A primeira € a andlise dos
padrdes de ilhamento obtidos no processo de mineragdo de dados via
DAMICORE. A segunda trata de testes comparativos de desempenho dos
esquemas de protecdo anti-ilhamento proposto nesta dissertacdo com um relé de
frequéncia. A terceira trata do comportamento do sinal de frequéncia e tensao
eficaz para algumas simulagdes de ilhamento, considerando desbalangos de
poténcia ativa especificos em que o ilhamento pode ocorrer para o sistema desta
dissertacao.

e CAPITULO 7: apresenta as conclusdes e principais contribui¢oes deste trabalho.

® APENDICE A: apresenta dados do sistema elétrico utilizado nesta dissertacéo.



CAPITULO 2

Técnicas de Deteccao de Ilhamento de

Geracao Distribuida

As recomendagdes para conexdo de geradores distribuidos nos sistemas elétricos de

poténcia apresentadas em IEEE 1547 [15] definem ilhamento com as seguintes palavras:

“Quando parte da drea de um SEP € energizada exclusivamente por redes locais
através de seu PAC, e, essa por¢do passa a operar eletricamente isolada do restante

do sistema elétrico é caracterizado o ilhamento” [15].

Para ilustrar o problema propde-se a Figura 2.1: caso o disjuntor A abra, talvez por
uma falta no sistema, a corrente de curto-circuito pode ser insuficiente para abrir o
disjuntor B, forcando uma situacdo em que o gerador distribuido continua alimentando a
carga. Se o gerador distribuido fornecer precisamente as poténcias ativas e reativas

demandadas pela carga, nao havera desvios na frequéncia e tensio do sistema ilhado.

A T A
L y

Rede
de Distribuiciao

Figura 2.1 — O problema do ilhamento [1].
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Caso ocorra situagdo proxima a essa singularidade, para a maioria dos esquemas de
protecdo anti-ilhamento, o tempo para sensibilizar a decisdo de abertura dos relés
convencionais serd demasiadamente longo [16]. A operacdo ilhada de geradores distribuidos,
se nao detectada e eliminada em tempo hébil, apresenta riscos, conforme apresentados em

(11, [31, [17], [21], [22]:

1 A seguranca das equipes de manutencao e operacao do sistema: uma por¢ao do sistema
podera estar energizada sem o conhecimento da distribuidora, levando a riscos de choques
elétricos.

2 Perda da coordenacao das protecoes de sobrecorrente: a corrente de curto-circuito do
subsistema ilhado € drasticamente reduzida apds a perda de conexdo com a concessiondria,
levando os dispositivos de protecao a perderem completamente a coordenagio entre si.

3 A seguranca da populacdo: caso ocorra uma situacdo de falta de alta impedancia, a
concessiondria poderia detecta-la e interromper o fornecimento de energia na tentativa de
elimind-la. No entanto, caso algum gerador distribuido permaneca conectado, a falta seria
mantida e comprometeria a seguranga de pessoas que estdao no local.

4 A qualidade da energia: os geradores distribuidos podem prejudicar o médulo e a
frequéncia das tensdes do sistema ilhado, pois essas grandezas passam a ser controladas pelos
geradores distribuidos. Isso impede que a distribuidora tenha o controle de tensdo e
frequéncia, uma vez que os geradores distribuidos normalmente nio pertencem a ela.

5 Aterramento inadequado: na operacao ilhada, dependendo do tipo de conexdo entre o
gerador distribuido e o transformador de acoplamento, a porcdo do sistema ilhado poderd
perder a referéncia de aterramento. A operagdo sem a referéncia de neutro aterrado é
considerada inaceitdvel em muitos paises, podendo apresentar valores pequenos € nao
detectdveis pela protecdo de sobrecorrente.

6 Religamento automatico fora de sincronismo: na tentativa de eliminar faltas e aumentar
os indices de confiabilidade dos sistemas de subtransmissdo e de distribuicdo, é comum
reenergizar trechos ou linhas utilizando religadores automaticos. Se o subsistema ilhado for
reconectado ao sistema elétrico dessincronizado, elevados valores de corrente e de torque
poderdo danificar os geradores. Os efeitos transitérios gerados poderdo inclusive danificar
outros equipamentos da concessiondria ou dos consumidores.

7 Restauracdo do sistema: as operagdes de subsistemas ilhados podem dificultar a

restaurac@o manual ou automética do sistema.
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A série de implicacOes do ilhamento de geradores distribuidos tem direcionado as
pesquisas em abordar diferentes técnicas ou meios de melhorar as mais tradicionais de forma
que sejam reduzidos ou eliminados os casos em que o ilhamento ndo é detectado. Nesse
sentido, as préximas secdes deste CAPITULO 2 apresentam as abordagens disponiveis para
detectar o ilhamento de geradores distribuidos. Primeiramente serdo discutidas as técnicas
convencionais, sendo elas as técnicas remotas e locais, desenvolvendo a revisdo para as
técnicas locais e passivas mais recentes. Essas técnicas podem ser classificadas como técnicas
passivas inteligentes, pois utilizam dentro de suas metodologias as técnicas de mineracdo de

dados, as redes neurais artificiais, e os sistemas de inferéncia fuzzy.

2.1 Técnicas de deteccao de ilhamento

De um modo geral, as principais filosofias de prote¢do para detec¢do de ilhamento
utilizam medidas de tensdes e correntes (ou outra grandeza elétrica) disponiveis no local de
instalacdo do gerador distribuido, ou utilizam de esquemas de comunica¢do entre a
concessiondria, o gerador distribuido, os dispositivos de protecdo e manobra. Desse modo, as
técnicas atuais para deteccdo de ilhamento, mesmo que possuam algoritmos mais sofisticados
ou inteligentes, podem ser subdivididas em técnicas locais e técnicas remotas. Das técnicas
locais derivam as técnicas ativas, passivas e hibridas assim como mostra a Figura 2.2

[17], [23].

Deteccao de IThamento

Técnicas Remotas Técnicas Locais

v v

Técnicas Ativas Técnicas Passivas Técnicas Hibridas

Figura 2.2 — As técnicas de deteccao de ilhamento [17].
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z

De acordo com [21] é importante considerar na escolha de uma das técnicas de
protecdo anti-ilhamento as caracteristicas técnicas do gerador. Em sua maioria, geradores
distribuidos podem ser agrupados em trés tipos:

¢ Geradores sincronos: esse tipo de gerador € tipicamente conectado ao
alimentador primdrio e pode chegar a gerar tipicamente 30 MW. Devido a
caracteristica de poténcia mais elevada, as opcdes de controlar geradores
sincronos com a proposta de facilitar a deteccao do ilhamento, como € o caso das
técnicas ativas, sdo poucas se comparadas com os esquemas de geradores
equipados com inversores. Por esses motivos, a tarefa de deteccao do ilhamento
em sistemas com geradores sincronos distribuidos € o cendrio mais desafiador
entre as tecnologias de geradores que podem ser utilizadas como GD.

¢ Geradores de inducido: assim como nos geradores sincronos, esse tipo de
gerador € tipicamente conectado ao alimentador primdrio. A capacidade de
geracdo também pode chegar a valores elevados (10 a 20 MW). Porém,
geradores de inducdo, devido a sua necessidade de consumir poténcia reativa da
rede elétrica, ndo sdo capazes de sustentar a operacdo ilhada. A unica rara
excecdo € caso exista poténcia reativa suficiente para que o gerador de indugao
fique auto-excitado. Como resultado, um simples relé de frequéncia pode ser
usado para detectar o problema da auto-excitacdo, portanto a prote¢dao
anti-ilhamento nao € considerada um problema para os geradores de inducao.

¢ Geradores equipados com inversores: estes tipos de geradores distribuidos sio
tipicamente conectados ao alimentador secunddrio devido ao seu tamanho
relativamente pequeno (da ordem de alguns kW). Geradores equipados com
inversores sdo capazes de sustentar uma ilha, embora inversores interativos
possam ser projetados para detectar e controlar a operagdo ilhada. O inversor é
uma interface entre o sistema elétrico e o gerador. O gerador pode ser painéis
fotovoltaicos, células a combustivel, microturbinas etc. Desde que o inversor
interaja com a rede elétrica, todos os geradores distribuidos equipados com
inversores t€m caracteristicas operativas que respeitam a interagdo com a rede

que € primordialmente determinada pela topologia e controles do inversor.



CAPITULO 2: Técnicas de Detecgdo de Ilhamento de Geragdo Distribuida 13

2.1.1 Técnicas remotas

Técnicas remotas sdo todas aquelas que utilizam algum tipo de esquema de
comunicacdo entre a concessiondria, o gerador distribuido, os dispositivos de protecdo e
manobra para identificar o ilhamento. Embora tenham maior confiabilidade do que as técnicas
locais s3o necessdrios investimentos em sistemas de comunicacdo que tornam os sistemas
caros e muitas vezes invidveis do ponto de vista econdmico. Adicionalmente a questdo
econOmica, na indisponibilidade de sistemas de comunicacdo, ou caso esses sistemas de
comunicacdo apresentem falhas ou respostas lentas, sistemas que utilizam técnicas locais, sd@o

necessarios [14]. Os exemplos de técnicas remotas discutidos em [17]-[20] estdo

apresentados a seguir:

e Os sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): utilizam
esquema de comunicac@o para monitorar o estado de todos os disjuntores desde a
subestacdo até os geradores distribuidos. O estado dos disjuntores indicard a
porcao do sistema que se encontra isolado, caso haja GDs que continuam
alimentando a porcdo ilhada, esquemas de teleprote¢io podem ser utilizados. E
uma técnica eficiente, embora possua custos de implantacdo elevados e que
tendem a crescer a medida que o tamanho e o nimero de disjuntores da rede
elétrica aumentem.

¢ Os sistemas Power Line Carrier Communication (PLCC): utilizam a estrutura
existente de linhas do sistema elétrico como canal de comunicacdo. A ideia é
monitorar sinais que sdo continuamente transmitidos dos alimentadores de
distribuicdo para os geradores distribuidos equipados com receptores. Se em
algum ponto do sistema o sinal for interrompido, ndo sensibilizando os
receptores instalados nos geradores distribuidos, o ilhamento serd identificado.
Nesse caso, ndo ha as mesmas implicagdes, discutidas para os sistemas SCADA,
quanto a mudangas na estrutura do sistema elétrico, pois dependem apenas do
enlace de comunicacdo entre os geradores distribuidos e a concessiondria.
Embora seja uma técnica com elevada confiabilidade, caso haja a interrup¢ao
momentanea do sinal de tensdo da rede, o sistema poderd desconectar os

geradores distribuidos indevidamente.
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* Redes de comunicacao dos dispositivos de protecao: podem ser utilizadas para
minimizar a possibilidade de falsa operacao dos relés equipados com funcdo de
protecdo anti-ilhamento. Nesse caso, os dispositivos de protecdo dos geradores
distribuidos e/ou da subestacdo sdo interligados pelas redes de comunicagio,
trocando e comparando parametros entre si. Essa técnica ndo melhora a
capacidade de deteccio de ilhamento do relé diretamente, mas reduz a

possibilidade de falsa operacao devido a perturbacdes no sistema de transmissao.

2.1.2 Técnicas locais

Técnicas locais sao todas aquelas que utilizam medidas de tensdes, correntes ou outras
grandezas elétricas disponiveis no local de instalacdo do gerador distribuido para identificar o
ilhamento. Essas técnicas sdo divididas em trés grupos que serdo expostas a seguir. Sao elas,
as técnicas passivas que utilizam apenas os sinais disponiveis no PAC; as técnicas ativas que
utilizam os sinais do PAC e inserem perturbagdes controladas para facilitar a detec¢do do
ilhamento; e as técnicas hibridas que sio uma combinacdo de ambas as técnicas locais,

passivas e ativas, para a detec¢ao do ilhamento [18], [20], [21].

Técnicas passivas

Normalmente as técnicas passivas sdo as mais empregadas para a protecao
anti-ilhamento. Isso se deve as seguintes razdes: sdo de fécil instalacdo, visto que utilizam
apenas medidas do local de instalagdo do GD; possuem custo menor, pois ndo necessitam da
infraestrutura de sistemas de comunicag¢ao como € o caso das técnicas remotas; e nao inserem
nenhum tipo de distirbio que possa degradar a qualidade da energia para assim como € o caso
das técnicas ativas. No entanto, os esquemas passivos tendem a falhar se o desbalanco de
poténcia entre a carga do subsistema ilhado e o GD for pequeno, caracterizando uma condi¢ao
de operacdo dentro de suas zonas de ndo deteccao. Por isso, ainda hd o desejo de reduzir e/ou
eliminar essas zonas de ndo deteccdo, justificando a grande quantidade de técnicas e
investigacdes sobre o ilhamento que surgiram nos ultimos anos. Os exemplos de técnicas
passivas serdo discutidos a seguir, apresentando métodos que utilizam pardmetros derivados

da frequéncia, tensao e poténcia.
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Parametros derivados da frequéncia, entre as técnicas passivas, s30 0S mais comuns
para geradores sincronos. Entre os relés disponiveis comercialmente, que utilizam medidas

baseadas na frequéncia, podem-se elencar trés [2], [20], [21]:

¢ Relés de sub ou sobrefrequéncia (SSF): os relés de SSF ou 810/U pela tabela
ANSI [28] calculam a frequéncia da forma de onda da tensdo nos terminais do
PAC. Podem apresentar ajustes temporizados e também um ajuste de minima
tensdo de operacdo. Assim, a frequéncia calculada é comparada com os ajustes
de sub/sobrefrequéncia. Caso a frequéncia do sistema exceda um dos ajustes
durante um tempo determinado e se a tensdo terminal for superior ao ajuste,
entdo o relé enviard o sinal de abertura do disjuntor do GD [3].

¢ Relés de taxa de variacdo de frequéncia (TVF): os relés de TVF ou fungio
ANSI 81R [28] calculam a TVF da forma de onda da tensdo nos terminais do
GD. Esse método acelera a deteccio do ilhamento, sobretudo quando a
frequéncia varia lentamente. Normalmente, os ajustes para sistemas com
frequéncia de 60 Hz situam-se entre os limiares 0,10 Hz/s a 1,20 Hz/s. Outra
caracteristica importante ¢ a funcdo de bloqueio com base na tensdo terminal
minima. Isso evita a atuacdo do relé TVF durante a partida da méiquina ou
curtos-circuitos.

® Relés de deslocamento de fase (DFA): também conhecidos como “salto de
vetor” calculam o DFA da forma de onda de tensdo em relagdo a um sinal
senoidal de referéncia. Tal parametro é uma forma indireta de medida da
frequéncia. Como resultado, seu desempenho serd similar ao apresentado pelo

relé de SSF.

Complementando as andlises de [21] em termos comparativos, [29] propds analisar o
tempo de deteccao versus o desbalanco de poténcia ativa e os desbalancos criticos de poténcia
ativa das técnicas TVF e DFA. Relés que utilizam TVF precisam de menores desbalancos de
poténcia ativa para detectar o ilhamento se comparados com o DFA, por outro lado, relés que
utilizam TVF sdao mais susceptiveis a falsa operacao.

Parametros derivados da tensdo, além da frequéncia, também podem ser tteis para
detectar ilhamentos. Entre os relés disponiveis comercialmente, que utilizam medidas

baseadas na tensdo, podem-se elencar dois [18], [19], [23]:
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¢ Relés de sub ou sobretensao (SST): os relés de SST ou fungdes ANSI 27/59
[28] calculam o valor eficaz da forma de onda da tensdo nos terminais do GD. E
considerada uma janela de medida de alguns ciclos elétricos sobre a forma de
onda da tensdo. Antes de ser processado o sinal é filtrado para eliminar
imprecisdes na medida. Geralmente os relés de SST sdo os mais empregados dos
esquemas que utilizam medidas da tensao [18].

® Relés de taxa de variacao de tensao (TVT): os relés TVT calculam a taxa de
variacdo da tensdo nos terminais do gerador distribuido. Assim como na
comparagdo dos relés TVF serem mais sensiveis do que os relés de SSF, os relés

TVT sdo mais sensiveis que os de SST.

De acordo com [16], os relés de tensdao sdo capazes de detectar o ilhamento, pois a
tensdo no sistema ilhado pode ser desviada devido ao desbalango de poténcia reativa. Caso o
sistema de excitacdo seja configurado para controlar a tens@o terminal, os relés de tensdao nao
sdo adequados para detectar o ilhamento de geradores sincronos. Se o GD for configurado
para controlar poténcia reativa, a tensdo apresenta variagdes que podem ser facilmente
detectadas pelos relés de tensdo. No entanto, se o desbalango de poténcia reativa for pequeno
dificultard a deteccdo do ilhamento, pois pode ser que a tensdo ndo seja sensibilizada o
suficiente para caracteriza-lo.

Parametros derivados da poténcia sdo apresentados na referéncia [21]. Nao sdo

parametros convencionais para detec¢ao de ilhamento, porém alguns exemplos sdo:

e Taxa de variacao de poténcia ativa (TVP): o esquema TVP monitora a taxa
de variacdo da poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido. Essa técnica é
mais rapida se comparadas com o desempenho dos relés baseados em medidas
da frequéncia, pois as variagdes na frequéncia sao acopladas com as constantes
de inércia do gerador distribuido, enquanto que a poténcia ativa varia
diretamente com a relacdo entre a tensdo e a corrente (v X i). Contudo,
algumas perturbacdes na maquina podem alterar a poténcia ativa. Portanto, é
uma tarefa dificil estabelecer ajustes para os métodos que consideram TVP.

e Taxa de variacao de poténcia reativa (TVQ): o esquema TVQ monitora
variacdes na poténcia reativa fornecida pelo GD. Esse parametro pode

apresentar desempenho melhor se comparado com os relés baseados em
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medidas de tensdo, pois € necessdria muita poténcia reativa para que a tensao
seja detectdvel em aplicagdes com baixa penetracdo de GD. Para viabilizar a
técnica é recomenddvel que o gerador seja configurado para controlar a tensao
terminal, no entanto, isso € frequentemente proibido pelas concessiondrias. As
mesmas implicacdes enfrentadas pelos relés de tensdo sdo relatadas nessa
técnica.

¢ Fator de poténcia e Taxa de variacdo da frequéncia em relaciao a poténcia
ativa (df/dP): o fator de poténcia é afetado pelas poténcias ativas e reativas
do gerador. Considerando ambos os indices, [21] aponta que ndo hd um fator
tecnicamente convincente de que esses indices exibirdo diferengas
significativas no seu comportamento antes e apds o ilhamento. Sozinhos, tais

indices ndo resultardo em uma técnica melhor para a detec¢do de ilhamento.

De um modo geral, as propostas de técnicas passivas convencionais que podem ser
aplicadas para geradores sincronos e geradores equipados com inversores foram apresentadas.
As propostas convencionais levam em consideracdo parametros como a magnitude,
frequéncia e fase da forma de onda da tensdo nos terminais do gerador distribuido. Contudo,
mesmo se usados com técnicas complementares ha situacdes em que os parametros variam
pouco, ou lentamente, quando os desbalancos de poténcia ativa e/ou reativa sdo pequenos. A
condi¢cdo de pequenos desbalancos dificulta a detec¢do do ilhamento. Embora ndo mostrem
melhora significativa de desempenho, pois as implicacdes acabam sendo as mesmas das
técnicas baseadas em frequéncia e tensdo, os parametros derivados da poténcia foram
apresentados. Isso mostra que indicativos de novos pardmetros precisam ser mais bem

investigados, ou correlacionados para melhorar as técnicas passivas de detec¢ao de ilhamento.

Técnicas ativas

Técnicas ativas inserem perturbacdes no sistema elétrico com o intuito de mudar
algum parametro quando ocorrer o ilhamento. A deteccdo do ilhamento é efetuada com base
nas medidas extraidas do ponto de conexd@o do GD. Tais métodos sdo dependentes da
tecnologia de geracdo envolvida. No caso de geradores sincronos, as op¢des que utilizam essa

técnica sao limitadas, visto que as tensdes envolvidas sdo altas e o controle desses geradores
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ndao € uma tarefa facil. Conforme [21] alguns dos métodos que podem ser empregados em

geradores sincronos sao:

e Medidas de impedancia: esse esquema consiste em monitorar a impedancia
vista pelos terminais do GD. Infelizmente ndo € uma tarefa facil determina-la,
pois € necessdrio inserir perturbacdes, geralmente correntes inter-harmonicas
de baixa frequéncia. A vantagem desse método € que os desbalancos de
poténcia ndo interferem no desempenho da técnica. Porém, quando hd mais de
um GD que utiliza a mesma técnica, interferéncias devido as perturbacdes
inseridas podem afetar as medidas de impedancia, diminuindo a efici€éncia da
técnica.

e Meétodos da variacao da tensido terminal do GD: esse esquema consiste em
medir variagdes no fluxo de poténcia reativa enquanto a tensdo terminal do GD
¢ alterada. Quando o sistema estd conectado a rede, a variacdo de poténcia
reativa € pequena, enquanto que se o sistema estiver ilhado, a variacdo do fluxo

de poténcia reativa serd uma medida que caracteriza o ilhamento.

Na referéncia [22] s@o apresentadas duas técnicas ativas para geradores sincronos

distribuidos. Estas técnicas foram intituladas:

¢ sistema anti-ilhamento de poténcia ativa;

e sistema anti-ilhamento de poténcia reativa.

Ambas as técnicas de [22] utilizam o conceito realimentagdo positiva
(positive feedback) ou amortecimento negativo. Isto €, um sinal de amortecimento negativo é
introduzido na malha de controle de tensdo e/ou frequéncia, provocando instabilidades na
frequéncia e/ou na tensdo nodal quando o gerador distribuido estiver ilhado. O sistema
anti-ilhamento de poténcia ativa monitora as variagdes de frequéncia do sistema elétrico e
altera a referéncia de poténcia ativa do gerador sincrono. O sistema anti-ilhamento de
poténcia reativa monitora as varia¢des de tensdo do sistema e modifica as referéncias de
poténcia reativa do regulador da madaquina. Nas conclusdes de [22] destaca-se que o

desempenho do sistema anti-ilhamento de poténcia reativa € superior ao do sistema

anti-ilhamento de poténcia ativa quando existe elevada penetracdo de motores de indu¢do no
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sistema ilhado. Considerando o tempo requerido para detectar o ilhamento em 2 s, ambas as
técnicas sdo eficientes para detectar o ilhamento. Contudo, ao considerar o tempo requerido
em 1 s, ndo foram apresentados ganhos significativos em relagdo aos métodos passivos
tradicionais. Além disto, ndo foi posto em andlise o efeito na estabilidade do sistema quando
varios geradores distribuidos equipados com as mesmas técnicas propostas neste artigo sao
instalados em um mesmo sistema de distribuicao.

No caso dos geradores conectados com inversores os métodos ativos utilizam a
capacidade do inversor em ajustar a corrente de saida, tensao, ou frequéncia para perturbar o
sistema elétrico e entdo monitorar sua resposta, indicando que a rede de distribui¢do, com
tensdo e frequéncia estdveis, e baixa impedancia foi desconectada [21]. A quantidade de
métodos convencionais ativos que sao usuais em aplicacdes que envolvem tecnologias de
geragdo conectadas via inversores de frequéncia é grande. Em uma revisdo sobre essas
técnicas [30] cita as mais tradicionais, sdo elas: Slip Mode Frequency Drift (SMS); Active
Frequency Drift (AFD); Sandia Frequency Shift (SES); Sandia Voltage Shift (SVS);
Automatic Phase-Shift (APS); Reative Power Variation (RPV).

Em uma revisao bibliografica sobre as técnicas de deteccao de ilhamento a
referéncia [18] aponta algumas das vantagens e desvantagens das técnicas ativas em
comparacdo com as passivas. A principal vantagem apresentada é a independéncia dos
desbalancos de poténcia ativa e reativa do sistema ilhado, complementando as técnicas
passivas. Embora sejam atrativas sob esse aspecto, algumas implicagdes também sdo
apontadas: desempenho prejudicado por interferéncia de GD na rede utilizando a mesma
técnica; se utilizados filtros ativos para inserir a perturbacdo acarretard em altos custos para
implantacao da técnica; e a lenta operagdo, pois sdo técnicas que podem apresentar tempos de

deteccao superiores a 1 s.

Técnicas hibridas

Técnicas hibridas, assim como as técnicas ativas, inserem perturbag¢des controladas no
SEP. Porém, o que diferencia essa técnica das passivas e ativas € que as perturbacdes somente
sdo inseridas quando o parametro monitorado é caracterizado como suspeita de ilhamento.
Trata-se entdo de uma metodologia que combina ambas as técnicas ativas e passivas [17],

[20].
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A referéncia [17] discorre sobre duas técnicas hibridas que podem ser empregadas

para detec¢do do ilhamento. Sio elas:

¢ Realimentacao positiva (RP) e desequilibrio de tensao (VU): a técnica RP e
VU sugere monitorar a tensdo nas trés fases para determinar o VU. Se
ultrapassado o valor ajustado como limiar de VU, entdo o ajuste de frequéncia
do GD serd alterado pela realimentacdo positiva. Caso o ilhamento ocorra, a
frequéncia do sistema ird variar com a perturbagdo inserida.

e Tensao e deslocamento adaptativo de poténcia reativa ou Adaptive
Reactive Power Shift (ARPS): a técnica ARPS sugere monitorar a variagdo da
tensao nos terminais do GD, calculando em seguida sua respectiva covariancia.
Se ultrapassado o valor ajustado como limiar de covariancia, entdo serd
inserida uma perturba¢do na corrente de eixo direto. Caso o ilhamento ocorra, a

acdo de DFA ¢ acelerada, levando a rdpidos deslocamentos de frequéncia.

O grande destaque das técnicas hibridas, embora contenham tempos de deteccao
prolongados, € ter a introdugdo de perturbacdes somente quando hd suspeita do ilhamento, o
que ndo acontece nas técnicas ativas. Como resultado, € possivel obter zonas de ndo detec¢dao
menores que as técnicas passivas convencionais, com menores riscos para o sistema elétrico,

pelo motivo de adicionar limiares de decisdo para inserir perturbacgdes.

2.2 Técnicas passivas inteligentes

Com base na revisdo das técnicas tradicionais para deteccdo de ilhamento de GD,
principalmente o caso dos geradores sincronos, a deteccdo de ilhamento € um desafio que
ainda ndo foi completamente resolvido utilizando técnicas locais. Implicacdes como as zonas
de ndo deteccdo, tempos de deteccdo longos, falsa operacdo, e necessidade de inserir
perturbacdes controladas, sdo efeitos intrinsecos de cada técnica em especifico e das relacdes
do GD, inclusive do modo de controle, com o sistema elétrico. Por esses motivos, sobretudo a
necessidade de buscar alternativas mais vidveis economicamente do que as técnicas remotas
abriu-se o espaco para que os engenheiros busquem novas técnicas locais que possam de fato
identificar o ilhamento de GDs. Algoritmos sofisticados foram propostos nos ultimos anos

buscando respostas em uma série de parametros adicionais, obtidos por processamento dos
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sinais de tensdo e corrente nos terminais do GD, para caracterizar o ilhamento como técnica
passiva.

A expectativa atual é que a correlacdo entre os parametros que ja sdo utilizados em
técnicas locais concatenados a novos parametros (nao convencionais) deem indicativos mais
precisos para identificar o ilhamento em tempo hébil. No entanto, para buscar o conhecimento
nos parametros locais, que ao longo dos anos tém mostrado relagdes naturalmente complexas,
€ necessario recorrer a técnicas que consigam extrair padroes que um banco de informagdes
contendo uma série de simulacdes pode apresentar. Para tal abordagem € necessario utilizar

algoritmos inteligentes, entre eles destacam-se:

e Técnicas de mineracao de dados;
¢ Redes Neurais Artificiais (RNA);

e Loégica fuzzy;

Conforme proposto em [31] uma das primeiras tentativas do uso de técnicas de
mineragdo de dados no problema da detec¢dao do ilhamento de GD foi o de extrair ajustes
Otimos para as funcdes de prote¢do anti-ilhamento. Na construcdo do banco de dados sdo
realizadas simulacdes considerando o desligamento de disjuntores que podem resultar na
formacdo do sistema ilhado; a abertura de qualquer disjuntor entre o SEP e o GD; e a perda de
conexdo no PAC entre GD e SEP. A técnica de minera¢do de dados utilizada consiste em
construir uma arvore de decisdo que utiliza um vetor de quatro parametros, sendo eles: V; f;
df/dt; dP/dt. O grande destaque da técnica utilizada é que o algoritmo de mineracao de dados
pode auxiliar nos ajustes de parametros dos relés convencionais.

Com o passar do tempo, as técnicas que utilizam mineracdo de dados passam a
considerar mais parametros nos seus algoritmos, inclusive alguns ndo convencionais nas
tradicionais técnicas passivas, tais como a poténcias ativa e reativa; dP/dt e dQ /dt; fator de
poténcia e taxa de variacdo do fator de poténcia; e df /dP. A referéncia [32] demonstra como
relés inteligentes, empregando andlises multivaridveis e técnicas de mineracao de dados,
podem ser utilizados na protecdo anti-ilhamento de geradores sincronos distribuidos na
presenca de religadores de alta velocidade. A técnica proposta monitora 11 parametros
correlacionando-os através da técnica de mineracdo de dados arvore de decisdo ou
Decision Tree (DT) descrita em [33]. Foi encontrado nessa metodologia, que o relé inteligente

€ capaz de enviar sinais de abertura compativeis com as técnicas convencionais, ou seja,
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obedecendo aos tempos de religamento automatico de alta velocidade de uma area do sistema
elétrico. Os indices de confiabilidade e seguranca foram superiores aos dispositivos de
protecdo passivos convencionais (relés de frequéncia, df/dt e tensdo). Os tempos de
deteccdo também sdo compardveis aos métodos passivos convencionais € menores em
situacdes especificas.

Posteriormente, sendo um dos artigos mais relevantes que utilizam minera¢do de
dados para detectar o ilhamento atualmente, os autores em [34] anunciam uma nova
metodologia e comparam diferentes técnicas de mineragdo de dados com as técnicas passivas
empregadas pelos relés de protecdo anti-ilhamento. Utilizando a transformada discreta de
Fourier (TDF), derivam-se 23 parametros, contemplando também as tensdes e correntes de
sequéncia positiva e negativa. Apds aquisicao dos parametros, a drvore de decisdo é treinada
para construir um modelo de mineracdo de dados capaz de identificar situacdes de ilhamento,
nao-ilhamento e distirbios que estdo proximos de serem caracterizados como ilhamento. Em
uma discussdo adicional, o autor destaca que os parametros: taxa de variacdo da tensdao de
sequéncia negativa (dVngg/dt); taxa de variacdo da tensdo em relagdo a poténcia reativa
(dV/dQ); desvio de fase (APhi); taxa de variacdo da distor¢do harmonica total de corrente
(dCrup/dt) sdo os que consideravelmente mais impactam nos limiares para construir a drvore
de decisdo. Além da grande quantidade de parametros, trés diferentes técnicas de mineragao

de dados foram comparadas. Entre elas estao:

e Arvore de decisio ou Decision Tree (DT): A técnica DT € eficiente,
supervisionada, e pode ser utilizada para resolver problemas de classificacdo
de grandes dimensdes. Cada né interno da drvore € testado no preditor,
enquanto cada ramo representa o resultado de um teste. O n6 terminal da DT
representa a respectiva classificagdo [33]. Mesma técnica utilizada em [32];

¢ Floresta aleatéria ou Random Forest (RF): a técnica RF é uma combinacio
de trés preditores, cada qual, construindo sua drvore de decisdo em especifico.
Cada drvore depende dos valores de um vetor aleatério amostrado
independentemente e com mesma distribui¢do de probabilidade para todas as
arvores. Apos um grande nimero de arvores serem gerados elege-se a classe
mais popular para a respectiva entrada [35].

e Maquinas de vetores suporte ou Support Vector Machine (SVM): o SVM ¢é

uma técnica de aprendizado computacional baseada na teoria de aprendizado

estatistico para resolver problemas de classificacdo, regressao ou estimagao. As
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entradas sdo mapeadas em um espago hiperdimensional de produtos escalares,
conhecido como espaco espectral. Neste espaco o hiperplano 6timo ¢é
determinado para maximizar a capacidade de generalizagdo do classificador.
No geral, tem a habilidade de aprender em bancos de dados pequenos, sendo
menos susceptiveis a problemas de memorizacdo excessiva ou overfitting e

minimos locais como é o caso das RNAs [34], [36].

Como as trés técnicas de mineracdo de dados apresentaram indices préximos a 100%
de confiabilidade, seguranca e precisdo, o autor destaca a técnica DT por ser transparente e ser
mais facil sua implementacdo em processador digital de sinais ou Digital Signal Processor
(DSP) e em arranjo de portas programavel em campo ou Field Programmable Gate Array

(FPGA). Quanto ao tempo de detec¢do de ilhamento, as técnicas se mostraram rapidas, com
~ 1 .
tempos de deteccao menores que 1 ou 5 ciclo.

Considerando os métodos que utilizam RNA para detectar o ilhamento, uma primeira
estratégia pode ser conforme a apresentada em [37]. Os autores programam uma rede
perceptron de multicamadas (PMC), capaz de detectar o ilhamento, utilizando apenas a forma
de onda da tensdo nos terminais do GD, sem nenhum pré-processamento adicional. Diferentes
redes sdo comparadas, envolvendo a alteragdo do nimero de amostras por ciclo. Tempos de
deteccao inferiores a 1 s foram obtidos para arquiteturas com 64 e 128 entradas, acarretando
em elevada carga computacional. Um dos parametros interessantes que o autor considerou, foi
que o ilhamento é caracterizado quando a RNA ¢ sensibilizada por 6 ciclos ndo consecutivos
dentro de uma janela de 12 ciclos.

Além dos sinais puros, ou seja, sem pré-processamento, os exemplos que utilizam
RNAs podem utilizar técnicas sofisticadas de processamento digital de sinais. Isso € feito para
obter melhor desempenho das RNAs, que poderdo apresentar arquiteturas simplificadas,
geralmente com menor nimero de entradas, de neurdnios e de camadas escondidas. Os
autores em [38] sugerem monitorar as correntes trifdsicas nos terminais do GD,
combinando-as de modo que um unico sinal represente todo o sistema. Esse sinal é
pré-processado pela transformada discreta de wavelet (TDW), cuja funcao € extrair o vetor de
parametros de entrada para rede neural. Apesar de ter sido aplicada em um parque edlico
composto por trés geradores de inducdo, o autor utiliza um artificio interessante de selecao
dos coeficientes, que reduz o erro quadritico médio do conjunto de teste da RNA da ordem de

1x107 para 1x107°. A estratégia utilizada foi reduzir os pardmetros do vetor de entrada,
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selecionando os coeficientes que mais se correlacionam com o ilhamento. Para isso, foi
calculada a correlacdo de cada elemento no vetor de parametros com a saida desejada.

Um dltimo exemplo de estratégia utilizando RNAs é a proposta de [39]. O autor
ressalta que € uma técnica especifica para geradores sincronos que utilizam o controlador
automético de carga-frequéncia ou Automatic Load-Frequency Controller (ALFC). Nesse
método € utilizado o sinal de entrada do controlador ALFC como parametro de entrada para
redes auto-organizaveis de Kohonen ou Self Organizing Maps (SOM). Esses parametros de
entrada, combinados com a rede neural SOM, sao capazes de classificar e apresentaram bom
desempenho. Os resultados de validagdo da rede mostraram sua capacidade de distinguir
ilhamentos de nao-ilhamentos com tempos de deteccao a partir de 200 ms.

Um algoritmo bastante sofisticado e que utiliza a inferéncia fuzzy é apresentado em
[40]. O autor apresenta um método de detec¢do de ilhamento com base nos sinais trifasicos
das tensdes e correntes, incluindo os respectivos componentes de sequéncia negativa no ponto
de conexao do GD. Sob esses sinais € aplicada a transformada intitulada Frequency Filtering
S-Transform (FEST). A técnica FFST é uma modificacdo da transformada-S, com melhor
desempenho computacional, cuja funcdo é a de extrair e representar 0 contorno tempo-
frequéncia. A partir da transformada FFST sao extraidos parametros que sao utilizados em
uma abordagem de mineracdo de dados. Com base no conhecimento extraido da arvore de
decisdo da mineragcdo de dados, quando utilizados na técnica de inferéncia fuzzy, € possivel
aprimorar a confiabilidade da identificacio do ilhamento. Trata-se de uma técnica que
apresenta respostas rapidas, menores que um ciclo, com precisdo computacional superior ao
das técnicas convencionais até mesmo para distirbios como faltas e chaveamento de banco de
capacitores.

Para identificar o ilhamento utilizando técnicas de mineracdo de dados é importante
recorrer a parametros que possam ser Uteis para caracteriza-lo. Nesse sentido, construiu-se a
Tabela 2.1. Os parametros da Tabela 2.1 sdo os mesmos utilizados nas técnicas de mineragao
de dados apresentadas na referéncia [34]. No entanto, foram reorganizados da seguinte forma:
parametros convencionais; parametros ndo convencionais; aplicacdes associadas; e
observacgoes referentes as limitacdes que cada parametro individualmente possa apresentar e

referéncias de metodologias associadas as aplicacdes dos parametros.
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Tabela 2.1 — Quadro de parimetros encontrados nas técnicas de deteccio de ilhamento
. Descricao do ~ L A .
Medida T Observacoes Aplicacées | Referéncias
Parametro
Pequeno desbalanco de
Sub ou poténcia ativa entre
Af sobrefrequéncia ger?gi.o e carga pode
ﬁfiﬁldelgfg a detecgdo de Parametros [2], [3], [20],
: derivados da [21], [31],
o Idem anterior frequéncia [32], [34]
df Taxa de variacdo da
— frequéncia
dt
Idem anterior
Ad Desvio de fase
Parametros [2], [3], [20],
Tdem anterior Aderlvados do [21], [32],
" angulo de fase [34]
= do Taxa de varia¢do do
g — A
S dt angulo de fase
2
>
g Pequeno desbalango de
o poténcia reativa entre
§ \' Tensdo geracdo e carga no sistema
o ilhado pode prejudicar a
<§ detec¢do de ilhamento
= Idem anterior
-
AV Sub ou sobretensdo
Idem anterior Parametros [18],[19],
av Taxa de variagdo da derivados da [23], [31],
dt tensdo tensao [32], [34]
Idem anterior
v Tensdo de sequéncia
NEG negativa
Idem anterior
Taxa de variacdo da
dVeg tensdo de sequénci
— quéncia
dt negativa
Técnica de dificil ajuste e
mau desempenho para
o P Poténcia ativa equilibrio entre geragdo e
5 carga
2 8 Parametros
=) . [21], [31],
o = - derivados da
g 2 Idem anterior . [32], [34]
< = potencia
E 8 dpP Taxa de variacdo da

dt

poténcia ativa
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Parametros nao Convencionais

Descricao do

Medida A Observacoes Aplicacées | Referéncias
Parametro
Q Poténcia reativa -
dQ Taxa de variagdo da
de poténcia reativa
Taxa d oo d Mau desempenho para
axa de variagdo da Aibri = .
df o ' | equilibrio entre geragdo e Parimetros
— frequéncia em relagdo | cargn . [21], [31],
dp a poténcia ativa derivados da [32], [34]
poténcia
dv Taxa de variacdo da
€ tens@o em relagdo a -
Q poténcia reativa
cos(Pp) Fator de poténcia -
dcos(d) Taxa de varia¢do do
dt fator de poténcia
Para conversores estaticos.
. ~ n . Dificil ajuste para sistemas
V- Distorgdo harmdnica com cargas ndo lineares
THD total da tensdo &
L Idem anterior
dv. Taxa de variacdo da
—_THD distor¢do harmonica Parimet
dt total da tensdo arametros
comuns em
Idem anterior geradores [21], [34]
C Distor¢io harmdnica eq}llpados com
THD total da corrente Inversores
Idem anterior
dc Taxa de variacdo da
THD distor¢do harmonica
dt total de corrente
I Corrente de sequéncia
NEG negativa
dl Taxa de variagdo da Par-ﬁl‘netrf)s
NEG corrente de sequéncia - Adicionais
dt negativa encontrados em [34]
algoritmos
inteligentes
Poténcia de sequéncia
PxEg negativa -




CAPITULO 2: Técnicas de Detecgdo de Ilhamento de Geragdo Distribuida 27

. Descricao do ~ C o~ A
Medida T Observacoes Aplicacées | Referéncias
Parametro

@ Taxa de variacdo da
s dPyec poténcia de sequéncia i
& dt negativa
£
I
>
=
)
% Moédulo da tensdo de Parametros
= Ucos(¢) fase vezes o fator de - Adicionais
g poténcia encontrados em [34]
,E algoritmos
E inteligentes
«
E Taxa de variacdo do

dUcos(¢) modulo da tensdo de

dt fase vezes o fator de
poténcia

2.3 Discussao adicional

Técnicas de deteccao de ilhamento sdo apresentadas com diferentes possibilidades
praticas dependendo da tecnologia do gerador distribuido. Para ambos os geradores, sincronos
ou equipados com inversores, hd propostas gerais de técnicas de detec¢do passivas e ativas, no
entanto, ha preferéncias. Em especial o caso dos geradores sincronos, que devido a sua grande
poténcia sdao os mais capazes de sustentar uma ilha. As preferéncias para geradores sincronos
sdo por técnicas passivas, pois, hd limitacdes para controld-los para detec¢do de ilhamento.
No caso dos geradores equipados com inversores ha mais possibilidades de escolha de
técnicas ativas se comparadas com os geradores sincronos. Como 0s inversores sio uma
interface dos geradores com a rede elétrica, a escolha de sua topologia e estrutura de controle
pode influenciar diretamente no tipo de técnica de detec¢do associado.

As técnicas tradicionais (passivas, ativas e remotas) para a deteccdo do ilhamento de
geradores distribuidos possuem algumas destas limitagdes que foram apresentadas no decorrer
deste CAPITULO 2. Atualmente, as pesquisas encaminham-se para investigacdes baseadas nas
técnicas de mineracao de dados, RNAs e l6gica fuzzy. As primeiras investigagdes das técnicas
de deteccao de ilhamento sdo as técnicas locais, pois, sdo mais vidveis economicamente e
possibilitam utilizar os relés disponiveis comercialmente. Entretanto, hd singularidades nas
quais as grandezas tradicionais (frequéncia, fase e tensdo) podem variar pouco e/ou
lentamente de modo que € dificil, mesmo utilizando técnicas ativas, caracterizar o ilhamento
em até 2 s conforme a recomendacdo do IEEE 1547 [15]. O caso do ilhamento ndo ser

detectado acarretaria em uma série de riscos apontados no inicio do CAPITULO 2.
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A alternativa de engenharia seria recorrer a técnicas remotas, 0 que permite com
alguma facilidade, ter acesso ao estado de disjuntores de por¢des do sistema. Porém, devido
ao custo necessdrio para implantagdo de tais sistemas, poderia desestimular o desejo dos
investidores em instalar geradores distribuidos e mesmo que os sistemas remotos fossem
implantados, ndo eliminaria a necessidade de técnicas locais devidamente ajustadas, pois, €
possivel que o proprio enlace de comunicacdao falhe, o que criaria desligamentos
desnecessarios. Se a rede de comunicacao falhar, outro problema relevante € a possibilidade
da protecao ndo atuar caso haja o ilhamento.

Por esses motivos, os pesquisadores, voltam a estudar a deteccdo do ilhamento de
geradores sincronos distribuidos inspirando-se nas técnicas locais, porém agora mais
sofisticadas. Parametros tradicionais e novos sdo extraidos e aplicados em técnicas
inteligentes (mineragdo de dados, RNAs e fuzzy), cada qual contendo estratégias de solugao
ou aplicagdes de processamento digital de sinais que as tornam originais.

A inten¢do desse CAPITULO 2 de revisdo € ir um passo além da apresentacdo das
consequéncias da nao detecc¢do e das técnicas mais tradicionais de protecao de ilhamento. A
verdadeira proposta é a de reflexdo com base nas diferentes estratégias utilizadas pelos
autores, incluindo os parametros antigos € novos, para que ao utilizar quaisquer que sejam as
técnicas inteligentes, sejam selecionados criteriosamente parametros plausiveis para converter
as pesquisas em métodos préticos e servir de base de informagdo para propor solugcdes de
mineracio de dados. E realmente esperado buscar correlacionar pardmetros, diferente da
protecdo tradicional que estabelece limiares vistos apenas para uma varidvel com ou sem
alguma restricdo. A ideia de correlacionar parametros por técnicas de mineracdo de dados
pode dar indicativos mais seguros para deteccao de ilhamento e com o beneficio adicional de

reduzir as zonas de nao detecgao.



CAPITULO 3

A Técnica de Mineracao de Dados

DAMICORE

Conforme [25] a técnica de mineracdo de dados Data Mining of Code Repositories
(DAMICORE) ¢ uma combinagdo de algoritmos que busca encontrar relacdes fortes entre
dados, realizando o processo de mineracao de dados em arquivos organizados e armazenados
em um unico diretério (pasta). Esses dados podem ser de qualquer tipo (imagens, textos,
matrizes), pois o critério utilizado pelo DAMICORE para checar similaridades entre arquivos
¢ baseado na compressao de amostras. Ao final de sua execucdo, € construida uma arvore
filogenética que representa graficamente a relacdo entre os dados e a partir dessa arvore sao
detectados os grupos em que os dados se mostram similares. Os algoritmos utilizados pelo

DAMICORE sio executados na seguinte sequéncia:

1. Normalized compression distance (NCD): a NCD ¢é uma métrica utilizada para checar
similaridades entre arquivos. Computando essa métrica para todas as combinagdes do
conjunto de arquivos, a matriz de distancias serd obtida. Essa matriz contém as distancias,
tomadas em pares, do conjunto de arquivos fornecidos como entrada ao DAMICORE.
Essa matriz possui dimensdes n X n, em que: n é o nimero de arquivos. Além disso, a
matriz de distancias € simétrica, com diagonal principal nula.

2. Neighbor-Joining (NJ): o NJ € uma técnica utilizada para construir arvores filogenéticas.
O método utiliza como entrada a matriz de distancias calculada na etapa 1. Portanto, a

arvore filogenética obtida representa a relagdo entre os dados.

29
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3. Fast Newman (FN): o FN é uma técnica utilizada para detectar grupos em redes
complexas. Nesse sentido, essa técnica utiliza como entrada a matriz de adjacéncias da
arvore filogenética calculada na etapa 2, isto €, uma matriz de zeros e uns que representa

todas as conexdes entre ramos e nds da arvore. Portanto, o FN identifica no grafo da

arvore os grupos similares.

A execugdo completa das técnicas do DAMICORE ¢ realizada assim como mostra a
Figura 3.1. Nesse exemplo, foram fornecidos como entrada ao DAMICORE seis arquivos
(dados) para tentar descobrir se had correlacdes entre eles e se essas correlacdes apresentam
novidades até entdo desconhecidas sob os dados apresentados. Essa informagdo pode ser titil
para classifica-los. Ao final da execu¢cdo do DAMICORE, para esse exemplo, foram
detectados dois grupos representados pelos clusters 0 e 1. Portanto, hd relagdes fortes de
similaridades entre os arquivos 5; 4 e 3 e os arquivos 1; 6 e 2 caracterizando-os como dois
grupos particulares. E conveniente salientar que, obrigatoriamente, para identificar relagdes
entre dados utilizando o DAMICORE, deve-se trabalhar com no minimo quatro arquivos para

que tenha sentido descrever relagdes de filogenia, ou seja, hereditariedade entre dados.
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Figura 3.1 — Exemplo de execu¢cdo do DAMICORE.
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Nas préximas se¢des do CAPITULO 3 serdo descritos com mais detalhes o principio de
funcionamento de cada uma das técnicas utilizada pelo DAMICORE. Essas técnicas foram
programadas em uma versao correspondente para o MATLAB (R2010a), integrando em um
Unico ambiente todos os scripts necessdrios para o desenvolvimento da prote¢dao
anti-ilhamento proposta nessa dissertacdo. As secdes deste CAPITULO 3 estdo organizadas

conforme a prépria sequéncia de execucdo do DAMICORE. Sao elas:
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Métricas de dissimilaridades para matriz de distancias;

Técnicas de construcio de arvores filogenéticas;

Técnicas de deteccio de comunidades em redes complexas.

3.1 Métricas de dissimilaridades para matriz de distancias

Para computar uma matriz de distancia de um conjunto de arquivos é necessario adotar
uma métrica de distancia. Originalmente, para trabalhar com arquivos de qualquer extensdo
contidos numa pasta, incluindo textos ou dados numéricos, 0 DAMICORE utiliza a NCD
como métrica de distancia para medir a similaridade entre arquivos. Porém, o ilhamento é um
problema exclusivamente numérico. Desse modo, foi adicionada ao DAMICORE a op¢ao de
substituir a métrica NCD pela distancia euclidiana, pois € uma solucdo mais rdpida

computacionalmente para esse caso.

3.1.1 Normalized compression distance

De acordo com [25], [41] a funcdo do NCD € servir como métrica para buscar
similaridades entre dados com base nas técnicas de compressao, ou seja, técnicas cuja funcio
¢ reduzir a quantidade de bytes de um arquivo de modo que os dados representem a mesma
informacdo, porém com menor redundancia. A grande vantagem do célculo da NCD ¢ a
possibilidade de aplicacdo em qualquer dominio de dado, quer sejam eles musica, textos,
vetores ou matrizes. De fato, ¢ uma métrica que pode encontrar relacdes entre dados quando
nao hd o conhecimento dos parametros que podem ser utilizados para representar de maneira
adequada o cendrio a ser caracterizado.

Sejam dois arquivos A e B. Eles terdo correlacdes proximas se A puder
significativamente ser comprimido utilizando a informacdo contida em B e vice-versa. A

Figura 3.2 mostra um caso em que A e B possuem correlagdes proximas.

A
B

Figura 3.2- exemplo de dois arquivos com forte correlacao
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As propriedades de tal compressio sdo as bases da teoria da complexidade de
Kolmogrov. O interesse € descobrir o nimero minimo de bits em que uma mensagem ou
arquivo em particular possa ser armazenado e efetivamente ser reconstruido em um formato
reprodutivel. Considerando uma sequéncia qualquer de bits, a complexidade de Kolmogorov é
o tamanho (em bits) do menor programa de computador que imprime a sequéncia e se
interrompe logo em seguida [42].

Embora o célculo da complexidade de Kolmogorov seja computacionalmente
impraticavel, felizmente, em [41] foi anunciada uma métrica de compressdo préxima da
complexidade de Kolmogorov e que pode ser calculada em tempo computacional plausivel.

Esta métrica é apresentada na equagdo (3.1).

 COy) — min{CGO; €}
NCD (oY) = == e ¢ o)) G.D

em que:

C( ) - E o tamanho do arquivo comprimido;
x — Arquivo x;

y — Arquivo y;

xy - Concatenacdo do arquivo x e do arquivo y;

A métrica NCD, portanto, ¢ uma relacio de distancia normalizada baseada na
compressao de amostras. Quanto maior a correlagao entre os arquivos, o cdlculo do NCD sera
préximo de zero, ao passo que quanto menor a correlacdo entre eles, a métrica indica valores

proximos a um.

3.1.2 Distancia euclidiana

De acordo com [43], [44] a distincia euclidiana é considerada uma métrica de
dissimilaridade que € interpretada como a distancia entre dois individuos, cujas posi¢des sao
determinadas em relagdo as suas coordenadas, definidas com referéncia a um grupo de eixos
cartesianos, os quais possuem angulos retos. A equacdo geral que define essa métrica é

apresentada na equacao (3.2).
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n
DEU = Z(xl-k — Xjk)z (3.2)
k=1

em que X;, € Xj representam, respectivamente, os individuos i e j para k-€ésima

variavel.

Ao utilizar a distancia euclidiana para identificar similaridades ou dissimilaridades em
problemas de multivaridveis € necessdrio pré-processar os dados com técnicas de
normalizagdo, pois a métrica € influenciada pelas escalas do problema. Sendo assim as escalas
ficardo harmonizadas. No DAMICORE, a harmonizacdo de escalas foi considerada através da
normaliza¢do dos dados no inicio do problema. A expressdo geral que descreve essa métrica

considerando a normalizagdo € apresentada na equacao (3.3).

n
DEijnorm = Z[Wk ) (xik - xjk)]z 3.3)
k=1

em que w; é um fator de adequacdo de escalas

Considerando problemas que envolvem dados bindrios, a distancia euclidiana como
medida de similaridade também pode ser aplicada. Embora, para esse caso, seja comum o uso
da distancia euclidiana quadrada, pois essa tem a vantagem da diferenca entre individuos ser
superior ao ndmero de atributos em que eles diferem, com a restricao de que ndo haja valores

faltantes. Outra opcao € o uso da distancia euclidiana média.
3.2 Técnicas de construcao de arvores filogenéticas

A matriz de distancia obtida a partir do cdlculo do NCD pode ser utilizada em
metodologias baseadas na filogenética. Para conhecimento adicional, na biologia a
filogenética é o campo que busca identificar e compreender as relagdes evolutivas entre as
diferentes formas de vida na Terra. Os primeiros critérios utilizados para reconstrucdo
filogenética foram baseados nas relacdes de dados morfoldgicos, ou seja, no estudo da forma

dos seres vivos. Contudo, com o acesso recente a estrutura de macromoléculas (DNA, RNA e
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proteinas) € plausivel o uso de técnicas estatisticas como fortes aliados na tarefa de encontrar
relagdes de hereditariedade entre espécies [45].

Para descrever essas relagdes, hd uma série de algoritmos com a proposta de construir
arvores filogenéticas. Nesse campo de estudo, as técnicas convencionais, que utilizam a
matriz de distancias como entrada, sdo o Unweighted Pair Grouping Method of
Agglomeration (UPGMA) [46] e o Neighbor-Joining (NJ) [47]. Outros métodos que realizam
a clusterizagao hierarquica, assim como o0 UPGMA e o NJ, sdo apresentados em [48]. No caso

do DAMICORE a técnica utilizada € o NJ de [47], por isso serd apresentada em detalhes.

3.2.1 Neighbor-joining

Enquadrando-se no principio da minima evolucdo, a técnica NJ de [47] produz ao final
de sua execugdo uma arvore filogenética inica. O NJ ndo necessariamente construird a arvore
filogenética com a minima evolu¢do global, porém € bastante eficiente computacionalmente e
superior em relacdo a outras técnicas para obter uma topologia de drvore correta. Essa técnica
pode ser generalizada para qualquer tipo de problema, pois uma vez que a matriz de distancias
fora estimada, a constru¢do da arvore € feita de modo desacoplado do dominio do problema.

Na primeira etapa de execugdo do NJ é considerada uma arvore inicial, de topologia
estrela, ou seja, todos os nds folha dessa arvore compartilham um né interno em comum. A
topologia de arvore estrela € apresentada na Figura 3.3. Nesse tipo de topologia, em relagdo a

caracterizacdo de similaridades, nao € possivel obter conclusdes.

Figura 3.3 — Exemplo de arvore de topologia estrela.
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Durante a execucdo do NJ, a cada nova iteracdo, € realizada a juncdo de dois nds da

arvore estrela, substituindo-os por seu respectivo ancestral em comum. Um exemplo da unido

de dois nds, considerando a arvore estrela inicial, é apresentado na Figura 3.4.

D

Figura 3.4 — Exemplo da juncio entre dois nés de uma arvore com topologia estrela.

Esse processo iterativo de juncdo de nds ocorre até que a arvore estrela fique com

apenas dois nés. Portanto, o ndmero de jungdes para n amostras serd igual a (n — 2). Para que

€SSe processo ocorra, trés etapas sao essenciais. Sao elas:

1.

Determinar dois noés da arvore-estrela atual que sofrerdo juncao: essa
escolha € feita com base na busca da arvore que apresente o valor minimo para
0 somatorio do comprimento de todos os ramos. Isso € feito escolhendo-se o
par que apresentar o valor minimo da matriz M. Essa matriz é baseada na

matriz de distancias D e pode ser calculada conforme a equagdo (3.4).
R; + R;

M
n—2

em que [ej representa o par de nds da drvore que sofrerd juncdo e R; a
divergéncia da rede em relacdo ao né i, definida como o somatério de todas as
disténcias referentes a varidvel i. R; representa a divergéncia da rede em
relagdo ao né j, definido como o somatdrio de todas as distancias referentes a

varidvel j. Em termos mateméticos R; ¢ R; € calculada conforme a equagdo

(3.5) ¢ (3.6).
Ry = Z Di; (3.5)

R; = Z Dy (3.6)
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2. Calcular o comprimento dos ramos do resultante da juncao na etapa 1 até

0 novo no interno da arvore: isso € feito utilizando as equagdes (3.7) e (3.8)

¢ Dy Ri-R 3.7)
w= T om—2)

S, =y TR 38
w=7 Y om=2 (3.8)

em que u € o novo no interno da drvore.

3. Calcular a nova matriz de distincias apés a juncdo dos nés: isso é feito
aplicando a equagao (3.9) para todo né k # i e j. Apds a jungdo de dois nds, a
matriz de distdncias D’ possuird dimensdes (n — 1) X (n — 1), uma vez que o
novo no substitui na matriz D as duas folhas agrupadas.

D.. +D:v D
D'y = % _ % (3.9)

Um exemplo de execugdo completa do NJ, que considera uma arvore de topologia
estrela inicial com 6 folhas é apresentado na Figura 3.5. Esse exemplo mostra como a drvore
inicial pode evoluir durante o processo iterativo do NJ. O grande destaque do NJ é que a
escolha dos nds da arvore inicial, de topologia estrela, € sempre aquela que leva a nova arvore
a ter um valor minimo no somatério do comprimento de todos os ramos considerando todas as
jungdes possiveis. Por isso, ao término de sua execugdo, ao ser analisada a arvore final da
Figura 3.5, por exemplo, podem ser obtidas informacdes na arvore filogenética, que devido as

relagdes complexas entre os dados, ndo eram visualizadas de forma clara anteriormente.

6 6

6
1 1 61
5 > 5
> >—L » »>
4
4 2 2 2 2
3 3
3 3

Figura 3.5 — Exemplo de funcionamento do algoritmo NJ.

As correlagdes obtidas por metodologias envolvendo arvores filogenéticas sao sempre
marcadas nos nds da arvore, indicando que hd um ancestral em comum, e nas distancias

associadas aos ramos da drvore, indicando o qudo distante cada individuo estd de seu
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ancestral. Essas correlacdes gréficas indicadas na 4rvore filogenética serdo tteis para avaliar
as potencialidades do DAMICORE em caracterizar as situacdes de ilhamento e ndo-ilhamento

de geradores sincronos distribuidos. Estes resultados serdo apresentados no CAPITULO 6.

3.3 Técnicas de deteccao de comunidades em redes complexas

De acordo com [24], [25] na estrutura da arvore filogenética € necessdrio verificar se
hé clados?, ou seja, subdrvores com alto grau de independéncia indicando um dnico ancestral
em comum. Desse modo € caracterizado um grupo com caracteristica bastante especifica
apresentada na estrutura da arvore filogenética. Nao somente nas estruturas de &rvore
filogenética, mas estruturas de rede, no geral, mostram estruturas de comunidades. Os vértices
(n6s) dessas redes frequentemente podem conglomerar grupos com relagdes fortes, isto &,
grupos que possuem em seu interior alta densidade de arestas e baixa densidade de arestas
entre grupos.

Um exemplo de uma possivel estrutura de comunidades que pode ser encontrada em
uma rede de grafos € apresentado na Figura 3.6. Nesse exemplo € possivel identificar trés
comunidades, aclaradas nas cores azul, amarelo e vermelho, caracterizando grupos especificos

dentro da estrutura de rede completa.

Figura 3.6 — Exemplo de estrutura com trés comunidade em uma rede.

? A palavra clado, em inglés clade, advém da palavra grega klados que significa ramo. Em biologia, um
clado é um grupo de organismos ou espécies originados de um ancestral comum exclusivo. Na representacio
gréfica da drvore filogenética, clado é um conjunto de ramificag¢des unidas por um tnico né em comum [61].
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No campo de estudo das redes complexas hd um grande interesse em descobrir e
identificar propriedades em comum em diversos tipos de redes complexas. A prépria internet,
redes de transporte, redes de e-mail, redes sociais, grafos de chamadas e os sistemas de
transmissdo e distribuicdo, sdo alguns dos exemplos. Todavia, a tarefa de identificar as
propriedades em comum de redes grandes e mais complexas ndo € trivial. Tanto é que os
primeiros algoritmos desenvolvidos para identificar grupos em redes de grafos possuiam sua
aplicacdo limitada quanto ao tamanho das redes. Redes pequenas sdo menos complexas, pois
podem ser descritas com matrizes de dimensdes menores e isso ajuda na simplificacdo de

métodos computacionais [24], [49], [50].

3.3.1 Fast algorithm of Newman

Para resolver as limitacdes contidas no campo das redes complexas em [49] foi
desenvolvido o Fast Newman (FN). Trata-se de um algoritmo rdpido para detectar estruturas
de comunidade em redes complexas. A técnica FN € baseada em uma métrica de
modularidade. Por exemplo, dada uma rede qualquer, o FN transformara alguma subdivisao
dos vértices em comunidades, independentemente da rede conter qualquer subdivisdo natural.
Para testar se a subdivisdo em particular € significativa, o método de [49] define uma fun¢do

de qualidade ou “modularidade” Q,,, apresentada na equacdo (3.9).

Qm = Z(eu —af) (3.9)

a; = Z €ij (3.10)

J

Em que:
e;; — metade do nimero de arestas que conectam as comunidades i e j em relacdo ao
total de arestas da rede;

e;; — nimero de arestas dentro da comunidade i em relag@o ao total de arestas;

a; — fracdo das arestas conectadas a pelo menos um vértice da comunidade i;

A referéncia [50] sintetiza a ideia do algoritmo FN, cuja proposta é maximizar a

métrica Q,, sobre todas as possiveis divisdes da rede em comunidades. Inicialmente ¢é
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considerado que cada vértice (nd) da rede representa uma comunidade. As comunidades sao
agrupadas em pares considerando todos os pares possiveis, € entdo é armazenada a estrutura
da comunidade, ou seja, do grupo em si, bem como o respectivo valor de Q,,. Esse
procedimento se repete até que o agrupamento que atingir o maior valor de @, seja

preservado. Em termos de um pseudocddigo as etapas sdo:

Entrada: Grafo (Arvore filogenética nesse caso) com n vértices;
1. Separar os n vértices em n comunidades;
2. Enquanto nimero de comunidades > 1 faca:
a. Juntar as comunidades 7 e j na aglomeracdo que forneca o menor
decréscimo ou o maior acréscimo na métrica Q,,;
b. Armazenar a divisdo resultante e o respectivo Qy,,
3. Fim;
4. Escolher a divisdao com a melhor modularidade encontrada

Saida: Estrutura de comunidades (clusters);

No FN apenas as comunidades que possuirem pelo menos uma aresta ligando seus
vértices podem ser possivelmente unidas pelo algoritmo. Essa condi¢do limita que um
maximo de p pares de comunidades possa ser encontrado, em que p € o nimero de arestas da
rede. De acordo com [49], a varia¢do de Q,, ao unir duas comunidades é dada pela equagao

(3.11).
4Q, = 2(e;j — a;a;) (3.11)
Em que e;; € igual a metade do grau de cada vértice, uma vez que, inicialmente, cada

comunidade € formada por apenas um vértice. Apés a juncdo de duas comunidades, os valores

de ej; precisam ser atualizados.

3.4 Discussao adicional

O DAMICORE retne trés técnicas importantes que foram desenvolvidas para
aplicacdes especificas em seus devidos campos da ciéncia. As técnicas utilizadas resgatam

metodologias que t€m suas bases na teoria da informacao, na reconstrucao filogenética, e nas
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técnicas de deteccdo de comunidades em estruturas de redes complexas. Sozinhas, essas
técnicas ndo foram desenvolvidas especificamente para a mineracdo de dados. Contudo, ao
serem reunidas e executadas sequencialmente, criando o repositério DAMICORE, monta-se
um poderoso aliado na tarefa de identificar correlacdes em dados que sdo naturalmente
complexos. Sobretudo, 0o DAMICORE ¢ especial por trabalhar com dados, desde que possam
ser comprimidos, de qualquer dominio, ou seja, € possivel utilizar como entrada desde
singelos vetores e matrizes de dados exclusivamente numéricos até textos, musicas, imagens e
etc.

Do ponto de vista de andlise, a técnica DAMICORE disponibiliza ao usudrio a
descricdo das relacdes entre dados apresentados sob uma estrutura de arvore filogenética. As
subdrvores encontradas pela técnica DAMICORE podem ter informagdes importantes
caracterizando semelhanca entre grupos de amostras. Das medidas de dissimilaridades como a
NCD (util para qualquer dominio de dado) ou a DE (util somente quando os dados sdo
exclusivamente numéricos), € construida a arvore filogenética pelo método NJ. Da arvore
filogenética identificam-se os grupos pela técnica FN. As andlises desses grupos em conjunto
com a estrutura da arvore filogenética gerada pelo DAMICORE podem indicar informacdes
que permitam extrair conhecimento dos dados, caracterizando-os como padrdes.

De um modo geral, as técnicas utilizadas pelo DAMICORE sdo indicadas pela
literatura como técnicas tradicionais em seus respectivos campos. Todas elas oferecem boas
aproximacgoes, sdo de complexidade reduzida se comparadas a outros métodos e t€ém a
vantagem de serem computadas com boas aproximagdes se ponderadas ao seu esforco

computacional reduzido.



CAPITULO 4

Modelagem do Sistema Elétrico

Uma das implicacdes ao conduzir o uso de técnicas inteligentes nos sistemas elétricos

de poténcia € a caréncia de dados, particularmente de transitorios eletromagnéticos que

precisam ser identificados. No entanto, em sistemas reais sdo agdes impraticiveis e que

acarretariam em problemas tanto aos consumidores quanto a concessiondria. Para contornar

tal implicacdo, € necessario recorrer aos modelos matematicos e computacionais do sistema

elétrico e seus respectivos elementos em que se deseja aplicar a técnica. Por isso, este

CAPITULO 4 apresenta a modelagem e recursos computacionais utilizados para realizar as

simulacdes do sistema elétrico de distribui¢do, no qual a técnica de deteccdo de ilhamento

dessa dissertacdo serd empregada. O software utilizado, a modelagem necessdria e o sistema

elétrico sdo apresentados nas segdes:

O SimPowerSystems: nesta secdo serd apresentado o software utilizado para
realizar a modelagem do sistema elétrico de distribuicdo. Este software
pertence ao ambiente MATLAB/Simulink e é denominado SimPowerSystems.
A versao utilizada é a R2010a.

Modelos dos componentes do sistema elétrico: nesta secdo serdo
apresentados os modelos dos alimentadores; dos transformadores; das cargas
elétricas; do gerador sincrono; da turbina e regulador de velocidade; e da
excitatriz utilizados para a modelagem do sistema elétrico.

O sistema elétrico: nesta secdo serdo apresentadas as informagdes gerais do
sistema elétrico de distribuicdo utilizado nessa dissertacdo assim como o

correspondente diagrama unifilar.

41
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Dados adicionais de parametrizacdo dos componentes estdo disponiveis no

APENDICE A.

4.1 O SimPowerSystems

O SimPowerSystems [51] € uma ferramenta computacional integrada ao ambiente
MATLAB/Simulink que pode ser utilizada para andlise de transitorios em sistemas
eletromecanicos. Estd contido na ferramenta um conjunto de bibliotecas com modelos
dinamicos de diversos componentes de sistemas de poténcia. O SimPowerSystems € bastante
completo por incluir modelos dos elementos RLC concentrados, cargas ndo lineares, diversos
modelos de méquinas e controles associados, modelos de linhas de transmissdo, cabos com
parametros concentrados (m-equivalente) e distribuidos (Bergeron), disjuntores, componentes
de eletronica de poténcia e controles associados entre outros. Os diversos modelos presentes
no SimPowerSystems podem ser utilizados em conjunto com modelos existentes no Simulink,
bem como modelos desenvolvidos pelo proprio usudrio no Simulink, no MATLAB por scripts
descritos em (arquivos .m), e, nas linguagens de programacao Fortran ou C.

Aliadas com as facilidades descritas da plataforma MATLAB/Simulink, uma
importante caracteristica das versoes recentes do SimPowerSystems € realizar a simulagao de
transitérios eletromagnéticos. As varidveis do sistema elétrico podem ser representadas por
valores instantineos, ou em sua forma fasorial. Adicionalmente, hd a possibilidade de
inicializar parametros de maquinas e controles associados com base no célculo do fluxo de
carga calculado. Para realizar as simulagdes, depois de construido o circuito e parametrizados

os blocos de cada um dos componentes inseridos pelo usudrio, sdo realizadas trés etapas:

1. power2sys: ¢ uma fun¢do que divide os blocos pertencentes ao Simulink dos
blocos pertencentes ao SimPowerSystems. Logo em seguida, os parametros da
rede sdo obtidos e a topologia € analisada. Os blocos pertencentes ao
SimPowerSystems sdo divididos em blocos lineares e ndo-lineares e para cada
n6 elétrico € dado um nimero automaticamente.

2. Circ2sys: constréi o modelo das varidveis de estado do sistema considerando a
parte linear do circuito conforme a equagdo (4.1). A obtencdo dos valores

iniciais das varidveis e os cdlculos de regime permanente sdo efetuados nesse
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instante, inclusive os calculos dos controladores das maquinas elétricas, através

de um fluxo de carga.

x = Ax + Bx
y=Cx+Du

4.1
3. Caso a opgao discretizar seja a escolhida, o modelo de varidveis de estado da
equagdo (4.1) € discretizado utilizando o método de Tustin [52]. Na sequéncia

a simulacdo € iniciada interconectando os modelos lineares e ndo lineares,

sejam eles existentes ou definidos pelo usudrio, conforme a Figura 4.1.

circuito linear

entradas varidveis de saida
P> x=Ax+Bx ——Pp escolhidas pelo
(Lt) usuario
y=Cx+Du
—>

modelos ndo-lineares

Figura 4.1 — Interconexao dos modelos lineares e nao-lineares.

Como pode ser observado na Figura 4.1, componentes nao-lineares do circuito sio
modelados através da relagio tensdo-corrente (v X i). Usualmente elementos nio-lineares sao
modelados como fontes de correntes ndo-lineares conectadas em derivacdo. As saidas do
programa sdo as varidveis elétricas, mecanicas e de controle escolhidas pelo usuério.

No SimPowerSystems tanto abordagens continuas quanto discretas podem ser
utilizadas na solu¢do das varidveis de estado. As equagdes diferenciais podem ser
solucionadas por um dos diversos métodos a gosto do usudrio dos quais empregam passo de
integracdo fixo ou varidvel. O melhor método de solucdo (discreto, continuo ou fasorial),
considerando precisdo e tempo de processamento, depende das caracteristicas do circuito e

dos fendmenos a serem analisados.

4.2 Modelos dos componentes do sistema elétrico

Visando a reprodutibilidade da presente dissertagdo, é necessario detalhar os modelos

computacionais dos componentes do sistema de distribuicdo em especifico assim como os
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controles do gerador sincrono. Nesse sentido, sdo apresentados nesta se¢do os modelos dos
alimentadores; dos transformadores; das cargas elétricas; do gerador sincrono; da turbina e

regulador de velocidade; e da excitatriz.

4.2.1 Alimentadores

Os alimentadores foram representados por impedancias RL em série. Como sdo de
distribuicdo hd a possibilidade de considerd-los como linhas curtas. Portanto, o efeito da

capacitancia em derivacao das linhas € desprezivel [53].

4.2.2 Cargas elétricas

As cargas do sistema sdo representadas por modelos estdticos dependentes da tensao
conforme as equacgdes (4.2). Nesse modelo ha a possibilidade de configurar trés tipos de
carga. Sdo eles o de poténcia, de corrente, ou, de impedancia constante. Para configura-las
como um dos modelos citados, basta atribuir aos indices n,, e n, das equagdes (4.2) os valores

0; 1 ou 2 respectivamente.

V™
F=h (v—o)

VA 42)
Q=0 V_o

Em que:

P — A poténcia ativa consumida pela carga em (p.u);

P, — A poténcia ativa nominal da carga em (p.u);

Q — A poténcia reativa consumida pela carga em (p.u)

Qo — A poténcia reativa nominal da carga em (p.u)

V' — A tensdo nodal na carga em (p.u)

V, — A tensdo nominal da carga em (p.u)

n, —expoente que indica o comportamento da componente de poténcia ativa da carga

em relacdo a variacdo da tensiao nodal;
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ng — expoente que indica o comportamento da componente de poténcia reativa da

carga em relacdo a variacdo da tensao nodal;

4.2.3 Transformadores

Os transformadores trifdsicos foram representados pelo modelo T [51], [54]. O
modelo do transformador, disponivel na biblioteca do SimPowerSystems, foi simplificado
para os estudos aqui descritos. Conforme apresentado na Figura 4.2 as perdas do ntcleo sdo
consideradas e os efeitos da saturagdo do nucleo sdo desprezados. Nessa figura € representado

o circuito equivalente por fase.

R1 L1 R’2 L2
W\i (000 VW (000 L
Rm Lm

Figura 4.2 — Circuito equivalente do modelo do transformador.

em que:

R1 e L1 - aresisténcia e indutancia do primario;

R’2 e L’2 — a resisténcia e indutancia do secunddrio vista pelo primario;
Rm - a resisténcia de magnetizagao;

Lm - a indutancia de magnetizacao;

4.2.4 Gerador sincrono

No SimPowerSystems a maquina sincrona € representada por um modelo de até oitava
ordem. Trata-se de um modelo subtransitério que considera a dindmica do estator, dos
enrolamentos de campo e do amortecimento, sendo vélido para ambos os tipos de simulagdo
de transitérios eletromagnéticos, continuo ou discreto [51], [54]. O gerador sincrono foi

considerado equipado com um regulador automaético de tensido e uma excitatriz representada
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pelo modelo IEEE DCI1A [55]. O controle do gerador é configurado de modo que a tensao
terminal ou sua poténcia reativa permanecam constantes. Como se trata de um estudo
direcionado a geradores distribuidos, ndo € comum que estes participem da regulacdo da
frequéncia dos sistemas elétricos de poténcia, portanto o controle € ajustado para manter a

poténcia ativa constante com fator de poténcia unitario.

4.2.5 Turbina e regulador de velocidade

A madaquina primdria geradora de poténcia mecanica e o controlador de velocidade
foram modelados através de um sistema de controle de velocidade e uma turbina a vapor de

quatro estdgios com um eixo de até quatro massas, disponivel em [51], [56], [57].

Regulador de velocidade

O regulador de velocidade da turbina a vapor € um dispositivo que tem a funcdo de
controlar a abertura da valvula de vapor com base no desvio de frequéncia associado a sua
entrada. Esse sistema de controle de velocidade € formado por um regulador proporcional, um

relé de velocidade e um servomotor conforme apresentado no diagrama da Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Modelo do Regulador de Velocidade.

Em que:

P,..s — poténcia elétrica de referéncia (p.u);
Wy — velocidade de referéncia (p.u);

w — velocidade do gerador;

R,, — ganho de estatismo;

K4 — ganho do regulador;
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P,, — fluxo de poténcia mecanica da turbina (p.u);
T, — constante de tempo do relé de velocidade (s);

A, — abertura da valvula (p.u);
Turbina

A turbina a vapor tem quatro estagios individualmente modelados por uma funcio de
transferéncia de primeira ordem. A primeira fase representa o tanque pulmao, enquanto os trés
outros estagios representam os reaquecedores. A caldeira nao € modelada, portanto considera-

se que a pressao da caldeira € uma constante ajustada em 1,0 p.u.
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Figura 4.4 — Turbina a vapor com reaquecimento.

Em que:
P.q1deira — Poténcia elétrica de referéncia (p. u);
Aa — abertura da vélvula (p.u);

F2 a F5 — Fracdes de torque da turbina;

4.2.6 Excitatriz e regulador automatico de tensao

O sistema de excitagdo de geradores sincronos conectados em redes de transmissao é
normalmente controlado de forma a manter sua tensio terminal constante. Porém, no caso de
geradores sincronos conectados em redes de distribuicao, atualmente, ndo hd consenso entre

diferentes guias e praticas adotadas por concessiondrias distintas sobre qual é a melhor
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filosofia de controle a ser adotada para o sistema de excitagdo. Ha dois modos de controles
que podem ser empregados. Sdo eles, 0 modo de tensdo terminal constante ou o modo de fator
de poténcia (poténcia reativa) constante [1], [3], [58]. De um modo geral, a estrutura de
excitacdo de um gerador sincrono € apresentada na Figura 4.5. Esse sistema emprega
transdutores para a medi¢do das correntes e tensoes, TC® e TP, circuitos de medicdo e de

processamento de sinais, um regulador e uma excitatriz.

b z,
_>
X, Rede de
! Regulador | | Excitatriz Efd GS " o
TC f distribuicio
X TP

Circuitos de Medi¢ao
e Processamento de Sinais

Figura 4.5 — Sistema de controle de excitacdo de um gerador sincrono.

Como pode ser observado na Figura 4.5, a propagacdo de um sinal de erro em relacao
a referéncia (Xre f) ¢ enviada ao regulador que ajustard a tensdo de campo da excitatriz (E fd).
Normalmente o conjunto regulador/excitatriz é equipado com limitadores de sub/sobre
excitacdo, isto €, sdo impostos limites para a poténcia reativa injetada ou consumida pelo
gerador sincrono. Esse sistema de excitagdao pode ser configurado de modo que os sinais de
referéncia (controle) sejam a magnitude da tensao, o fator de poténcia ou a poténcia reativa.

O modelo computacional que representa o sistema de excitagdo é o IEEE tipo
DCI1A [55]. Esse modelo foi desenvolvido para representar sistemas de excitacdo baseados
em méaquinas de corrente continua. No entanto, devido ao fato de esse modelo ter sido muito
empregado em estudos de estabilidade ao longo dos anos, ele é comumente utilizado para
representar diferentes tipos de sistemas de excitacao quando nao hé informagdes detalhadas
sobre eles ou se deseja uma modelagem mais simplificada. A Figura 4.6 apresenta o0 modelo

do sistema de excitagdo.

Em que:

X — sinal de controle (tensdo, fator de poténcia ou poténcia reativa);

3 TC - transformador de corrente
* TP — transformador de potencial
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Xe/

¢

Xrer — sinal de referéncia (tensdo, fator de poténcia ou poténcia reativa);

X, — sinal do Power System Stabilizer (PSS), se houver;

Ty, T¢ — constantes de tempo do regulador de tenséo (s);

K, — ganho do regulador;

T, — constante de tempo principal do regulador (s);

Vemax» Vemax — limites maximo e minimo da saida do regulador de tensio (p.u);
Kr — ganho do circuito de estabilizacdo do sistema de excitacdo;

Tr — constante de tempo do circuito de estabiliza¢do do sistema de excitacdo;

Kg — ganho da excitatriz;

Ty — constante de tempo da excitatriz (s);

I{;max
+
Is+l K |k 1
+ _ 7;S+1 ™ Ts+1 Ts " Em
Ve
Kmin KE
KF
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Figura 4.6 — Diagrama simplificado do sistema de excitacio IEEE tipo DC1A.

Regulador de tensdo

Quando o sinal de referéncia do sistema de excitacdo € a tensdo, o sinal de controle X

€ calculado conforme a equacgdo (4.3).

Em que:
V; — A tensdo terminal do gerador em (p. u);

I — A corrente do gerador em (p. u);

Jj — Operador complexo;
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X — A reatancia de compensacio de corrente reativa em (p. u);

Normalmente, um valor positivo de X, é adotado para compartilhar a corrente reativa
entre diferentes geradores conectados a uma mesma barra. Isso € conhecido como
compensacdo de corrente reativa ou reactive droop compensation. Outra possibilidade €
adotar um valor negativo de X, para controlar a tensdo terminal de uma barra remota,
normalmente no lado de alta do transformador, isso € conhecido como compensagdo de queda
na linha ou line drop compensation. De modo a manter a generalidade dos estudos, a
compensacdo de corrente reativa foi negligenciada, isto é, (X, = 0). Portanto, a tensio
terminal do gerador € diretamente comparada com a tensdo de referéncia. O uso de tal

compensag¢do ndo deve ser confundido com os reguladores de fator de poténcia [59].

Regulador de fator de poténcia ou poténcia reativa

Diferente do regulador de tensdo, a referéncia X agora é o fator de poténcia ou a
poténcia reativa fornecida pelo gerador sincrono. A tensdo de campo (Efq) € ajustada
automaticamente para manter o fator de poténcia ou poténcia reativa constante. Com
frequéncia esse regulador € utilizado no controle de excitacdo de grandes motores sincronos.
Todavia, para a GD € uma estratégia vista com bons olhos para os produtores independentes,
pois evita o pagamento de multas pelo consumo demasiado de poténcia reativa, ou, pode
maximizar a geracdo de poténcia ativa, o que leva a gerar maior receita para o dono do

gerador distribuido. Por isso, € comum adotar fator de poténcia unitario.

4.3 O sistema elétrico

O diagrama unifilar da Figura 4.7 representa um sistema de subtransmissdo, com
tensdo nominal de 138 kV, frequéncia 60 Hz, nivel de curto-circuito de 500 MVA, que
alimenta um sistema de distribuicdo com 11,9 kV onde um gerador sincrono distribuido de
12,6 MVA foi instalado na barra B4. Para as linhas de distribuicdo, considerou-se o modelo
RL de impedancia série. A impedancia das linhas € (0,1876 +j0,4034) Q/km.
Adicionalmente, no APENDICE A, estdo disponiveis os pardmetros dos componentes do

sistema. Nesse sistema serao simulados os eventos de ilhamento, chaveamento de carga, faltas
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e regime permanente, necessirios para estruturar um banco de dados que pode ser utilizado

como entrada em técnicas de mineracao de dados.

138kV/11,9kV  Bo Bl B4 BS B7  11,9kV/220 V B3
| RHL | i
Tkm
=[] 8 ahE 0,18 MW +j0,0871MVar
“h= E2
B10 -
k10 B2
4,45 MW +i2,2798MVar E < 3,68 MW +j1,57 MVar
LA 2 16Mva 2,76 MW +j1,175 MVar
I n
Zl F )8
[=}
S B3
k3
0,0853 MW +j0,053 MVar

Figura 4.7 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicio.

4.4 Discussao adicional

Um dos importantes passos ao desenhar metodologias de prote¢do consiste na sua
avaliacdo frente a transitorios eletromagnéticos passiveis de ocorrerem nos sistemas elétricos
de poténcia. Lembrando-se que a metodologia aplicada deverd enxergar e atuar
exclusivamente para o fendmeno para o qual foi projetada. O uso de técnicas mais
sofisticadas, como € o caso da mineracdo de dados para a deteccdo do ilhamento, exige
primordialmente que dados representativos estejam disponiveis para caracterizar o evento.
Devido a fendmenos transitérios tais como faltas e o ilhamento serem situagdes de operagao
impraticaveis, uma vez que hd prote¢des contra tais distirbios e isso dificulta uma aquisicao
com dados reais, um banco de dados representativo sé podera ser construido via simulagao.
Por isso, o CAPITULO 4 buscou descrever em detalhes o funcionamento do SimPowerSystems,
dos modelos dos componentes elétricos, do gerador sincrono e controle associado e o sistema
elétrico no qual serdo aplicadas as simulagdes de ilhamento e outros distirbios correlatos.
Adicionalmente, espera-se que com uma modelagem condizente, os parametros extraidos dos

sinais de tensdo e corrente nos terminais do GD possam dar indicativos apurados para

classificar a ocorréncia de ilhamentos.






CAPITULO 5

O Esquema de Protecao Anti-Ilhamento

Neste CAPITULO 5 serdo apresentados, em detalhes, todos os passos necessarios para a
formulacio do esquema de protecdo anti-ilhamento da Figura 5.1, proposto nesta dissertagdo.
Este esquema possui uma etapa de treinamento do método, realizada off-line, em que €
aplicada a metodologia de descoberta de novidades em banco de dados, em inglés Knowledge
Discovery in Databases (KDD) [26]. Dentro do KDD ¢ utilizada a técnica de mineracao de
dados do DAMICORE, em que o conhecimento obtido através de andlise dos padrdes de
ilhamento e ndo ilhamento é armazenado no esquema de decisdo funcdo data-mining. A etapa
de operagdo do algoritmo, ou seja, realizada online, pré-processa os sinais de tensao e corrente
trifasicos, extraindo desses sinais 10 caracteristicas. Estas caracteristicas sdo acumuladas por
uma quantidade de n-ciclos, e somente entdo, o esquema de decisdao funcdo data-mining,
carregado com os padrdes obtidos por andlise offline via DAMICORE e armazenados em
memoria interna, enviard um sinal de abertura (Trip) no caso de o ilhamento ser detectado
pelo esquema de protecao apresentado na Figura 5.1.

De um modo geral, técnicas de mineracdo de dados sdo caracterizadas como técnicas
cerne do processo KDD. A Figura 5.2 apresenta as etapas do KDD. Observe que neste
processo a aplicacdo da técnica de mineracao de dados do DAMICORE ¢ executada ap6s
realizar algumas etapas sobre um banco de dados. O esquema de prote¢do anti-ilhamento
entra somente apos a fase de interpretacdo dos padrdes, os quais sdo identificados pelas

técnicas de mineracdo de dados do DAMICORE [26].

53
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Figura 5.1 — O esquema de protecio anti-ilhamento proposto.
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Figura 5.2 — Etapas do processo KDD e 0 esquema de protecao anti-ilhamento.

De um modo geral, as etapas do KDD sao descritas da seguinte forma [26]:
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¢ Selecdo: nesta fase escolhe-se o conjunto de amostras do banco de dados, com
todas as varidveis possiveis que fardo parte do processo andlise de KDD. Esta
selecdo deve ser feita de modo criterioso, de preferéncia escolhendo-se amostras
que podem apresentar caracteristicas peculiares. Se essas amostras
caracterizarem ou ndo padrdoes relevantes, isso serd descoberto apds a
interpretacdo dos resultados advindos da minerac¢ao de dados.

¢ Pré-processamento: operagoes basicas sobre as amostras pré-selecionadas sio
realizadas nesta etapa de modo a garantir o funcionamento adequado da
mineracdo de dados. Neste processo estdo inclusos o tratamento de amostras
ruidosas; a remoc¢do de redundancias; o tratamento de dados incompletos; e a
eliminacdo de dados discrepantes ou outliers.

¢ Transformacao: esta é a fase do KDD que antecede a aplicacdo da técnica de
mineragdo de dados. Nessa fase os dados necessitam ser armazenados e
formatados adequadamente de modo que o algoritmo de mineragdo de dados, no
caso o DAMICORE, identifique-os como entradas.

¢ Mineracao de dados (DAMICORE): ap6s os dados serem selecionados,
limpos, pré-processados e transformados no formato necessdrio € aplicada a
técnica de mineragdao de dados do DAMICORE. Os detalhes dessa técnica estio
disponiveis no CAPITULO 3.

¢ Interpretacao: esta é a fase final do processo de KDD. O conhecimento sobre o
conjunto de amostras selecionadas (informacgao) € obtido através de andlise dos
resultados da mineragdo de dados. Esses resultados normalmente sao
apresentados graficamente e cabe ao usudrio identificar o significado dos padroes
apresentados. A informacao obtida através do KDD pode ser utilizada tanto para
a elaboragdo de relatérios quanto para ser incorporado a outro sistema que fard a
tomada automaética de decisOes baseado no conhecimento obtido via andlise dos

padrdes encontrados na etapa de mineracao de dados.

Baseado nos procedimentos do KDD elaborou-se a metodologia de detec¢ao de
ilhamento proposta nesta dissertacdo. Ao final da fase de interpretacdo dos resultados da
mineracdo de dados do DAMICORE, a informacao obtida é utilizada em um novo esquema
de prote¢do anti-ilhamento para geradores sincronos. Portanto, neste CAPITULO S5 serd

apresentado o processo de preparacdio dos dados, que envolve etapas de selecao,
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pré-processamento e transformacdo advindas do KDD e um novo esquema de protecdo via
DAMICORE intitulado fun¢do data-mining de protecdo anti-ilhamento. Nesse sentido, foram

organizadas as secdes:

¢ Configuracao das simulacoes;
¢ Extracio das caracteristicas;

¢ Funcao data-mining de protecio anti-ilhamento;

A andlise dos resultados da mineracio de dados, correspondente a etapa de
interpretacdo do KDD, assim como a andlise de desempenho das funcdes data-mining de

protecdo anti-ilhamento e o procedimento para ajusta-la estdo disponiveis no CAPITULO 6.

5.1 Configuracao das simulacoes

A configuracdo das simulagdes corresponde a duas etapas iniciais advindas do
processo KDD (criagdo do banco de dados e selecdo dos dados). Na Tabela 5.1 sdo
apresentados a quantidade e tipo de simulacdes realizadas durante a aquisicao de dados. Para
simular os doze casos de ilhamento selecionados, variou-se a poténcia ativa do gerador e/ou
carregamento do sistema. A mesma légica foi utilizada para gerar diferentes condi¢des de
operagdo para cada um dos eventos simulados. Para cada uma das simulagcdes, os dados de
interesse, que servirdo para alimentar o DAMICORE, foram selecionados em janelas de dois
segundos: um segundo antes de aplicar o distirbio (condicdo de regime permanente), € um
segundo ap6s o distirbio. Esse tempo foi escolhido, pois € necessario detectar o ilhamento em

tempo menor que o tempo maximo requerido de até 2 s [15].

Tabela 5.1 — Configuracao das simulacoes.

Nimero de | Periodo de
Evento
Simulacdes | Aquisicao
IThamento 12 Is
Abertura de Carga 6 Is
Fechamento de Carga 6 Is
Falta Fase-Terra 15 Is
Total 39 -
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5.1.1 Obtencao do banco de dados de simulacao

Para simular cada caso no script desenvolvido em MATLAB especifica-se o estado
inicial de cada um dos disjuntores do sistema da Figura 4.7. Isso permite configurar diferentes
cendrios de carga. Em seguida, especifica-se o disjuntor que sofrerd transi¢do de estado
(ligado/desligado) durante as simulagdes e em qual instante de tempo essa transi¢do ocorrera.
Adicionalmente, especifica-se a referéncia de poténcia ativa para o gerador distribuido em
(p.-u), o que corrobora para com a diversificacdo dos cendrios de operagdo do sistema de
distribuicao utilizado.

As 39 simulacdes escolhidas para realizar o processo de mineragdo de dados através
do DAMICORE possuem parametrizacdes especificas para cada tipo de evento apresentado

na Tabela 5.1. Estes eventos foram organizados do seguinte modo:

¢ [lhamento: foram especificados 3 referéncias de poténcia ativa, sendo 1; 0,67 e
0,33 p.u. Cada cendrio de geracdo possui 4 cendrios de carga distintos. Esses
cendrios sdo apresentados na Tabela 5.2. Todas as simulacdes de ilhamento sdo

iniciadas com a abertura do disjuntor kO no instante 5 s.

Tabela 5.2 — Cenarios de Carga para eventos de ilhamento

Cenarios | Estado Inicial dos Disjuntores
deCarga| (k3 k10 k6 k9 Kk8)
I 1 1 1 1 1
II 1 0 0 1 1
11 1 0 1 1 1
v 0 1 1 0 0

¢ Abertura de carga: foram especificados, para todas as 6 simulag¢des, cendrio de
carga mixima, ou seja, o estado inicial dos disjuntores k4; k3; k10; k6; k9 e k8 é
igual a 1. Adotou-se 3 referéncias de poténcia ativa, sendo 1; 0,67 e 0,33 p.u.
Cada cendrio de geracdo possui 2 casos de abertura de carga. S@o eles a abertura
do disjuntor k10 e a abertura simultinea dos disjuntores k6 e k9. Todas as
simulagdes de abertura de carga sdo no instante 5 s.

¢ Fechamento de Carga: foram especificados, para todas as 6 simula¢des, que o

estado final do sistema € o de carregamento maximo, ou seja, o estado final dos
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disjuntores k4; k3; k10; k6; k9 e k8 € igual a 1. Adotou-se 3 referéncias de
poténcia ativa, sendo 1; 0,67 e 0,33 p.u. Cada cendrio de geragao possui 2 casos
de fechamento de carga. Sao eles o fechamento do disjuntor k10 e o fechamento
simultineo dos disjuntores k6 e k9. Todas as simulacdes de fechamento de carga
sdo iniciadas no instante 5 s.

¢ Faltas fase-terra: foram especificados, para todas as 15 simulacdes, cendrio de
carga maxima, ou seja, o estado inicial dos disjuntores k4; k3; k10; k6; k9 e k8 é
igual a 1. Adotou-se 3 referéncias de poténcia ativa, sendo 1; 0,67 e 0,33 p.u.
Cada cendrio de geracdo possui 5 casos de faltas fase-terra, com resisténcia de
falta igual a 0,001 Q, aplicadas nas barras B3; B10; B6; B9 e B8. Todas as

simulacdes de faltas fase-terra sdo iniciadas no instante 5 s.

5.2 Extracio das caracteristicas

Os sinais de tensdo e corrente medidos no PAC precisam ser pré-processados de modo
a extrair os vetores de caracteristicas, os quais sdo organizados em arquivos para que O
DAMICORE realize as andlises. A Figura 5.3 mostra como os vetores de caracteristicas sao
construidos.

As formas de onda da tensdo e da corrente sdo amostradas em periodos de
2,6 x 10" s ou 64 amostras por ciclo, de modo que os sinais possam ser representados
fielmente para a estimac¢do da frequéncia e dos demais parametros. O bloco de detecc¢ao por
borda de subida/descida de cruzamentos por zero € utilizado para acionar os buffers,
possibilitando armazenar um ciclo das formas de onda da tensdo e da corrente. Na etapa
seguinte sdo computadas as caracteristicas da Tabela 5.3.

Isso € feito utilizando as informacdes disponiveis nos buffers de um ciclo e
atualizando essas informacgdes a cada meio ciclo. As 10 caracteristicas foram selecionadas por
serem grandezas representativas para definir uma situagdo de ilhamento. Para remover
respostas ruidosas, foram projetados dois filtros passa-baixas Butterworth: o filtro de entrada
¢ de 2* ordem, com frequéncia de corte ajustada em 120 Hz, o filtro de saida € de 1* ordem,

com frequéncia de corte ajustada em 10 Hz.
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Figura 5.3 — Algoritmo Vetor de Caracteristicas.

Tabela 5.3 — Saidas geradas pelo algoritmo vetor de caracteristicas.

Saidas Caracteristicas Variavel | Unidade
X0x Frequéncia f Hz
X1x Taxa de variagao de X0x % &

X2 Tensdao RMS %4 p.u
.U
X3x Taxa de variacdo de X2x d—V p-u
dt S
X4x Poténcia Ativa P p.u
X5x Poténcia Reativa Q p.-u
X6x Fator de Poténcia FP —
1
XT7x Taxa de variacdo de X6x dﬂ -
dt S
X8x Salto de Vetor A0 grau
X9x Taxa de variagdo de X8x —djtg 1
S




60 CAPITULO 5: O Esquema de Prote¢do Anti-Ilhamento

5.2.1 Transformacao dos dados

Nesta fase os dados necessitam ser armazenados e formatados adequadamente de
modo que o algoritmo de mineracdo de dados, neste caso o DAMICORE, os interprete como
entradas. O processo de transformacdo dos dados, apresentado na Figura 5.4, resume-se em
organizar os dados de simulacdo em arquivos de extensdo (.txt). Esses arquivos contém uma
quantidade especifica de ciclos dos sinais de tensdo e corrente, os quais sdo representados
pelas saidas do algoritmo vetor de caracteristicas (veja a Tabela 5.3). Cada arquivo de entrada
para o DAMICORE contém uma matriz de caracteristicas de dimensdo n X10, em que n é o
numero de ciclos e 10 é a quantidade de caracteristicas referente a Tabela 5.3.

Ao projetar a protecdo deve-se adotar uma quantidade n de ciclos para que todos os
arquivos armazenados numa pasta (entradas do DAMICORE) contenham dados de matrizes
de mesma dimensdo. Adicionalmente € necessdrio normalizar os dados. Isso € feito
dividindo-se o valor de médulo méximo, para cada caracteristica em especifico, encontrado

durante a realizacao das 39 simulacdes da Tabela 5.3.

/ Entrada: o valor de n /

Normalizagao

Atualizacdo da
Matriz de Caracteristicas

i=i+1

B

Arquivo de Entrada

do DAMICORE
[ |

Figura 5.4 — Algoritmo de transformacao dos dados.
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5.3 Funcao data-mining de protecao anti-ilhamento

A estrutura 16gica de decisdo do algoritmo de protecdo da Figura 5.5 consiste em
realizar a classificacdo utilizando o valor minimo da distancia euclidiana entre a matriz de
caracteristicas (n X10) atual (obtidas constantemente enquanto a funcdo data-mining estiver
habilitada) e o banco de dados de matrizes de caracteristicas (n X10) que foram previamente
classificadas via DAMICORE. A matriz de caracteristicas atual pode possuir uma destas trés

classes:

¢ Jlhamento (IL);
¢ [lhamento Suspeito (ILS);

¢ Nao-ilhamento;

Matriz de Caracteristicas (nx10)
Ajustes: TripAlert; MinDist

*

x10 Distancia Euclidiana (DE)
< >

v

v

TripCounter=0

[ 3

DE Minima Classe

(DEMin) Correspondente

N

DEMin<MinDist
&
Classe=IL

DEMin>MinDist & Classe=IL
Ou
Classe=ILS

TripCounter = TripCounter+1;
v

TripCounter>TripAlert

w2
v

Figura 5.5 — Funcio data-mining para a protecao anti-ilhamento.



62 CAPITULO 5: O Esquema de Prote¢do Anti-Ilhamento

O algoritmo utiliza dois ajustes para evitar sinais de abertura (¢rip) indevidos. Esses

ajustes sao:

e MinDist: € o limiar de distincia euclidiana minima;
¢ TripAlert: é o valor limite de um contador (TripCounter) de suspeita de

ilhamento;

A funcdo de protecdo anti-ilhamento da Figura 5.5 pode atuar somente em duas
situacOes. A primeira, se a matriz de caracteristicas atual pertencer a classe ilhamento e a
respectiva distancia euclidiana minima for menor que o limiar (MinDist). A segunda
possibilidade € para casos em que o contador de ilhamento suspeito (TripCounter) exceder o

limite (TripAlert).

5.3.1 Procedimento de ajuste da funcao data-mining

A aplicacdo da funcdo data-mining em outros sistemas é dependente de cada caso de
estudo. Logo, o processo KDD apresentado ao longo deste CAPITULO 5 e a mineragdo de
dados do DAMICORE devem ser replicados considerando caracteristicas especificas do
sistema no qual se deseja instalar o gerador sincrono distribuido.

De um modo geral é necessdario selecionar casos que podem ser relevantes de situagdes
de ilhamento e nao-ilhamento. Nos casos de ndo-ilhamento € importante inserir casos nos
quais as protecdes tradicionais podem se confundir. Logo apds deve-se organizar os dados
gerados conforme apresentado na sec¢do 5.2 Extracdo das caracteristicas. Na sequéncia devem-
se apresentar os dados ao DAMICORE e verificar se foram encontrados grupos definidos que
caracterizam o ilhamento, diferenciando-o de outros transitorios. Os dados utilizados sdo
armazenados e indexados na fung¢do data-mining com sua classe correspondente. Essas
classes podem ser: ilhamento, ndo-ilhamento ou ilhamento suspeito. Somente apds o estudo
dos padrdes da mineracao de dados via DAMICORE deve-se proceder com os ajustes minDist
e TripAlert da fungdo data-mining.

Para ajustar minDist TripAlert deve-se ensaiar a funcdo data-mining para as mesmas
simulacdes utilizadas pelo DAMICORE e garantir que essa opere corretamente para 100%
dos casos. Os mesmos casos sdo utilizados, pois € necessario compensar um erro no valor de

distancia euclidiana minima que pode ocorrer devido ao deslocamento temporal entre a matriz
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de caracteristicas (n X10) atual e as disponiveis no banco de dados de matrizes de

caracteristicas (n x10).

Ajuste minDist

O ajuste minDist é feito por inspecdo do comportamento da distancia euclidiana
minima durante o ensaio dos casos utilizados na mineracio de dados do DAMICORE.
Durante o processo de ajuste de minDist deve-se desligar a fun¢ao de atuagado por TripAlert.

Idealmente o ajuste de minDist deveria ser igual a zero, no entanto isso pode
desabilitar a atuagdo da fun¢do data-mining em casos nos quais o sinal atual pertence a classe
ilhamento, logo a detec¢do do ilhamento pode atrasar, pois a matriz de caracteristicas atual
seria classificada pela fun¢do data-mining como suspeita de ilhamento. Além disso, o valor de
minDist, ndo deve ser maior que 10, pois isso caracteriza um padrio ainda desconhecido pela
funcdo data-mining e pode levar a casos de atuacdo indevida. Portanto, o melhor ajuste de
minDist € 0 que maximiza os casos em que o ilhamento é detectado e minimiza os casos de

atuacdo indevida. Normalmente, valores na faixa de 1 a 5 podem apresentar esses indicativos.

Ajuste TripAlert

Ap6s ajustar minDist, deve-se habilitar a funcdo TripAlert para ajusta-la. Esse ajuste
possibilita acelerar a detec¢do do ilhamento, pois considera que casos de ilhamento suspeito
podem caracterizar o ilhamento se essa suspeita se manter ao longo do tempo. O ajuste
TripAlert é sempre um ndmero inteiro. O procedimento de ajuste € iniciar TripAlert como
zero e ensaiar a fun¢do data-mining com as mesmas simulagdes utilizadas pelo DAMICORE.
Caso a fun¢ado data-mining nao tenha operado corretamente para 100% dos casos do ensaio,
entdo o valor de TripAlert deve ser incrementado em 1. Esse procedimento deve ser repetido
até que a funcado data-mining opere corretamente para 100% dos casos do ensaio com 0 menor

valor de TripAlert.

5.4 Discussao adicional

O novo esquema de protecdo anti-ilhamento para geradores sincronos distribuidos €

resultado de um processo de estudo, advindo do KDD, dos padrdes que caracterizam o
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ilhamento. Ao final do processo, a informag¢do obtida via minera¢do de dados do DAMICORE
¢ utilizada para alimentar o algoritmo de protecdo anti-ilhamento, intitulado fungdo
data-mining. Para projetar e utilizar o esquema proposto neste CAPITULO 5 € fundamental
garantir que a modelagem do sistema elétrico, no qual a técnica de mineragdo de dados sera
aplicada, esteja condizente com a representacdo de seus respectivos transitorios
eletromagnéticos, sobretudo o ilhamento.

Observe que o método nao utiliza milhares de simulagdes para extrair padrdes de
ilhamento e ndo ilhamento. Isso traria alguns problemas. Dados em excesso podem deixar o
método lento e os padrdes identificados podem ter pouco significado util, pois seriam postos
em andlise ao DAMICORE milhares de casos similares ou até mesmo repetidos. Para
contornar essa situacdo e extrair padrdes que podem ser relevantes ao método seguiu-se a
etapa de selecdo do KDD, apresentando ao DAMICORE apenas 39 casos. Esses casos
montam situagdes especificas de cada um dos fendmenos considerados (falta fase-terra,
chaveamento de carga, ilhamento e regime permanente). Além disso, o método considera
10 caracteristicas dos sinais de tensdo e corrente que podem ser encontradas nos esquemas de

protecdo anti-ilhamento passivos para geradores sincronos.



CAPITULO 6

Resultados

No CAPITULO 5 foram apresentados todos os procedimentos, sobre os dados advindos
de simulacdes do sistema elétrico desta dissertacdo, necessdrios para aplicar a técnica de
mineracdo de dados do DAMICORE e o projeto das fungdes data-mining de prote¢ao
anti-ilhamento. No entanto, antes que o projeto das fungdes data-mining sejam postos em
andlise e testes, € necessdrio interpretar os padrdes encontrados via DAMICORE. Isto é,
somente apds o procedimento do KDD, a informac¢@o (conhecimento) € obtida e poderd ser
utilizada. Dessa forma, os resultados sdo postos em andlise sob duas perspectivas principais.
A primeira € a de verificar as potencialidades de o DAMICORE identificar padrdes que
caracterizam o ilhamento, diferenciando-o de outros fendmenos (faltas fase-terra,
chaveamento de carga e regime permanente), os quais fazem parte do banco de dados de
simulacoes apresentados ao DAMICORE. A segunda € a de testar o esquema de protecao
anti-ilhamento proposto (fun¢do data-mining) nesta dissertacdo e comparar seu desempenho
com um relé de frequéncia. Adicionalmente, serd colocada sob andlise a assinatura da
frequéncia e da tensdo para regimes de operagdo especificos em que o ilhamento pode ocorrer.
Nesse sentido, este CAPITULO 6 apresenta a andlise dos resultados, os quais estdo organizados

conforme as secoes:

¢ Analise de padroes do DAMICORE;
¢ Analise e testes dos esquemas de protecao anti-ilhamento;

¢ Analise da assinatura de frequéncia durante eventos de ilhamento.

65
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6.1 Analise de padroes do DAMICORE

O DAMICORE apresenta seus resultados de agrupamento de duas formas. A primeira
apresenta a arvore filogenética. Como essa arvore representa a relacdo entre os dados
fornecidos ao DAMICORE, € possivel analisa-las por inspecdo visual e verificar as relacdes
de similaridades entre esses dados. Caso os dados, sobretudo de ilhamento, sejam similares, é
possivel verificar que suas correlagdes caracterizam clados® na érvore, ou seja, agrupamentos
em que os dados permanecem unidos por um Unico ancestral em comum. A segunda forma
apresenta um relatério contendo informagdes dos grupos encontrados na arvore através da
técnica FN. Nesse relatério basta analisar se a técnica foi capaz de encontrar grupos
especificos que caracterizam o ilhamento. E comum que o FN encontre grupos bastante
especificos na arvore, visto que € utilizada uma fun¢do de qualidade ou modularidade (veja a
secdo Fast algorithm of Newman do CAPITULO 3) como critério de aprimorar o agrupamento
realizado durante o processo iterativo do algoritmo FN. Assim sendo, a informacao obtida sob
os dados via DAMICORE alimentard um algoritmo de protecdo anti-ilhamento intitulado
funcdo data-mining. Por esses motivos, os resultados foram organizados conforme as

subsecdes:

¢ Inspecao visual das arvores filogenéticas;

e Caracteristicas dos clusters.

6.1.1 Inspecao visual das arvores filogenéticas

Os arquivos de entrada sdo organizados conforme descrito no CAPITULO 5. Para
investigar a influéncia da quantidade de ciclos no desempenho do método, assumiu-se n igual
a 5; 10; 15 e 30 ciclos resultando em 4 casos a serem analisados. Portanto, ha quatro pastas
contendo as mesmas 39 simulacdes apresentadas na Tabela 5.1. Os arquivos em cada pasta

sdo representados nos nos folha das arvores filogenéticas da Figura 6.1.

> Relembrando: a palavra clado, em inglés clade, advém da palavra grega klados que significa ramo. Em
biologia, um clado é um grupo de organismos ou espécies originados de um ancestral comum exclusivo. Na
representacdo grafica da arvore filogenética, clado € um conjunto de ramificagdes unidas por um tnico n6é em
comum [61].
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Desse modo, em primeira instiancia é possivel avaliar o desempenho do método por
inspecdo visual. Os nds folha de uma arvore filogenética do DAMICORE representam os
dados (arquivos), separados por cores, de acordo com a legenda apresentada na Figura 6.1.
Note que as matrizes de parametros de dados de regime permanente também foram inseridas
nos testes. Os nos internos da drvore, que conectam os nds folha, representam as relacdes
entre os dados. Na Figura 6.1, é possivel verificar tendéncias de clusterizagdo dos casos de
ilhamento, isto €, tendéncias de formar um conjunto de clados de ilhamento, que os separa de

outros eventos.
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Figura 6.1 — Arvores Filogenéticas do DAMICORE.
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Na éarvore (a) da Figura 6.1 hd um grande grupo de folhas classificadas como
ilhamento, porém hd um menor, também classificado como ilhamento, que ndo se manteve
unido ao grande grupo, indicando que o método pode nao classificar corretamente todas as
situacdes de ilhamento. Isso ocorre porque a informacdo pds-distirbio de um ciclo ndo é
suficiente para caracterizar um evento com confiabilidade, ou seja, o primeiro ciclo de
ilhamento pode ser facilmente confundido com um ciclo de chaveamento de carga ou de uma
falta fase-terra por exemplo. Contudo, note que com o aumento do numero de ciclos
(arvore (b) a arvore (d) da Figura 6.1), esse erro tende a ser eliminado.

No tocante das relacdes entre os dados (ilhamento, chaveamento de carga, faltas
fase-terra e regime permanente) considerados observe a drvore (d). Embora a decisdo seja
lenta, pois na arvore (d) € considerada uma maior quantidade de ciclos, sendo 30 ciclos no
total, dentre as arvores da Figura 6.1 € a que melhor representa as relacdes de similaridades
entre eventos. Note que o evento mais similar ao ilhamento € a falta fase-terra. Por outro lado,
situacdes de chaveamento de carga apresentam maior similaridade com casos de regime
permanente e casos especificos de faltas fase-terra.

Relembrando o fato que a metodologia foi proposta no sentido de proteger o sistema
contra o ilhamento, a escolha do nimero de ciclos é uma solu¢do de compromisso entre a
precisdio e velocidade dos métodos. Por esse motivo, o algoritmo de decisdo
(funcdo data-mining) utiliza como referéncia os padrdes encontrados nas arvores (a) e (b) da
Figura 6.1. Isso implica que o atraso minimo para a decisdo serd da ordem de 83 ms ou
166 ms respectivamente. Caso sejam utilizadas as arvores (c) e (d) o atraso minimo passa a

ser de 250 ms ou 500 ms respectivamente.

6.1.2 Caracteristicas dos clusters

Uma segunda perspectiva de andlise é obtida ao executar o algoritmo FN que tem a
funcdo de encontrar clusters nas arvores filogenéticas da Figura 6.1. Com os resultados

obtidos construiu-se a Tabela 6.1.

¢ O tipo de cluster representa um conjunto de dados que define o cluster;
¢ O indice de clusters representam nomes de identificacdo dados pelo DAMICORE
para cada cluster encontrado no conjunto de dados apresentado. Esses indices sdao

utilizados para alimentar o esquema de decisdo da funcdo data-mining, pois a
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cada novo conjunto de n ciclos dos sinais de tensdo e corrente, representados
pelo algoritmo vetor de caracteristicas, serd atribuido o seu correspondente
indice da Tabela 6.1. Na funcdo data-mining esse processo é feito utilizando o
valor minimo da distincia euclidiana entre a matriz de caracteristicas atual
(n X10) e o banco de dados de matrizes de caracteristicas (n X10) que foram

pré-classificadas via DAMICORE.

Logo, o cluster do tipo 3 contém apenas dados de chaveamento de carga. Para
representar o cluster do tipo 3 dois clusters foram encontrados na arvore da Figura 6.1(a) pelo
DAMICORE, os quais foram nomeados com indice 25 e 27. Note que os tipos de clusters de
1 a4 estdo relacionados a clusters de eventos exclusivos, ou seja, o cluster do tipo 1 contém
apenas dados de ilhamento por exemplo. Por outro lado, os clusters de 5 a 12 representam
clusters onde dois ou mais eventos sdo 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 independéncia na arvore filogenética.

Na Tabela 6.1, observa-se que para a arvore da Figura 6.1(a), foram encontradas
caracteristicas similares as das andlises por inspecdo visual das drvores filogenéticas. Um
conjunto de clusters que contém exclusivamente dados de ilhamento foi encontrado. Com o
aumento do nimero de ciclos nos casos da Figura 6.1(b) a da Figura 6.1(d), a quantidade de
clusters com classes multiplas diminui. Isso melhora o desempenho do método. No caso da
Figura 6.1(d) ocorre uma situagdo peculiar. Tipos de clusters exclusivos para cada um dos
4 eventos foram encontrados, embora nos outros casos a operacdo em regime permanente nao
se separa dos demais eventos. Os estudos dos padroes dos casos da Figura 6.1(a) e da Figura
6.1(b) foram utilizados para projetar as funcdes data-mining. O cluster do tipo 1 representa a
classe ilhamento, os clusters do tipo 5; 6; 10 e 11 representam a classe suspeita de ilhamento e
os demais representam a classe nao-ilhamento.

Ao sintetizar as informagdes da Tabela 6.1 € possivel quantificar a qualidade das
classes obtidas pelo DAMICORE. Neste sentido, a Tabela 6.2 apresenta a quantidade de
clusters que contém dados exclusivos de apenas um dos eventos e dos clusters em que dois ou
até trés eventos foram identificados como similares pelo DAMICORE. Esses dados sao
apresentados para cada uma das arvores filogenéticas geradas e apresentadas na Figura 6.1
(4rvore (a) a 4arvore (d)). Ao analisar a Tabela 6.2 observa-se que em todas as arvores a
maioria dos clusters encontrados sdo de eventos exclusivos (uma classe) e a minoria sdo de

eventos com 3 classes. A partir da drvore (b) nota-se que a quantidade total de clusters tende a
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diminuir. Isso ocorre por que o nimero de ciclos armazenados em cada um dos arquivos €
maior, fazendo com que a quantidade total de arquivos apresentados ao DAMICORE diminua
e consequentemente as arvores geradas possuirdo menor nimero de nés. Geralmente, arvores
com menos nds apresentam também menos clusters. Embora o total de clusters diminua
proporcionalmente, a quantidade de clusters de trés classes reduz, dando lugar a clusters de
duas e de uma classe. Portanto, os clusters se tornam cada vez mais especificos a medida que

a quantidade de ciclos aumenta.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos Clusters do DAMICORE.

) Indice de Clusters
Tipo de | Dados nos - - - -
Cluster | Clusters Arvore Arvore Arvore Arvore
Figura 6.1(a) | Figura 6.1(b) Figura 6.1(c) | Figura 6.1(d)
3;9; 14; 15; . 19. . 9. 19-
1 IL 18; 20; 24 € 32 15;19;20e21 | 5;9;12;14 e 16 12 el3
2;11;16;7; o
2 F 21 e 29 3;4;10e 17 8el7 1
3 LS 25e27 9e 18 - 7
4 RP - - - 2;6;10e11
5 ILF 1 1 1 8
6 IL LS 12 16 - -
5; 6;23; )
7 FLS 73 & 29 6;7¢el4 11e15 5
4;10; 13;
8 RP LS 30631 12e13 3el3 -
9 F RP - - - 9
10 ILFLS 8 - - -
11 ILRPLS - - 2 -
12 FRPLS 7;19¢€ 26 2;5;8ell 4;6;7¢10 3e4
IL — Thamento; F — Falta; LS — Chaveamento de carga;
Legenda . ]
RP — Regime permanente;
Tabela 6.2 — Quantidade de clusters por classe.
Tipo de | ., ‘ . . ,
Cluster N° de Classes | Arvore (a) | Arvore (b) | Arvore (c) | Arvore (d)
la4d Uma Classe 16 10 7 8
5a9 Duas Classes 12 7 5 3
10a 12 | Trés Classes 4 4 5 2
Total 32 21 17 13

Caracteristicas similares as das andlises das Tabelas 6.1 e 6.2 podem ser observadas ao
analisar a quantidade de clusters que contém dados de ilhamento em relacdo ao total de

clusters para cada drvore em especifico. A Figura 6.2 mostra que para todas as drvores, a
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maior parte dos clusters que contém dados envolvendo o ilhamento possui apenas uma classe.
Na arvore (a) apenas 3,13% dos clusters envolvendo dados de ilhamento sdo de trés classes.
Na arvore (b) clusters de trés classes ndo sdo encontrados. Isso indica que a confusdo para
caracterizar o ilhamento serd menor. Na drvore (c), embora haja clusters de trés classes, é o
caso que caracteriza o ilhamento com a maior quantidade de clusters exclusivos (uma classe)
de ilhamento, sendo 29,41%, entre as arvores. Na arvore (d), clusters de trés classes se
extinguem. Os ganhos de confiabilidade na classificacdo do ilhamento de (c) para (d) sao
similares aos casos (a) para (b), no entanto, o caso (d) € o unico em que foi possivel obter

clusters exclusivos para os 4 tipos de eventos.
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Figura 6.2 — Percentual de clusters de ilhamento em relacao ao total de clusters.
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6.2 Avaliacao e testes dos esquemas de protecao anti-ilhamento

Nesta secdo serd avaliado o desempenho de trés fungdes de protecdo no total. Entre
elas estdo os relés de frequéncia 1 e 2, ajustados conforma a Tabela 6.3. O relé de
frequéncia 1 possui dois tipos de parametrizagdes, sendo uma delas a sub ou sobrefrequéncia
instantdnea e uma segunda a sub ou sobrefrequéncia temporizada. J4 o relé de frequéncia 2
possui somente a parametrizacdo de sub ou sobrefrequéncia instantdnea. Além dos relés de
frequéncia 1 e 2, serdo avaliadas as fun¢des data-mining com n igual a 5 e 10 ciclos, ajustadas
conforme a Tabela 6.4. Com estes ajustes das protecdes serdo apresentados dois tipos de
testes. Um de desempenho geral e um segundo que verifica a influéncia do desbalango de

poténcia ativa na resposta das protecdes a centenas de eventos de ilhamento.

Tabela 6.3 — Quadro de ajustes dos relés de frequéncia.

Aiustes Parametro Ajuste de Ajuste de Temporizacio
J de Ajuste | subfrequéncia | sobrefrequéncia P ¢
Instantaneo 58,5 Hz 61,5Hz -
Relé de
frequéncia 1
Temporizado 59,5Hz 60,5 Hz 150 ms
Relé de
) Instantaneo 59,5 Hz 60,5 Hz -
frequéncia 2
Tensdao minima de operacao 0,5p.u.

6.2.1 Ajustes da funcao data-mining

Os ajustes de MinDist e TripAlert foram obtidos de maneira empirica, de modo que a
protecdo opere corretamente sob as 39 simulacdes da Tabela 5.1.

A classificagdo precisa do ilhamento € feita quando a matriz de caracteristicas atual
pertence a classe ilhamento e a respectiva distancia euclidiana minima for préxima de zero.
Por meio de inspe¢do do comportamento da distdncia euclidiana minima durante as
39 simulagdes verificou-se que seus valores estavam concentrados em um limiar menor que 3.
Esse comportamento manteve-se em ambos os projetos da fun¢do data-mining com n igual a

5 e 10 ciclos. Por isso, ajustou-se MinDist igual a 3.
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O ajuste de TripAlert é feito para garantir que a funcdo data-mining seja rapido para
detectar o ilhamento mesmo em situagdes em que os dados se mostram similares a distdrbios
de nao ilhamento. Caso a suspeita de ilhamento seja mantida por certo tempo, a decisao de
abertura deve ser tomada. Como a quantidade n de ciclos utilizada em cada projeto da fun¢édo
data-mining € diferente, entdo se adota um valor de TripAlert especifico para cada um dos
projetos. Adotou-se valor de TripAlert igual a 3 para a funcio data-mining com n igual a
5 ciclos e TripAlert igual a 2 para a funcdo data-mining com n igual a 10 ciclos. Como ha
uma certeza maior de o ilhamento ser detectado quando se utiliza a funcdo data-mining com n
igual a 10 ciclos, a rotina fripAlert se faz menos necessdria e por isso adotou-se o valor de

tripAlert igual a 2 nesse caso.

Tabela 6.4 — Quadro de ajustes das funcoes data-mining.

Parametro de Ajuste Fungflsoxdlaot;z-(l:)ining Fun(éilggtllg-az);ning
Distancia euclidiana minima
(MinDist) . .
Contador de ilhamento suspeito
(tripAlert) . .

6.2.2 Teste de desempenho geral

Antes de iniciar a descricdo das simulagdes do teste de desempenho geral das
protecdes anti-ilhamento desta dissertacdo, deixa-se claro que os casos aqui utilizados nestes
testes sdo diferentes dos 39 casos da Tabela 5.1. Portanto, os casos destes testes de
desempenho geral nao foram utilizados no processo de minera¢do de dados para descobrir
padrdes de ilhamento, suspeita de ilhamento e ndao ilhamento com o DAMICORE e nem no
projeto das funcdes data-mining.

Os testes de desempenho geral dos algoritmos de protecdo anti-ilhamento foram
configurados para medir-se o tempo de deteccdo (em ms) referente a 180 casos. Estes casos
correspondem a 60 casos de ilhamento, 60 casos de chaveamento de carga e 60 casos de faltas

fase-terra. De um modo geral, cada conjunto de 60 casos foi organizado do seguinte modo:
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® 15 simulacdes para cada uma das referéncias de poténcia ativa do gerador
sincrono. Estas referéncias de poténcia ativa foram ajustadas em 0,05; 0,27; 0,40
e 0,94 p.u.

¢ 5 simulagdes para cada instante de ocorréncia dos eventos. Estes instantes foram
ajustados em 4,85; 7,24 e 8,09 s de simulacdes de 12 s de duracdo. Essas
simulacdes constituem o grupo de 15 simulacdes para cada uma das referéncias

de poténcia ativa do gerador sincrono.

Além dessas caracteristicas gerais, os eventos ilhamento, chaveamento de carga e

faltas fase-terra foram configurados de modo especifico:

¢ [lhamento: além das configuracdes gerais, foram especificados 5 cendrios de

carregamento conforme a Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Cenarios de carga para eventos de ilhamento e chaveamento de carga

Cenarios | Estado Inicial dos Disjuntores
de Carga| (k3 k10 k6 k9 k8)
| 1 1 1 1 1
II 1 0 0 1 1
111 1 0 1 1 1
10Y 0 1 1 0 0
A\ 1 1 1 0 1

e Chaveamento de carga: foram especificados os mesmos 5 cendrios de
carregamento da Tabela 6.5. Além disso, considerou-se 15 situacdes especificas
de abertura e fechamento de carga, que sdo configuradas especificando-se os
disjuntores do sistema da Figura 4.7 que sofrerdo transi¢dao de estado (aberto ou
fechado e vice-versa). Essas configuracdes sao apresentadas na Tabela 6.6.

¢ Faltas fase-terra: foram especificados 5 casos de faltas fase-terra, com
resisténcia de falta igual a 0,001 Q nas barras B3; B10; B6; B9 e B8. O cendrio
de carga ndo foi alterado para as simulagdes de falta. Todos os casos foram
simulados com cendrio de carga mdxima, ou seja, os estados dos disjuntores k3;

k10; k6; k9 e k8 sao iguais a 1.
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Tabela 6.6 - Configuracao dos casos de chaveamento de carga

Cenario de

Simulagio | G mtores | DR | Carga
1 Abertura ko6 e k9 I
2 Abertura k3 IT
3 Abertura k3 I
4 Fechamento ko6 e k9 1\Y
5 Fechamento k9 \
6 Abertura k10 I
7 Fechamento k10 II
8 Fechamento k10 I
9 Abertura k10 v
10 Abertura k10 vV
11 Abertura k10 I
12 Fechamento ko6 I
13 Fechamento k6 11
14 Fechamento k6 IV
15 Fechamento ko6 Vv

Na Figura 6.3 estao representados apenas os casos de ilhamento. A principio houve a

deteccao do ilhamento em todos os casos e para todas as funcdes de protecdo. No caso das

fungdes data-mining, os tempos de deteccdo apresentaram tendéncias de comportamento

constantes se comparados com o relé de frequéncia. Isso pode ser confirmado da seguinte

forma. Observe na Figura 6.3 que os tempos de detec¢do do ilhamento para as funcdes

data-mining (5 e 10 ciclos) estdo mais proximos em relacdo ao seu respectivo tempo de

deteccao médio, apresentado na Tabela 6.7, ao passo em que, 0 mesmo nao ocorre para o relé

de frequéncia 1 e o relé de frequéncia 2. As respostas dos relés de frequéncia sdo

sensibilizadas com o desbalango de poténcia ativa. Por isso, existem cendrios em que o tempo

de deteccdo de ilhamento é menor que as fungdes data-mining. Note que, mesmo com um

ajuste mais sensivel, como € o caso do relé de frequéncia 2, hd casos em que o tempo de

deteccao é maior que 600 ms.
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Figura 6.3 — Teste de desempenho geral dos algoritmos de protecao anti-ilhamento.

Tabela 6.7 — Tempo de deteccio médio dos algoritmos de protecio anti-ilhamento

Esquema de protecao Tempo de deteccao
anti-ilhamento médio (ms)
Funcao data-mining 5x10 183
Fungao data-mining 10x10 299,8
Relé de frequéncia 1 545,8
Relé de frequéncia 2 216,1

De um modo geral, a funcio data-mining com n igual a 5 ciclos apresenta tempos de
deteccao menores que o de 10 ciclos devido a prépria caracteristica de utilizar menos ciclos
para a tomada de decisdo. No entanto, o uso da rotina contador de ilhamento suspeito se faz
mais necessdria para a funcdo data-mining de n = 5 ciclos, visto que a qualidade da
classificacao obtida pelo DAMICORE € menor. 3% dos grupos de ilhamento para a fungao
data-mining de n = 5 ciclos possuem 3 classes, enquanto que para a fungcdo data-mining de
n = 10 ciclos ndo existem grupos de ilhamento com trés classes distintas. Por isso, em alguns
casos o tempo de detec¢do é maior que a fungdo data-mining de n = 10 ciclos. Em ambas as

fungdes data-mining os tempos de detecc@o ndo ultrapassam a marca de 500 ms.
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O relé de frequéncia 2 € o mais rapido para detectar o ilhamento, embora essa resposta
seja sensibilizada com o desbalanco de poténcia ativa. Isso implica em casos nos quais essa
protecdo pode apresentar respostas lentas para detectar o ilhamento, ultrapassando 600 ms.
Além disso, como consequéncia de ajustes mais sensiveis do relé de frequéncia 2 em relacdo
ao relé de frequéncia 1, verificou-se casos de atuacdo indevida para o relé de frequéncia 2
durante os 180 testes de desempenho geral.

Para avaliar o desempenho das prote¢des anti-ilhamento frente aos casos propostos no
teste de desempenho geral definiu-se trés indices. Estes indices, confiabilidade, seguranca e
precisao sdo apresentados na referéncia [32] e podem ser calculados conforme as equacdes

6.1;6.2 ¢ 6.3.

ID
Confiabilidade = T x 100 (6.1)
NID
Seguranca = N[ x 100 (6.2)
ID + NID
Precisdo = —T X 100 (6.3)

Em que:

ID — n° de casos de ilhamento detectados;

[ — n°® de casos de ilhamento;

NID — n° de casos de nao-ilhamento detectados;
NI — n° de casos de ndo-ilhamento;

T — n° total de casos.

Na Tabela 6.8 sdo apresentados os resultados dos indices confiabilidade; seguranca e
precisao para o relé de frequéncia 2 frente as simulagdes apresentadas no teste de desempenho
geral. Para as demais func¢des de protecdo anti-ilhamento, como nao houve casos de atuag@o

indevida, os resultados dos indices propostos em [32] é de 100%.

Tabela 6.8 - Desempenho geral do relé de frequéncia 2
Indice Resultado

Confiabilidade 100%

Segurancga 83,33%
Precisdo 88,89%
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Os casos de atuacdo indevida do relé de frequéncia 2 ocorreram em casos especificos

das simulac¢des de faltas fase-terra. A Tabela 6.9 apresenta quais foram essas situacoes.

Tabela 6.9 — Casos de atuacio indevida do relé de frequéncia 2

Casos de Referéncia de Poténcia Localizacao
Atuacio Indevida | Ativa do GS (p.u) da Falta
1 0,05 Carga k10
2 04 Cargas k10; k6 e k9
3 0,94 Cargas k10; k6 e k9

6.2.3 Teste de variacao do desbalanco de poténcia ativa

Os testes de variagdo do desbalanco de poténcia ativa sdo feitos do seguinte modo.
Primeiramente fixa-se um dos cendrios de carga da Tabela 6.10 (observe que o carregamento
€ configurado de acordo com o estado dos disjuntores do sistema elétrico da Figura 4.7). Na
sequéncia deve-se ajustar a referéncia de controle de poténcia ativa do gerador distribuido e
considerar fator de poténcia unitdrio. Portanto, varia-se a referéncia de poténcia ativa do
gerador de 1 a 0,1 p.u (na base de 12,6 MVA) e mantem-se a referéncia de poténcia reativa
igual a 0, montando 451 situacdes de ilhamento para cada um dos cendrios de carga. Para
todas as simulagdes realizadas durante este teste, o ilhamento ocorre ao desligar o disjuntor kO
no instante 5 s de simulagdes com duragdao de 10 s cada. Desse modo, os testes mostram o
tempo de detec¢dao (em ms) dos esquemas de protecdo anti-ilhamento (fungdo data-mining e
relé de frequéncia) em funcdo do desbalangco de poténcia ativa entre carga e geracdo. Da

Figura 6.4 a Figura 6.6 sdo apresentados os resultados destes testes.

Tabela 6.10 — Cenarios de carga para testes dos esquemas de protecao anti-ilhamento.

Cenario de | Estado dos Disjuntores Carregamento
Carga k3 k10 k6 k9 k8 | P(MW) Q (Mvar)

I 1 1 1] 1]1 11,16 5,16

II 0 0 1|11 6,62 2,83

I 1 1 0]0]O0 4,54 2,33

Nos testes apresentados na Figura 6.4 a Figura 6.6 quando o desbalango de poténcia
ativa (AP) for negativo, existe excesso de P e quando AP for positivo, existe déficit de P antes
da ocorréncia do ilhamento. Para que fique claro, AP é dado pela equacdo 6.4. Além disso, ha

uma descontinuidade no comportamento do tempo de detec¢ao do ilhamento para o relé de
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frequéncia 1. Esse comportamento € influenciado pelo cendrio de carga (I, 11, ou III), pois
como as cargas foram modeladas como impedancia constante os valores de AP podem variar
dinamicamente em funcdo da tensdo e corrente que variam durante a ocorréncia do ilhamento.
Portanto, considerando que o comportamento AP é dinamico, antes da descontinuidade €

caracterizado cendrio de excesso P e apds a descontinuidade é caracterizado déficit de P

durante o ilhamento.

AP = Peonsumiago — Pgerado (6.4)

Cendrio de carga |

Nos testes para o cendrio de carga I (Figura 6.4) nota-se que, em fun¢do do desbalanco
de poténcia ativa (AP), ambas as funcdes data-mining tendem a apresentar tempos de
deteccao do ilhamento com comportamentos constantes, enquanto que o relé de frequéncia
tem sua resposta influenciada diretamente por esse desbalango. Neste cendrio de carga I, o
ilhamento ¢é detectado pela fun¢do data-mining de 10 ciclos dentro da faixa de 300 a 600 ms,
enquanto que a funcdo data-mining de 5 ciclos detecta o ilhamento dentro da faixa de 100 a
200 ms. Ja o tempo de detecc¢do do relé de frequéncia pode ultrapassar 800 ms. No entanto,
observe que quando o desbalanco de poténcia ativa situa-se entre -1 a 1 MW ou de 7 MW em
diante o relé de frequéncia é mais rdpido se comparado com a funcdo data-mining de 10

ciclos.

Cendrio de carga Il

Nos testes para o cendrio de carga Il (Figura 6.5), em termos de comportamento, as
protecdes respondem de modo similar ao dos testes do cendrio de carga I. No entanto, ambas
as fungdes data-mining (5 e 10 ciclos) apresentaram melhorias no seu desempenho, com
respostas mais rapidas ao realizar o mesmo procedimento de variar o AP através do gerador

distribuido.
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Figura 6.4 — Teste de variacdo do desbalanco de poténcia ativa para o cenario de carga L.
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Observe que o tempo de deteccdo do ilhamento para a fun¢do data-mining de 10 ciclos
nao ultrapassa os 400 ms. Ja a funcdo data-mining de 5 ciclos detecta o ilhamento dentro da
faixa de 100 a 200 ms. No entanto, nestes testes para o cendrio de carga II (Figura 6.5), a
maior parte das simulacdes possui tempos de detec¢dao por volta dos 100 ms, enquanto que,
para os testes do cendrio de carga I, a maior parte das simulagdes possui tempos de detec¢ao
por volta dos 200 ms. Isso mostra que para este cendrio de carregamento II, a rotina de
contagem de suspeita de ilhamento (TripCounter) fez-se menos necessaria, o que corrobora
para com a velocidade das fun¢des data-mining. Por outro lado, ndo houve melhorias no
desempenho do relé de frequéncia. Observe que o tempo de deteccdo ultrapassa os 1.200 ms.
Isso ocorre porque as cargas do sistema elétrico desta dissertacdo sdo do tipo impedancia
constante e isso influencia na capacidade de deteccdo do ilhamento de relés baseados em
medidas da frequéncia, pois dinamicamente o AP pode alterar em fun¢do da tensdo e corrente
durante a operacdo ilhada, logo em func¢do do cendrio de carga e de geracdo a frequéncia pode
variar mais lentamente, o que dificulta a deteccdo do ilhamento através do relé de
frequéncia 1.

Note que tanto a poténcia ativa (P) quanto a poténcia reativa (Q) do cendrio de carga
IT sd3o menores se comparadas com o cendrio de carga I (veja a Tabela 6.10). Como a
referéncia de poténcia reativa do controle do gerador sincrono foi configurada para manter
Q = 0, o desbalango de poténcia reativa (AQ) para este cendrio de carga II também é menor.
Portanto, esse novo cendrio de carga propicia no plano (AP X AQ) situagdes nas quais a
frequéncia estd susceptivel a variacdes mais lentas, o que dificulta a detec¢do do ilhamento
pelo relé de frequéncia. Embora isso ocorra, note que para AP entre -5 a -1 MW o relé de
frequéncia € mais rdpida do que a funcdo data-mining de 10 ciclos. Apesar de a funcdo
data-mining de 5 ciclos ser a mais rdpida, observe que a partir de um AP = 2 MW, ambas as
funcdes data-mining possuem desempenho similares, com tempos de deteccdo na ordem de

200 ms (fun¢do data-mining de 10 ciclos) e 100 ms (fun¢do data-mining de 5 ciclos).

Cendrio de carga 111

Nos testes para o cendrio de carga III (Figura 6.6), entre os trés testes, montam casos
nos quais € mais dificil detectar o ilhamento a partir de medidas baseadas na frequéncia
fundamental. H4 casos nos quais o relé de frequéncia, ajustado conforme a Tabela 6.3, ndo

detecta o ilhamento dentro dos limites de 2.000 ms. Isso ocorre quando o AP estd entre
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2 a3 MW. Embora, exclusivamente para este cendrio de carga III, em alguns casos, o relé de
frequéncia foi mais rdpido do que ambas as func¢des data-mining. Note que isso acontece

quando o AP esté entre -7 a -3 MW.
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Figura 6.6 — Teste de variacao do desbalanco de poténcia ativa para o cenario de carga III.

Ao comparar somente a funcdo data-mining de 10 ciclos, a faixa de AP em que se
obtém melhor desempenho com o relé de frequéncia € maior, situando-se entre -7 a -1,5 MW.
De um modo geral, o comportamento da funcdo data-mining de 10 ciclos segue a tendéncia
de ser constante quanto ao tempo de deteccdo do ilhamento. Note que, ao longo do eixo AP,
esse tempo de deteccdo € proximo de 400 ms e em alguns casos pode chegar a 200 ms. Na
fun¢do data-mining de 5 ciclos, para a maioria dos casos, o tempo de deteccdo situa-se entre
100 a 200 ms. No entanto, nota-se que foram encontrados casos especificos nos quais o
tempo de detec¢do pode chegar préximo aos 400 ms.

Isso mostra que o desempenho de ambas as fun¢des data-mining podem se igualar,
uma vez que elas consideram uma rotina de confirmacdo de ilhamento suspeito. Essa rotina

evita que as protecdes atuem para eventos nos quais nao foram projetadas, corroborando para
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com a seguran¢a do método empregado nesta dissertacao. Porém, dependendo do AP na ilha,
€ possivel alcancgar respostas mais rdpidas com o relé de frequéncia, enquanto que as fungdes
data-mining auxiliam nas situacdes em que a deteccdo através do relé de frequéncia é mais
penosa. Portanto ambas as funcdes, data-mining com n = 5 ciclos e relé de frequéncia 1
podem ser utilizadas de forma redundante para obter melhor desempenho para a prote¢ao

contra ilhamento.

6.3 Analise da frequéncia e tensao durante o ilhamento

Nesta secdo serdo apresentadas as andlises do comportamento da frequéncia e da
tensdo durante casos especificos de ilhamento. Os casos escolhidos estdo apresentados na
Tabela 6.11. Observe que foram selecionadas 4 simulagdes correspondentes aos testes das
protecdes anti-ilhamento para o cendrio de carga II (veja a Tabela 6.10 e a Figura 6.5). Nessas
simulacdes, o ilhamento foi configurado para acontecer em t = 5 s. Observe que as
simulacdes podem pertencer a Regido 1 ou a Regido 2 na curva de desbalanco de poténcia
ativa, isto é, o AP correspondente situa-se antes do tempo maximo de detec¢do do relé de
frequéncia (Regido 1) ou apds o tempo maximo de detecc¢io do relé de frequéncia (Regido 2).
Adicionalmente, para os mesmos casos da Tabela 6.11, é apresentada a resposta do relé de
frequéncia, possibilitando verificar qual dos ajustes desencadeou o processo de deteccdao do

ilhamento.

Tabela 6.11 — Configuraciio dos testes de andlise da frequéncia e tensdo durante ilhamento.

Simulacdo | Cenario de Desbalanco de Caracteristica da
Carga Poténcia Ativa (AP) | curva de desbalanco
1 0 MW
5 | MW Regido 1
3 I 4 MW
4 5 MW Regido 2




84 CAPITULO 6: Resultados

Na Figura 6.7 sdo apresentados o comportamento da frequéncia (Figura 6.7a) e da
tensdo (Figura 6.7b) referentes a simulacdo 1. Nesse caso, mediu-se antes da ocorréncia do
ilhamento, com o sistema operando em regime permanente, um valor de AP = 0 MW.
Intuitivamente, a frequéncia apds a ocorréncia do ilhamento, para esta simulacdo 1, ndo
deveria variar, uma vez que o AP possui acoplamento forte com a frequéncia do sistema
elétrico. Isso ndo ocorre (veja na Figura 6.7a que a frequéncia aumenta ao longo do tempo),
pois € preciso levar em conta que as cargas sdo do tipo impedancia constante e ha déficit de
poténcia reativa (Qgemdo < Qconsumido) no sistema. Estando em déficit, com o gerador no
modo de controle PQ e com a referéncia de controle configurada em Q = 0 MW, logo ap6s o
ilhamento, note na Figura 6.7b que a tensdo tende a diminuir exponencialmente, pois o AQ
estd em acoplamento forte com a tensdo. Como a taxa de variacdo da tensdo € negativa, a
poténcia ativa das cargas se reduz e o AP aumenta, levando a taxa de variagdo da frequéncia
ser positiva.

Somadas estas condigdes: modelo de carga, caracteristica no plano (AP X AQ) e
controle do gerador, o desempenho das func¢des de protecdao anti-ilhamento baseadas na
frequéncia podem variar. Ainda neste caso da simulagdo 1, por consequéncia da elevacao na
frequéncia ao longo do tempo, o ilhamento foi detectado pelo relé de frequéncia aos 5,441 s
através da funcdo de sobrefrequéncia (810) temporizada. Note que, com a funcdo de
sobrefrequéncia instantanea, ajustada em + 61,5 Hz, o tempo de deteccdo do ilhamento seria
maior, chegando a 5,766 s. Além disso, a tensdo minima de operacdo do relé de frequéncia
acontece para t = 5,91 s. Portanto, ambas as fun¢des de sobrefrequéncia, de fato, poderiam
detectar o ilhamento para esse caso, embora a funcdo de sobrefrequéncia temporizada,
ajustada conforme mostra a Figura 6.7 seja mais rdpida e pode atuar em um tempo menor que

500 ms.
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Na Figura 6.8 sdo apresentados o comporamento da frequéncia (Figura 6.8a) e da
tensdo (Figura 6.8b) referentes a simulacdo 2. Antes da ocorréncia do ilhamento mediu-se um
cendrio de déficit de geracdo, onde AP =1 MW. Em termos de comportamento, esse caso €
bastante similar ao apresentado na Figura 6.7. A frequéncia em (a) tende a subir, enquanto
que a tensdo em (b) decai exponencialmente. Esse comportamento se repete ao longo das
simulacdes contidas na Regido 1. No entanto, note que a frequéncia nesta simulagdo 2 varia
mais lentamente, logo o relé de frequéncia também levard mais tempo para detectar o
ilhamento. Isso se deve a redug¢do de poténcia ativa (P) fornecida pelo gerador distribuido.

Ap6s o ilhamento, a diminuicdo na tensdo reduz o consumo de poténcia ativa, uma vez que as
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cargas foram modeladas com impedancia constante. Como o tempo de deteccdo tende a
aumentar, veja na Figura 6.5 que isso acontece para a faixa (-5 < AP <4 MW), é possivel
concluir que, dinamicamente, apds o ilhamento, o |AP| tenha atingido valores menores que no
caso da Simulagdo 1. Esse |AP| menor torna a frequéncia susceptivel a variagdes lentas. Note
que, nesta Simulacdo 2, a frequéncia durante o ilhamento ndo conduz ao acionamento, em
momento algum, da fun¢do 810 instantanea. Portanto, assim como no caso da simulacdo 1, o
ilhamento € detectado em t = 5,608 s pela funcdo 810 temporizada. Adicionalmente, ndo
houve problemas quanto a operacao do relé de frequéncia, uma vez o valor de tensdo minima

de operacdo (0,5 p.u) ocorreem t = 5,9 s.
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Na Figura 6.9 sdo apresentados o comportamento da frequéncia (Figura 6.9a) e da
tensdo (Figura 6.9b) referentes a simulacdo 3. Antes da ocorréncia do ilhamento mediu-se um
cendrio de déficit de geracdo, onde AP = 4 MW. Assim como nas simulagdes 1 e 2, a tensdo
(Figura 6.9b) se comporta como curva de decaimento exponencial. J4 a frequéncia (Figura

6.9a), nao obstante das simulagdes 1 e 2, tende a diminuir instantes apds o ilhamento. Essa
queda na frequéncia ocorre porque ha déficit de poténcia ativa (Pgemdo < Pconsuml-do).

Passados t = 5,3 s, a taxa de variac¢do da frequéncia passa a ser positiva.
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Este comportamento da Figura 6.9 se repete ao longo das simulacdes contidas na
Regido 2. Assim como nos casos anteriores, 0 aumento na frequéncia se deve as cargas serem
do tipo impedancia constante e pelo déficit de poténcia reativa. Assim sendo, a diminui¢ao da

tensdo, reduz a poténcia ativa consumida pelas cargas e isso reflete na resposta da frequéncia
do sistema. Caso haja excesso de poténcia ativa (Pgemdo > Pconsumido), a resposta natural do
sistema é que a frequéncia aumente. Nesta simulacdo 3, o ilhamento é detectado em

t = 5,371 s pela funcdo de subfrequéncia (81U) temporizada. Note que, como a frequéncia
logo assume comportamento ascendente, a fung¢do 81U instantanea ndo € acionada. Além
disso, nesta simulacdo 3, o ilhamento ndo poderia ser detectado com a fungdo 810
temporizada ou instantdnea, pois no momento em que a frequéncia ultrapassa o limiar de
sobrefrequéncia temporizada, t = 6 s, a tens@o € menor que a restri¢ao de 0,5 p. u.

Na Figura 6.10 € apresentado o comportamento da frequéncia (Figura 6.10a) e da
tensao (Figura 6.10b) referentes a simulagdo 4. Este caso, assim como o caso da simulagdo 3,
pertencem a Regido 2 da curva (tempo de detec¢do X desbalango de poténcia ativa), portanto
o comportamento da tensdo e da frequéncia serdo semelhantes para ambas as simulacdes. No
entanto, nesta simulacido 4 (Figura 6.10), logo apds o ilhamento, a frequéncia tende a cair
mais rapidamente. A poténcia ativa fornecida pelo gerador distribuido na simulagdo 4 é menor
que na simulagdo 3, logo o |AP| na simulagdo 4 é maior. Isso pode auxiliar na detec¢do do
ilhamento com as fung¢des 81U instantanea ou temporizada. Como consequéncia de uma
queda mais brusca, se comparada com a simulagdo 3, a taxa de variacdo da frequéncia (Figura
6.10a) demora mais tempo para se tornar positiva. Isso acontece em t > 5,5 s e somente em
em t > 6 s a frequéncia ultrapassa o ajuste de sobrefrequéncia temporizada. Como esse tempo
¢ demasiadamente longo a detec¢io do ilhamento pela fungdo 810 instantinea ou
temporizada ndo ocorre. Nesta simulacdo 4, o ilhamento foi detectado em t = 5,261 s pela

funcdo 81U temporizada.
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CAPITULO 7

Conclusoes

Esta dissertacdo de mestrado estd inserida no contexto de protecdo de sistemas
elétricos de distribuicdo com GD. Trata-se de uma nova técnica passiva-inteligente de
protecdo anti-ilhamento para geradores sincronos distribuidos. O método proposto utiliza a
minera¢do de dados do DAMICORE para formular um novo algoritmo de decisdo, intitulado
funcdo data-mining, capaz de identificar ilhamentos com medidas locais.

Sobre uma o6tica de implementacdes, algumas contribuicdes foram alcancadas. Uma
delas em especial foi o desenvolvimento de uma versio do DAMICORE para MATLAB.
Funcionalidades adicionais foram integradas ao método, tal como o emprego da métrica
euclidiana, que pode lidar com problemas exclusivamente numéricos, como é o caso do
ilhamento, sendo mais rdpida por dispensar o uso de técnicas de compressdo para ser
calculada, como € o caso da Normalized Compression Distance (NCD), que pode lidar com
qualquer dominio de dado. Adicionalmente, a versio em MATLAB do DAMICORE realiza
automaticamente a normalizacdo dos dados e remove automaticamente dados em duplicata, o
que corrobora para realizar andlises mais qualitativas sobre 0s mesmos. A proxima
contribuicdo € o algoritmo vetor de caracteristicas. O método pré-processa os sinais de tensao
e corrente trifasicas medidas no PAC de modo a extrair 10 caracteristicas, das quais, podem
ser encontradas nos esquemas de protecdo anti-ilhamento passivos para geradores sincronos.
Essas 10 caracteristicas sdo oferecidas simultaneamente como entradas para o DAMICORE
realizar as andlises e posteriormente sao utilizadas para detectar o ilhamento com o algoritmo
funcdo data-mining.

A técnica fungdo data-mining pode ser utilizada somente apds a fase de interpretacio

dos padrdes, os quais sdo identificados pelas técnicas de mineracdo de dados do DAMICORE.

91
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Trata-se de uma etapa de treinamento do método, em que € necessdrio descobrir padrdes que
caracterizam situagdes de ilhamento, diferenciando-o de distdrbios correlatos como
chaveamento de carga ou faltas fase-terra. Neste trabalho foram necessdrias apenas
39 simulagdes para formular essa etapa de treinamento. A fun¢do data-mining monta uma
estrutura de decisdo que utiliza a informagado obtida pelo DAMICORE e que considera em seu
principio de funcionamento 3 classes. Sao elas, o ilhamento, o ndo-ilhamento e a suspeita de
ilhamento. Além disso, o método considera dois ajustes. Trata-se do limiar de distancia
euclidiana minima (MinDist) e o limiar (TripAlert) de um contador de suspeita de ilhamento.
Ambos os ajustes do método e a formulacdo adequada da etapa de treinamento, que consiste
na execuc¢do do processo KDD, auxiliam a protecdo anti-ilhamento proposta nesta dissertagao
a detectar todos os casos corretamente, evitando atuagdes indevidas.

Das andlises feitas com o DAMICORE verificaram-se casos que podem ser
semelhantes ao ilhamento e a influéncia da quantidade de ciclos no desempenho do método. A
medida que a quantidade de ciclos aumenta, a qualidade das classes que caracterizam o
ilhamento € maior. Isso foi confirmado durante as andlises por inspecdo visual das arvores
filogenéticas e comprovou-se que, arvores que consideram mais ciclos, proporcionalmente
possuem maior quantidade de clusters de 1 classe, ao passo que clusters contendo 2 ou
3 classes tendem a aparecer com menor frequéncia. O método tem certa dificuldade de
caracterizar o ilhamento logo nos primeiros ciclos. Alguns casos de chaveamento de carga ou
faltas fase-terra s@o similares ao ilhamento. Essa caracteristica tende a se extinguir com o
tempo ou ao considerar mais ciclos na classificagao. No entanto, quanto mais ciclos, menos
rédpida e mais segura serd a prote¢do anti-ilhamento. Portanto, deve haver um balango entre a
velocidade e seletividade do método. Para que a prote¢do atenda esse balango, projetou-se as
fungdes data-mining de 5 e 10 ciclos.

A etapa final desta dissertacdo consistiu na comparacdo de desempenho das fungdes
data-mining e o relé de frequéncia. Nesse sentido, realizou-se em primeira instancia um teste
de desempenho geral, no qual foram considerados 180 casos especificos, com diferentes
cendrios de carga e geracdo para os seguintes distirbios: chaveamento de carga, faltas
fase-terra e ilhamentos. Nesses testes, as protecdoes operam corretamente, detectando os casos
de ilhamento e ndo atuando em disturbios correlatos. Embora o teste de desempenho geral
apresente o tempo de deteccao das protecdes nos casos de ilhamento, os testes de variagdo do
AP s3o mais indicados para avaliar o desempenho das protecdoes em fungdo dos possiveis
cendrios do ilhamento. Nesses testes as funcdes data-mining apresentam tempos de detec¢ao

geralmente menores que 500 ms, vencendo em desempenho o relé de frequéncia para a
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maioria dos casos. No geral, a fun¢do data-mining de 5 ciclos é a mais rdpida, embora em
alguns casos seu desempenho seja igual ao da fun¢do data-mining de 10 ciclos. Ao variar a
poténcia ativa do gerador de 1 a 0,1 p.u (na base de 12,6 MVA), montando 451 situacdes de
ilhamento para cada um dos 3 cendrios de carga, conclui-se que as fun¢des data-mining sao
pouco afetadas pelo AP, pois o tempo de detec¢do tende a ser constante. Além disso,
verificou-se que as funcdes data-mining sao confidveis enquanto as referéncias de controle do
gerador sincrono forem a poténcia ativa na faixa 0,1 <P < 1 p.u com fator de poténcia
unitario, ou seja, poténcia reativa Q = 0 p.u. O desempenho do relé de frequéncia é mais
afetado pelas variacdes no plano (AP X AQ) e pelas cargas do tipo impedancia constante. Por
esse motivo, principalmente nos casos de grandes desbalancos de poténcia entre carga e
geragdo, € possivel obter melhor desempenho com o relé de frequéncia.

De um modo geral, a melhor solucdo para proteger o sistema contra o ilhamento,
utilizando os métodos apresentados nesta dissertacdo € utilizar duas prote¢des operando com
redundancia. Sdo elas a func¢io data-mining de 5 ciclos e um relé de frequéncia ajustado. Uma
das vantagens de utilizar ambas as funcdes é que o ajuste do relé de frequéncia pode ser feito
menos sensivel, de modo que esse ndo atue indevidamente para distdrbios correlatos.
Portanto, levando em consideracdo a rapidez dos métodos, o relé de frequéncia deve ser
configurado de modo a operar nos casos de elevado desbalangco de poténcia ativa, enquanto
que a fungdo data-mining detecta o ilhamento quando o desbalan¢o de poténcia ativa for

menor.

7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Os conceitos e implementagdes abordados nesta dissertacdo abrem espago para estudar
outros topicos nessa linha de pesquisa. Entre eles destacam-se:

e O emprego da metodologia de mineragdo de dados do DAMICORE na deteccao de
ilhamento em sistemas com multi-geradores distribuidos;

e Desenvolvimento de prote¢do anti-ilhamento com fungdo de auto-apredizagem online
através da mineracao de dados do DAMICORE;

e O emprego do DAMICORE na tarefa de selecionar ajustes para fungdes de protecdo
anti-ilhamento;

® O emprego do DAMICORE e légica fuzzy na tarefa de detectar o ilhamento.
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Além das sugestdes relacionadas a aplicagio do DAMICORE no problema da
deteccdo do ilhamento, algumas melhorias relacionadas a versio do DAMICORE para dados
exclusivamente numéricos (distancia euclidiana) podem ser realizadas, como seguem:

¢ O emprego de técnica de eliminacdo de amostras discrepantes ou outliers por
distancia de Mahanalobis [60];
e Desenvolvimento de técnicas de reducdo automatica de dados em problemas de

mineragdo de dados online.

7.2 Publicacao resultante do trabalho até 0 momento

Até o momento esta dissertacdo de mestrado resultou na seguinte publicacdo:

e E. A. P. Gomes, J. C. Melo, D. V. Coury, and A. C. Delbem, “Deteccao de
ilhamento de geradores sincronos distribuidos por identificacdo de padrdes via

técnicas de mineracdo de dados,” in Simposio Brasileiro de Sistemas de Energia

Elétrica, SBSE 2016, 2016.
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APENDICE A

Dados do Sistema Elétrico

O APENDICE A apresenta os parametros utilizados para simular o sistema elétrico dessa
dissertacdo. Os dados estdo organizados de acordo com as entradas dos blocos do programa
SimPowerSystems. Nas Tabelas A.1 a A.6 estdo disponiveis os parametros: das cargas; das
linhas; transformadores; do gerador sincrono; do regulador de tensdo e sistema de excitacdo; e

da turbina a vapor e regulador de velocidade.

Tabela A.1 — Paridmetros das cargas do sistema

Barra |P (MW) |Q (MVar)
B10 4,45 2,2798
B3 | 0,0853 0,053
B6 3,68 1,57
B9 2,76 1,175
B8 0,18 0,0871

Tabela A.2 — Parametros das linhas do sistema

Barra Inicial | Barra Final | Distincia (km) | R (Ohms) | X;, (Ohms)
BO B10 1 0,1876 0,4034
BO Bl 1 0,1876 0,4034
Bl B2 1,5 0,1876 0,4034
B1 B4 0,75 0,1876 0,4034
B4 B5 0,5 0,1876 0,4034
B5 B6 1 0,1876 0,4034
B5 B7 0,25 0,1876 0,4034
B7 B9 1 0,1876 0,4034
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Tabela A.3 — Parametros dos transformadores do sistema

TR B0 TR GD TR B2 TR B7
Parametro 138 kV /11,9 kV | 11,9 kV/11,9kV | 11,9 KV/220 V | 11,9 KV/220 V
Poténcia Nominal 25 MVA 15 MVA 125 kVA 250 kVA
Enrol. Primario A Yg A A
Enrol. Secundario Yg A Yg Yg
Tensdo no Primario 138 kV 11,9kV 11,9kV 11,9 kV
Tensao no secundario 11,9kV 11,9 kV 220V 220V
Resisténcia (p.u) 0 0 0 0
Reatéincia (p.u) 0,07375 0,03 0,01625 0,01625

Tabela A.4 — Parametros do gerador sincrono do sistema

Parametro Valor
Pares de polos 2
Poténcia nominal (MVA) 12
Tensdo nominal (kV) 11,9
Constante de inércia (s) 2
Xd (p.u) 2,393
X'd (p.u) 0,305
X"d (p.u) 0,216
Xq (p.-u) 1,209
X'q (p.uw) 0,221
X"q (p.-w) 0,05
T'do (s) 7,19
T"do (s) 0,052
T'qo (s) -
T"qo (s) 0,202
Resisténcia do estator (p.u) |0,0039
Reatancia de dispersdo (p.u) | 0,05

Tabela A.5 — Parametros do regulador de tensfo e sistema de excitacio

Parametro Valor Unidade
Constante de tf:mpo do filtro 0.005 S
passa-baixas [Tr]
Ganho do regulador e
constante de tempo [Ka, Ta] [2000.1] [—s]
Excitatriz [Ke, Te] [10] [— 5]
Ganho de redugdo transitéria [Tb, Tc] [0 0] S
Ganho do filtro de amortecimento e
constante de tempo [Kf, Tf] 0,048 0.95] [ 5]
Limiares de saida do regulador e
ganho [Efmin, Efmax, Kp]
Condicao inicial da tensdo terminal e
tensdo de campo [Vt0, V0]

[-6 6 0] [p-up.u—]

[12,47164] p-u
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Tabela A.6 — Parametros da turbina a vapor e regulador de velocidade

Parametro Valor Unidade
Ganho do Regulador, droop
permanente, zona morta
[Kp Rp Dz]

[10,050] [—p.up.uj

Constantes de tempo do relé
de velocidade e servo-motor | [0,001 0,005] [—p.up.uj
[Tsr, Tsm]
Limites do controle de
abertura [-10100 1] S
[vgmin, vgmax, gmin, gmax]
Velocidade nominal 3.600 rpm
Constantes de tempo
daturbina [000,30] S
[T2, T3, T4, TS]
Fracgdes do torque da turbina

[F2, F3, F4, F5] [0010] N







