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RESUMO

Devido ao crescimento exponencial no nimero de geradores distribuidos no Brasil e no
mundo cresce também a preocupac¢do com as dificuldades inerentes a este tipo de conexao nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. No cenario nacional, especialmente, onde o setor
elétrico carece de investimentos, o avancgo deste perfil de geracdo mostra-se desacompanhado
de estudos e preparativos para garantir que a qualidade do fornecimento de energia néo seja
impactada. Em meio a estas preocupacgdes, destaca-se a problematica dos ilhamentos nédo
intencionais em redes de distribuicdo com geracdo distribuida, que podem trazer sérios riscos
para a populacdo e equipes técnicas. Neste contexto, este trabalho busca desenvolver um
sistema de deteccdo de ilhamentos ndo intencionais através da utilizagdo de uma Rede Neural
Artificial treinada com os dados do sistema elétrico estudado. Através dos softwares MATLAB
simula-se a operac¢do de sistemas de distribuicdo com diferentes niveis de instalacdo de fontes
renovaveis, onde nestes cenarios sdo simulados ilhamentos e ndo ilhamentos, a fim de se obter
uma base de dados robusta para o treinamento das Redes Neurais Artificiais. Estes dados foram
utilizados no desenvolvimento de uma Rede Neural através das metodologias Backpropagation
e Bayesian Regularization, a fim de verificar qual metodologia obteria os melhores resultados.
Também é simulado o funcionamento de um sistema de protecdo tradicional para que se possa
comparar o desempenho com as Redes Neurais Artificiais. As redes foram desenvolvidas no
software MATLAB, onde ap06s todas as possibilidades de estrutura simuladas, a estrutura final
da rede neural que obteve o melhor desempenho na etapa de testes foi obtida atraveés do método
Bayesian Regularization, com uma camada oculta com 15 neurdnios. Os resultados foram
considerados satisfatorios na deteccdo de ilhamentos, com taxas de assertividade de 99,70%,
enquanto o sistema de protecdo tradicional simulado obteve taxas de assertividade de 77,36%.

Palavras-chaves: Geragao Distribuida, I1lhamento n&o intencional, Aprendizagem

Supervisionada, Redes Neurais Artificiais



ABSTRACT

Due to the exponential growth in the number of distributed generators in Brazil and the
world, there is also growing concern about the difficulties inherent to this type of connection in
the electricity distribution systems. In the national scenario, especially where the electricity
sector lacks investments, the advancement of this generation profile is unaccompanied by
studies to ensure that the quality of the energy supply won't be impacted. Among these
concerns, the problem of unintentional islanding in distribution networks with distributed
generation stands out, which can represent serious risks for the population and technical teams.
In this context, this work aims to develop a detection system of unintentional islanding using
an Artificial Neural Network trained with the data of the studied electrical system. Using the
MATLAB software is simulated the operation of distribution systems with different installation
levels of renewable sources, where in these scenarios, islandings and non-islandings are
simulated in order to obtain a robust database for the training of Artificial Neural Networks.
These data were used in the development of a Neural Network through the Backpropagation
and Bayesian Regularization methodologies, in order to verify which method would obtain the
best results. It is also simulated the operation of a traditional protection system, so the
performance can be compared with the Artificial Neural Networks. The networks were
developed in MATLAB software, where after all simulated structure possibilities, the final
structure of the neural network which obtained the best performance in the test stage was
through the Bayesian Regularization method, with a hidden layer with 15 neurons. The results
were considered satisfactory in the detection of islandings, with assertiveness rates of 99.70%,
while the simulated traditional protection system obtained assertiveness rates of 77.36%.

Keywords — Distributed Generation, Islanding, Learning Techniques, Artificial

Neural Networks.
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1 INTRODUCAO

11 CONSIDERAC}C)ES GERAIS

Em decorréncia da industrializacdo iniciada na Europa no século XVIII, a humanidade
vivenciou um expressivo periodo de crescimento econémico acompanhado de um crescimento
populacional e das necessidades de consumo, onde em nenhum momento vislumbrou-se
mensurar 0s impactos ambientais que este processo acarretava. Na era contemporanea, portanto,
a humanidade deparou-se com a finitude de seus recursos, onde analises mais ortodoxas sempre
estimaram o fim de elementos essenciais para a sociedade moderna como agua potéavel e
petroleo, para as décadas seguintes. Os paises de primeiro mundo iniciaram entdo, processos de
conscientizacao acerca da urgéncia na protecao e restauragdo do meio ambiente, como também
na mudanca de habitos de producdo, consumo e utilizacdo destes recursos. Dentro deste
contexto, no Século XX obtiveram-se contribui¢fes expressivas em grandes reuniées, como a
Conferéncia de Estocolmo em 1972 e a Eco-92, ocorrida vinte anos apds a primeira, na cidade
do Rio de Janeiro. Entre as principais questdes abordadas, avaliou-se a necessidade da maior
utilizacdo de energias ndo contaminantes e renovaveis. [1]

Uma vez assumida a importancia de se buscar, desenvolver e utilizar fontes de energia
renovaveis, 0s proximos passos seriam romper diversos obstaculos, como os elevados custos
datecnologia e a resisténcia do mercado. Além disto, ainda na década de 70, os EUA e a Europa
se viram forgados a investir em novas fontes de energia devido a Crise do Petroleo de
1973/1974, onde os precos do barril de petroleo chegaram a aumentar 400% em um periodo
de cinco meses [2], sendo este o fator essencial para tornar viavel a geracdo de energia eolica,

primeiramente na Dinamarca e consequentemente na Europa [3].



Para a viabilizacdo da utilizacdo da energia solar em larga escala ainda restava como
empecilho o alto custo preco-performance (US$/Watt) da tecnologia, onde com consecutivas
evolucgdes tecnoldgicas na fabricacéo dos painéis solares viabilizou-se a utilizagdo em pequenas
aplicacdes, mas ndo ainda em plantas de geracdo [3]. Como agravante, com a queda dos precos
do petréleo em 1986, diversos investidores recuaram, principalmente os EUA, e apenas 0 Japao
manteve a industria de painéis fotovoltaicos viva nos anos 90, na qual Sharp, Kyocera e Sanyo
continuaram produzindo a maior parte das células fotovoltaicas do mundo [4]. Na Figura 1

pode-se observar o histérico de precos das células fotovoltaicas em US$ por watt.
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Figura 1 - Histérico de precos de células fotovoltaicas [4].

Porém, o cenério da geracdo de energia fotovoltaica iniciou uma brusca mudancga na
ultima década, onde em diversos locais a tecnologia ja se mostra mais barata que a geracéo a
carvédo e, segundo projecdes atuais, em breve sera mais barata que a geragdo edlica e a gas
natural, se tornando a fonte de energia mais rentavel do planeta [4].

Dentro deste contexto, a instalagéo de unidades geradoras de energia elétrica de pequeno
ou médio porte, majoritariamente fotovoltaicas, em residéncias, condominios, edificios

comerciais ou pequenas industrias, ja é uma realidade em muitos paises da Europa, Asia e
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América do Norte e tem se intensificado no Brasil nos Gltimos seis anos, apds a promulgagéo
da Resolugdo Normativa ANEEL n°482/2012 [5]. Somando-se ao fator de reducéo de custos
dos equipamentos em todo o mundo [6], o elemento impulsionador para a instalacdo das
unidades geradoras tem sido principalmente as politicas de incentivo, por meio de remuneracao
atrativa do excedente de energia injetada na rede, ou formas atraentes de financiamento do
investimento. Nos paises europeus e nos EUA, as politicas de incentivo nos Gltimos anos visam,
principalmente, a reducdo de emissGes causadas por fontes de energia provenientes da
utilizacdo de combustiveis fésseis e a reducdo da dependéncia do petréleo importado.

Desde 2012, entdo, observou-se no Brasil uma expansdo da micro e mini geracdo
distribuida (GD) de energia elétrica, englobando fontes de geracao renovaveis ou com elevada
eficiéncia energética, como hidraulica, solar, edlica e biomassa, como destacado em [7]. Dentre
as principais vantagens da inser¢do dos geradores distribuidos, pode-se citar o adiamento dos
investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo, o baixo impacto
ambiental, a reducdo do carregamento das redes, diversificacdo da matriz energética, reducéo
das perdas ativas e contribuicdo para a melhoria do perfil de tensdo. Na Figura 2, pode-se
observar uma ilustracdo comparativa entre a geracdo de energia convencional e a geracao

distribuida.



GERAGAO CONVENCIONAL

GERAGAD

GERACAO DISTRIBUIDA

TRANSMISSAD

CUSTOS DE EXPANSAO EVITADOS

Figura 2 — Estrutura bésica da Geracao Distribuida.

Em 2015, a ANEEL ampliou as possibilidades para a micro e minigeracao distribuida
através da publicacdo da Resolucdo Normativa n° 687 [8], alterando a Resolu¢do Normativa n°
482 e 0s Mddulos 1 e 3 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST. De acordo com as
novas regras, que comecaram a valer a partir de 1° de marco de 2016, é permitido o uso de
qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se microgeracédo
distribuida a central geradora com poténcia instalada de até 75 quilowatts (kW) e minigeracéo
distribuida aquela com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW (sendo 3 MW para
a fonte hidrica), conectadas na rede de distribuicdo por meio de instalacBes de unidades
consumidoras. Além disto, caso a quantidade de energia gerada em determinado més seja
superior a energia consumida naquele periodo, o excedente de energia injetado na rede se
converte em créditos que podem ser utilizados em abatimentos na fatura dos meses seguintes.
De acordo com as novas regras, o prazo de validade dos créditos passou de 36 para 60 meses,
sendo que eles podem também ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras do
mesmo titular situadas em outro local, desde que na area de atendimento de uma mesma
concessionaria de distribuicdo. Esse tipo de utilizacdo dos créditos foi denominado

“autoconsumo remoto”. A Resolucdo n® 687 cita a possibilidade de instalacdo de geragéo
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distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras), de modo
que a energia gerada pode ser repartida entre 0os conddominos em porcentagens definidas pelos
préprios consumidores.

O namero de conexdes de micro e minigeracdo de energia chegou a 28.343 instalagbes
em maio de 2018 [9], o que representa uma poténcia instalada de 335,23 MW, suficientes para
atender mais de 497 mil residéncias. Analisando-se o nimero de unidades consumidoras com
geracdo distribuida entre o primeiro trimestre de 2017 e o primeiro trimestre de 2018, verifica-
se que o numero de instalacdes praticamente triplicou, com avangos expressivos a partir do

pendltimo trimestre de 2017, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3 — Numero de Unidades Consumidoras com Geracéo Distribuida no Brasil entre 2012 e
2018 [9].

Minas Gerais € 0 estado com mais conexdes (5.901), sequido de Séo Paulo (5.443), Rio
Grande do Sul (3.364), Santa Catarina (2.502) e Rio de Janeiro (2.030). A fonte predominante
é a fotovoltaica, correspondendo a 99,33% das instalagdes, seguida da termelétrica (0,32%),
edlica (0,19%) e hidraulica (0,16%) [9].

A interconexdo da micro e minigeracdo distribuida com os circuitos de distribuicao de
energia elétrica agrega novos desafios ao projeto e a operacdo dos sistemas elétricos das

concessionarias de distribuicdo. Tanto a concessionaria, quanto o proprietario da GD, devem
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assegurar que a instalacdo seja projetada e construida para propiciar uma operacdo segura e
confidvel, sem prejudicar a operacdo do sistema de distribuicdo, o nivel de qualidade de energia
dos demais consumidores e a seguranca das equipes técnicas que operam e mantém o sistema
elétrico. Exemplos de pesquisas focadas nesta preocupacao estdo apresentados em [10] e [11].

A norma IEEE 1547/2003 [12] fornece um conjunto de critérios e requisitos para a
interconexdo da GD ao sistema elétrico. Dentre eles, um dos requisitos que merece destaque,
determina que caso ocorra a perda do suprimento elétrico da concessionaria, em um sistema de
distribuicdo com a presenca de geradores distribuidos, os mesmos geradores devem ser
automaticamente desconectados do sistema e permanecerem off-line até que o suprimento de
energia da concessiondria seja restabelecido. Este procedimento visa impedir a formagéo de
ilhas energizadas pelos geradores distribuidos, isoladas do restante do sistema de energia
elétrica e sem nenhum controle por parte da concessionaria. Este tipo de evento é nomeado
como ilhamento n&o-intencional [12]. Um dos fatores determinantes para esta especificacéo foi
o fato de que a qualidade da energia fornecida para os consumidores da zona ilhada pode ficar
comprometida, acarretando problemas para a concessionaria, que é a responsavel legal pela
mesma. Os niveis de tensdo e frequéncia em um ilhamento ndo-intencional podem oscilar
severamente e excederdo os limites permitidos pela distribuidora, colocando as cargas de
usudrios finais e unidades de GD em risco. Além disso, a configuracdo ilhada pode oferecer
riscos as equipes de manutencao, assim como aos consumidores em geral, pois certas areas

continuariam energizadas sem o prévio conhecimento da concessionaria [13].

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Esta dissertacdo tem por objetivo geral analisar a problematica da deteccdo de
ilhamentos nédo intencionais em sistemas elétricos de distribuicdo com conexao de geradores

distribuidos e propor um método de deteccdo destes ilhamentos com o uso das Redes Neurais



Artificiais (RNA), comparando o seu desempenho com o desempenho de um relé de detecgéo

tradicional.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Abordar o cenério contemporaneo da geracao distribuida no Brasil.

Expor a problematica referente aos ilhamentos ndo intencionais em sistemas
elétricos de distribuicdo com geracdo distribuida.

Apresentar as metodologias convencionais para a deteccdo de ilhamentos e suas
funcionalidades.

Discorrer sobre a problematica das zonas de ndo detec¢do (ZND) para relés
tradicionais e sobre o acionamento indevido destes relés em situacdes de nédo
ilhamento.

Abordar o uso de Aprendizagem Supervisionada aplicada a identificacdo de
estados operativos de sistemas elétricos.

Com o uso do software MATLAB e da ferramenta Simulink, levantar os diversos
estados operativos de um sistema elétrico de distribuicdo de 13 barras,
considerando a presenca de geracdo distribuida em situacdes de ilhamento e nédo
ilhamento.

Para cada situacdo de ilhamento verificar a atuacdo do sistema de protecdo
simulado, de acordo com as especificacfes das distribuidoras de energia elétrica
brasileiras.

Utilizar os dados operativos dos sistemas simulados para realizar o treinamento
de uma Rede Neural Artificial (RNA), que possa identificar com precisdo similar

ou superior, os estados de ilhamento ndo intencional e ndo ilhamento e comparar



os resultados obtidos com aqueles fornecidos pelo sistema de protegédo
convencional.

e ldentificar os pontos de falha de ambos os modelos, propondo evolugdes futuras.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o caminho percorrido pelas fontes de energia renovaveis no
Brasil e no Mundo nas Ultimas décadas, desde as suas vantagens, motivac6es, empecilhos para
sua utilizacdo e reducdo de custos globais, culminando na geracédo distribuida, que apresenta
forte expansdo no territério nacional nos ultimos anos. Elenca também os desafios agregados,
devido ao aumento da complexidade dos sistemas de distribuicdo, com a inser¢do massiva da
geracdo distribuida de energia na baixa e média tensao.

O Capitulo 2 apresenta uma analise sobre o problema da deteccdo de ilhamentos nao
intencionais em sistemas de distribuicdo com a insercdo de geracdo distribuida, citando os
efeitos negativos da ndo deteccdo de ilhamentos, como também da deteccdo indevida dos
mesmos. Aborda-se entdo, o estado da arte das técnicas existentes para a deteccdo de ilhamentos
ndo intencionais, citando suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 3 aborda o uso de Aprendizado Supervisionado aplicado a deteccdo de
estados operativos em sistemas elétricos, abordando as propostas atuais com o uso de diferentes
metodologias de treinamento e a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais. E exemplificada a
técnica que sera utilizada nesta dissertacdo, simulando um sistema elétrico de distribuicdo 5
barras. Sdo executados diferentes estados operativos do sistema, a fim de obter as caracteristicas
da rede no ponto de interconexdo de um gerador e, assim, treinar uma RNA com 0s mesmos
dados que seriam detectados pelo sistema de protecdo convencional.

O Capitulo 4 apresenta o sistema elétrico de distribuicdo IEEE 13 barras, que foi
avaliado nesta dissertagdo. Apresenta-se entdo as caracteristicas gerais, os modelos utilizados

nos relés tradicionais de tensdo e frequéncia simulados e 0os modelos do gerador edlico e
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fotovoltaico utilizados. S&o apresentadas as rotinas de simulagéo realizadas, bem como os
diferentes cendrios considerados, suas caracteristicas, carregamentos e resultados obtidos.
Demonstra-se os pontos de falha dos relés tradicionais e 0s estados operativos nos quais
ocorrem.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da Rede Neural Artificial utilizada, as
metodologias de treinamento, validagdo, testes da estrutura e os resultados obtidos na
identificacdo dos ilhamentos. Entdo compara-se os resultados obtidos com a Rede Neural
Artificial e o sistema de protegdo convencional, demonstrando os pontos de acerto e falha de
ambas as metodologias.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e consideracGes finais do trabalho, as
principais contribuicdes, bem como sdo realizadas as proposi¢cGes de evolucdes futuras

necessarias para a elevacdo da assertividade do modelo e expansdo da solugéo.

15 PUBLICA(;()ES DECORRENTES DA PESQUISA

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel realizar dois estudos envolvendo
0 uso de Redes Neurais Artificiais na detec¢do de ilhamentos em Geracdo Distribuida, um
estudo utilizando Aprendizagem Supervisionada e outro com Aprendizagem N&o
Supervisionada. Os trabalhos decorrentes destas abordagens foram publicados no VI Simpésio
Brasileiro de Sistemas Elétricos e no periédico IEEE Latin America Transactions,
respectivamente, conforme referéncias a seguir:
BIAZ, B. M.; FORTES, M. Z.; LOPES, T. T.; FERREIRA, V.H. Islanding Detection in
Distributed Generation using Supervised Learning Techniques. In: VII Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos, 2018, Niter6i. SBSE 2018.
BIAZ, B. M.; FORTES, M. Z.; LOPES, T. T.; FERREIRA, V.H.; LIMA, G. B. A. Islanding
Detection in Distributed Generation using Unsupervised Learning Techniques. In: IEEE Latin

America Transactions. Volume: 16, Issue: 1, jan. 2018. Paginas 118-125.



2 DETECC}AO DE ILHAMENTOS DE GD EM SISTEMAS DE DISTRIBUIC}AO DE
ENERGIA ELETRICA
2.1 ILHAMENTO NAO INTENCIONAL

Conforme definido na norma IEEE 1547/2003 [12], um ilhamento ocorre quando uma
regido que possui pontos de conexdo comuns (PCC) com diversos sistemas elétricos de
poténcia, entra em um estado de operagédo onde fica energizado apenas por um destes sistemas
e desconectado dos demais, podendo este ser um cenério controlado. J& o ilhamento ndo
intencional ocorre quando um recurso de Geragdo Distribuida mantém energizada parte da area
atendida por um sistema elétrico de poténcia, apesar da desconexdo desta area do sistema
elétrico de poténcia ocorrer devido a problemas na rede, situacdes de emergéncia ou manobras
no sistema. Tal situacdo deve ser identificada pelo gerador distribuido em até dois segundos e
0 mesmo deve se desconectar da rede, evitando a formagédo do ilhamento [12].

Buscando padronizar os procedimentos de acesso dos clientes interessados em se tornar
micro e mini geradores distribuidos, as concessionarias de energia elétrica emitiram normas de
especificacdo técnica estipulando uma série de critérios referentes as novas conexdes ou
alteracdo de conexdes existentes para consumidores que adotassem tais tecnologias. Dentre 0s
critérios apresentados, especificou-se que em caso da ocorréncia de ilhamento ndo intencional
do gerador distribuido por alguma eventual falha no sistema de distribuicdo, 0 mesmo deve se
desconectar do sistema em até dois segundos, seguindo o proposto pela Norma IEEE 1547. Tal
fato pode ser verificado, por exemplo, na Especificacdo Técnica Ampla [ETA] de Conexéo de
Micro e Mini Geragdo Distribuida ao Sistema Elétrico da AMPLA/COELCE, emitida pela
concessionaria Enel Distribuicdo Rio em 2016 [14], na Norma Técnica de Conexao de Micro e
Minigeracéo Distribuida sob Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica da CPFL Energia
[15] e na Norma Técnica NTC 905200 - Acesso de Micro e Minigeracédo Distribuida ao Sistema

da COPEL [16]; dentre outros.
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Na Figura 4 pode-se observar um exemplo de ilhamento n&o intencional, onde devido a
um problema no sistema de distribuicdo, na subestacao, o sistema foi aberto no ponto C. Caso
a protecéo da interconex&o do gerador distribuido com o sistema de distribuicdo em E néo atue,

serd formada entdo uma zona de ilhamento.

---------- T ()
SUBESTAGAO ' !

ZONA DE ILHAMENTO NAO
INTENCIONAL

Figura 4 - Zona de ilhamento ndo-intencional.

A énfase das concessionarias de distribuicdo de energia em ndo permitir a ocorréncia de
ilhamentos ndo-intencionais é compreensivel, dado o fato de que um dos principais riscos é o
de acidentes com equipes de manutencdo. Considerando que os ilhamentos ocorreriam em
situacbes de falhas no fornecimento de energia, e que as equipes de manutencdo das
concessionarias ja operam sob pressao devido aos indices de DEC (Duragdo Equivalente de
Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por
Unidade Consumidora) a serem atendidos, é previsivel que as mesmas poderiam se descuidar
dos procedimentos de verificacdo de energizacdo da rede elétrica, o que poderia resultar em

acidentes. Na Figura 5 pode-se observar o numero de dbitos de funcionarios do setor de
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distribuicdo de energia elétrica no Brasil em decorréncia de acidentes de trabalho, onde parte

dessas fatalidades e ocasionada por choque elétrico [17].

Mortes de Funciondarios por Regido
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Figura 5 - Namero de mortes de funcionarios de concessiondrias de distribuicdo em cada regiao
do Brasil (2009-2013).

2.2 EFEITOS DA NAO DETECCAO DE ILHAMENTOS NAO INTENCIONAIS EM
REDES ELETRICAS COM GD

A qualidade na distribuicao de energia elétrica no Brasil é monitorada pela ANEEL sob
trés Gticas: a qualidade do produto, a qualidade do servico e a qualidade do atendimento ao
consumidor. A qualidade do produto refere-se a conformidade de tensdo em regime permanente
e as perturbacdes na forma de onda de tensdo, onde trata-se de um compromisso firmado no
contrato de concessdo da atividade de distribuicdo de energia. A qualidade do servico
compreende a avaliacdo das interrupgdes de fornecimento de energia elétrica coletivos (indices
DEC e FEC) e individuais (DIC, FIC, DMIC e DICRI). A qualidade do atendimento refere-se
a todos os indicadores de atendimento comerciais presenciais e telefénicos, bem como prazos
maximos de atendimento e prestacao de servicos.

Portanto, a concessionaria de distribuicdo de energia € a responsavel legal pela
qualidade do produto/eletricidade recebido pelos consumidores e, em uma situacdo de
ilhamento ndo intencional, ela ndo possui nenhum controle sobre a eletricidade fornecida, niveis

de tensdo, frequéncia ou balanceamento entre fases. Logo, caso os consumidores tenham
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quaisquer problemas, como queimas de equipamentos ou acidentes durante um ilhamento, a
distribuidora seria responsabilizada.

Conforme exposto em [18], a insercdo de mdltiplos geradores distribuidos em um
sistema elétrico de poténcia, por natureza agrega uma série de complexidades para a operacao
do sistema. Em casos de ilhamento podem ser observados problemas severos como a perda de
sensibilidade dos dispositivos de protecdo, perda da coordenacdo entre dispositivos como
religadores e chaves fusivel e também a ocorréncia de religamento fora de sincronismo.

Na Figura 6 pode-se verificar um exemplo do impacto da ndo detec¢do de um ilhamento
nédo intencional na coordenacdo dos sistemas de protecdo, onde na ocorréncia de uma falta
temporaria, o religador, que possui 0 seu tempo de atuacao anterior ao da chave fusivel, opera
na tentativa de extinguir o arco e eliminar a falta, separando todo o bloco do sistema principal.
Porém, caso o gerador distribuido ndo identifique a situacdo de ilhamento, ele ird continuar
energizando a falta, onde podera ocorrer a abertura da chave fusivel, deixando todo o circuito
posterior a chave permanentemente desconectado até que ocorra a intervencgao técnica.

130 KV

CHAVE FUSIVEL ’

FALTA
: TEMPORARIA
RELIGADOR
GD

Figura 6 — Exemplo de descoordenacdo de protecdo causada por falha na deteccéo de ilhamento
[19].

Conforme demonstrado em [18], a premissa fundamental de esquemas de protecdo

utilizando religadores e chaves fusivel é a de que ambos 0s dispositivos sdo sensibilizados pela

mesma corrente, porém, com a presenca do gerador distribuido, a chave fusivel sempre recebera
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maior corrente caso o gerador continue conectado em uma situagdo de ilhamento. O resultado
sera que a chave fusivel podera operar antes do religador. E quanto maior for a presenca de
geradores distribuidos conectados no circuito, maior sera a diferenca das correntes no religador
e na chave fusivel e, consequentemente, maior serd a perda de coordenacdo entre 0s
dispositivos.

A presenca de geradores distribuidos ilhados no sistema elétrico também iré causar a
reducdo da sensibilidade das protecBes de sobrecorrente, devido a reducdo do valor das
correntes de curto circuito, de acordo com o nivel de participacdo da GD e o posicionamento
do gerador, do dispositivo de protecdo e o ponto de falta [18].

Eliminada a falta temporéria, o religador iré realizar a reconexao da regido desligada
com o restante do sistema elétrico de poténcia. Caso, dentro desta &rea haja uma regido ilhada
energizada, pode ocorrer uma reconexéo fora de sincronismo com a rede, podendo ocasionar
sobretensdes elevadas, representando assim um risco eminente para a GD e para o0s
equipamentos dos consumidores. Nas simulacfes executadas neste trabalho, este efeito pode
ser observado, onde concluiu-se que mais um efeito prejudicial do ilhamento seria a
possibilidade da atuacao indevida de elementos de protecdo do sistema no instante da reconexao
a rede da zona ilhada.

Em casos de ndo deteccdo do ilhamento ndo intencional, a regido ilhada pode apresentar
aterramento inadequado para a operacdo, pois a auséncia de conexdo com o sistema de
distribuicdo pode torna-la ndo aterrada. Portanto, com a corrente de curto circuito se tornando
muito baixa, caso haja a ocorréncia de falta fase-terra, as mesmas seriam de dificil deteccdo

pelos relés de sobrecorrente instalados nas subestacdes do alimentador de distribuicao.

2.3 EFEITOS DA DETECCAO INDEVIDA DE ILHAMENTOS EM GD
Caso o sistema de protecdo da GD néo seja eficaz, um segundo efeito nocivo, além da

ndo desconexdo em situacdes de ilhamento ndo intencional, € a desconexdo indevida em
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situagBes operacionais da rede que ndo requeriam a saida da GD, por exemplo: chaveamento
de cargas em unidades consumidoras, aumento ou reducédo do carregamento do sistema, faltas
temporarias na rede ou, até mesmo, conexao e desconexdo de outros geradores distribuidos.
Caso o sistema de protecdo processe estes estados operativos como ilhamentos ndo intencionais,
a GD ir4 se desconectar indevidamente, podendo ocasionar uma instabilidade ainda maior na
rede de distribuicdo e levar até mesmo a desconexdo de outros geradores. Em [19], aborda-se 0
fato de que a desconexdo indevida da GD em situac@es de faltas temporarias pode vir a piorar
0s niveis de tensdo e corrente, impactando diretamente na qualidade de energia dos
consumidores proximos, exigindo respostas rapidas do operador para regular os niveis de tensao
e frequéncia do sistema. Caso o sistema ja esteja em condi¢des de elevado carregamento, podem
ocorrer subtensoes.
24 METODOLOGIAS USUAIS PARA A DETECQAO DE ILHAMENTO NAO
INTENCIONAL DE GD

Com a massificacao da geracdo distribuida nos sistemas elétricos de poténcia, ficou cada
vez mais urgente a busca por solucBes que pudessem mitigar a problematica dos ilhamentos
ndo intencionais, onde diversas propostas foram realizadas, com parte delas vindo a se tornar
solucBes comerciais. A busca por melhores resultados, que encontrassem o ponto étimo entre
custo e eficiéncia trouxeram solugdes que eliminam totalmente o problema, porém apresentam
altos custos de instalacdo e operacdo, como também solucdes que apresentam baixos custos,
mas em contrapartida trouxeram a tona a questdo das Zonas de N&o Detecgdo (NDZ — Non
Detection Zones), que se tornou o principal indicador de eficiéncia das solugdes propostas.

Em 2002 foi apresentada para a Agéncia Internacional de Energia (IEA), um documento
onde sdo analisados diversos métodos de deteccdo de ilhamentos em instalacfes fotovoltaicas
e, para tais, demonstrados suas vantagens, desvantagens e suas Zonas de N&o Deteccdo, onde

esta Ultima é definida para a Agéncia como critério para a demonstracédo de eficiéncia do método
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[20]. Considerando-se que a geracdo distribuida fotovoltaica corresponde a 99,33% da
participacdo no numero de unidades consumidoras com geracéo distribuida, e que 77% destes
consumidores séo residenciais em baixa tensdo [9], o estudo para a deteccdo de ilhamentos néo
intencionais para esta classe deve ser priorizado, considerando caracteristicas como baixo custo
e facilidade de implementacdo. Na Tabela 1 pode-se verificar o nimero de Unidades
Consumidoras com Geragdo Distribuida no Brasil, por fonte de geracéo.

Tabela 1 - Unidades Consumidoras com Geracédo Distribuida por fonte [9].

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERAGAO DISTRIBUIDA

Participacao Poténcia

Fonte Quantidade % Instalada (kW) kW/uC
HIDRAULICA -

(CGH) 45 0.,16% 43.325.90 962.80

EOLICA 55 0,19% 10.310,10 187,46

FOTOVOLTAICA| 28.153 99,33% 256.755,60 9,12

TERMELETRICA 90 0,32% 24.842 08 276,02

TOTAL 28343 335.233,68 11,83

Atualmente, existem diversas técnicas possiveis para a detec¢do de ilhamentos nédo
intencionais em geracdo distribuida, na qual sdo classificadas em dois grandes grupos, segundo
0s seus principios operativos: técnicas locais e remotas. Dentro de cada grupo existem diversas
técnicas de deteccdo, e a adogdo de uma determinada metodologia depende de sua viabilidade
técnica e econdmica, além da analise do tipo de instalacdo e configuracdo do sistema de

distribuicdo [13]. Uma viséao geral é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Técnicas para deteccdo de ilhamentos em redes com Geracao Distribuida [13].

241 TECNICAS REMOTAS PARA DETECCAO DE ILHAMENTOS NAO

INTENCIONAIS DE GD

As técnicas denominadas remotas envolvem algum tipo de comunicacdo entre a
concessiondria, os dispositivos de protecdo presentes na rede elétrica e 0s geradores
distribuidos, conforme pode ser verificado na Figura 8. Apresentam elevada eficacia na
identificacdo de situacOes de ilhamento e perturbagdes no sistema de distribuicdo [13]. As
principais técnicas remotas sdo as baseadas em sistemas SCADA (Supervisory Control and

Data Acquisition) ou PLCC (Power Line Carrier Communication).
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Figura 8 — Deteccdo remota de ilhamentos néo intencionais.

Ambas as técnicas sao eficientes para a deteccdo de ilhamentos, porém envolvem altos
custos de instalacdo e intervencdo no sistema de distribuicdo. Em virtude disto, as técnicas
locais ganharam mais espago no mercado, pois exigem apenas a instalacdo de equipamentos de

deteccdo na localidade da GD, ficando a maior parte dos custos a cargo do consumidor.

2.4.1.1 TECNICAS BASEADAS EM SISTEMAS SCADA

As técnicas baseadas em sistemas SCADA ainda sdo pouco empregadas em redes de
distribuicdo devido ao alto custo. O principio consiste em monitorar o estado de todos 0s
disjuntores da rede, desde a subestacdo responsavel pelo trecho, até o gerador distribuido. Na
ocorréncia de um evento de ilhamento, o sistema SCADA identifica a regido isolada, e um
sistema de telecomando aciona o desligamento do gerador distribuido. Como citado, apresenta
alta eficiéncia, porém alto custo, pois quanto mais complexo for o sistema de distribuicdo, maior

devera ser o nimero de disjuntores a serem monitorados.

2.4.1.2 TECNICAS BASEADAS EM SISTEMAS PLCC

As técnicas baseadas em sistemas PLCC utilizam a prépria rede de distribuicdo para o

trafego de dados. O principio de funcionamento envolve um gerador de sinais conectado ao
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transformador da subestacdo responsavel pelo trecho onde esté inserido o gerador distribuido.
Este gerador envia continuamente um pulso de sinal de baixa frequéncia para a rede elétrica,
(geralmente inferior a 500 Hz) para todos os alimentadores, que € interpretado por um receptor
de sinal alocado no Gerador Distribuido, como uma confirmagdo do fornecimento da
distribuidora. Caso haja uma falha no fornecimento da mesma, este sinal sera interrompido,
entdo o receptor interpretara como um ilhamento e ird desconectar o gerador distribuido da rede.
Esta metodologia exige, no entanto, a instalacdo de acopladores capacitivos em cada
transformador, entre os lados de média e baixa tensdo, para possibilitar o trafego de dados entre
a distribuidora e consumidor, conforme demonstrado na Figura 9. Caso haja quaisquer falhas

na transmissao do sinal, podera ocorrer a desconexdo indevida da GD.

] "

1 ' GD3

. - - CAPACITOR DE
ACOPLAMENTO

1
T

< >

GD1 GD2

v ¥

Figura 9 - Acoplamento de dados entre Média e Baixa Tensao.

2.4.2 TECNICAS LOCAIS PARA DETECCAO DE ILHAMENTOS EM GD

As técnicas locais, diferentemente das técnicas remotas, tratam-se de soluges

embarcadas no ponto de interconex@o da GD com o sistema de distribui¢do. O funcionamento
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destas solucdes depende da medigdo de pardmetros do sistema como tensdo e frequéncia e

podem ser classificadas como ativas e passivas, de acordo com as suas caracteristicas.

2.4.2.1 TECNICAS LOCAIS ATIVAS

As técnicas ativas requerem que um equipamento alocado na GD injete sinais na rede,
provocando pequenas alteragbes no comportamento do sinal elétrico. Estas alteragbes séo
constantemente monitoradas e, caso haja um ilhamento, o padrdo de comportamento do sinal
ird se alterar. Esta alteracdo é devidamente interpretada e o gerador distribuido é desconectado
da rede de distribuicdo. Caso o gerador distribuido seja o Gnico em um trecho da rede de
distribuicdo, este método apresenta eficacia, porém caso mais geradores sejam alocados no
mesmo trecho da rede, ocorrerd interferéncia entre os sinais injetados, prejudicando a correta

identificacdo do status do sistema [13].

2.4.2.2 TECNICAS LOCAIS PASSIVAS

As técnicas passivas geralmente sdo baseadas na analise das medidas de frequéncia e
tensdo, obtidas no ponto de interconexdo entre o gerador distribuido e o sistema elétrico. Caso
haja um estado de ilhamento ndo intencional, estas medidas irdo sofrer alteragdes significativas
em um curto espaco de tempo, caracterizando a situacéo de formacéo de ilhas energizadas. Ao
contrario das técnicas ativas, estas nao realizam a injecdo de sinal na rede elétrica, ou seja,
independentemente do nimero de geradores distribuidos alocados na rede, o seu funcionamento
ndo serd alterado. Porem, as técnicas passivas ndo sdo totalmente eficazes para detectar as
condicdes de ilhamento para todos os estados operativos do gerador e do sistema elétrico,
devido as zonas de ndo-deteccédo caracteristicas dos relés de frequéncia / tensdo. As zonas de
néo deteccdo podem assumir diferentes valores em funcao dos ajustes aplicados aos dispositivos
de protecdo por parte das concessionarias de distribuicdo. Em linhas gerais, um aumento da
sensibilidade no ajuste dos relés para mitigar as zonas de ndo-deteccdo, ira ocasionar um
numero maior de acionamentos indevidos. De igual modo, uma reducdo na sensibilidade do

20



ajuste dos relés, para reduzir o nimero de acionamentos indevidos, ira aumentar a zona de ndo
detecgéo de ilhamentos néo intencionais [13].

Na conjectura atual das redes de distribuicdo em operagdo no Brasil, os esquemas de
protecdo contra ilhamento ndo intencional, que empregam relés baseados em medidas de
frequéncia, sdo os mais difundidos dentre as técnicas passivas [21]. Nesta modalidade, caso
exista um grande desbalanco de poténcia ativa entre a geracéo e a carga do subsistema ilhado,
apos o ilhamento ndo intencional, ocorrerd uma variagdo significativa do valor da frequéncia
elétrica no subsistema, o que possibilitard a detec¢do da ocorréncia do ilhamento pelo relé de
frequéncia. Este método é atrativo devido ao seu baixo custo, porém o seu desempenho pode
ser prejudicado caso a diferenca de valores entre a geracéo e a carga no sistema ilhado ndo seja
significativa. A definicdo dos ajustes aplicados ao relé no momento da instalacdo deve ser
criteriosamente realizada, para minimizar a ocorréncia de atuacdo indevida em situacOes de
chaveamentos de carga ou curtos-circuitos no sistema de distribuicdo. Outro tipo de relé muito
utilizado na protecdo anti-ilhamento é o relé de taxa de variacdo de frequéncia (df/dt) (em
inglés, ROCOF — Rate Of Change Of Frequency), pois acelera a detec¢do do ilhamento em
situacOes onde a frequéncia varia lentamente [21].

Além destas técnicas, algumas concessionarias de distribui¢do do Brasil aplicam outras
técnicas passivas para a deteccdo do ilhamento nédo intencional, como os relés de deslocamento
de fase, que comparam os ciclos elétricos, indicando se existe ou ndo deslocamento de fase da

tensdo, situacdo tipica de operacéo ilhada [21].

2.4.2.2.1 ZONAS DE NAO DETECCAO EM TECNICAS LOCAIS PASSIVAS

As técnicas locais passivas para detecgdo de ilhamentos aliam baixos custos e auséncia
de interferéncia no funcionamento da rede, porém apresentam riscos de falha superiores as
demais tecnologias, apresentando zonas de ndo deteccdo de ilhamentos em determinados

cenarios operativos do sistema elétrico. Estas zonas surgem em decorréncia dos pontos de ajuste
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dos relés para a deteccdo de sobretensdo, subtensdo, sobrefrequéncia e subfrequéncia, pois
considerando que ha uma faixa de valores entre os limites de sobretensdo e subtensdo, e uma
faixa de valores entre os limites de sobrefrequéncia e subfrequéncia, caso o ilhamento provoque
um desbalango tal no sistema que faca as magnitudes de frequéncia e tensdo oscilarem
exatamente dentro destas faixas, o ilhamento néo sera detectado. Por exemplo, para um relé de
sub e sobrefrequéncia ajustado em 57,5 Hz e 62,5 Hz, respectivamente, caso o ilhamento faca
a frequéncia do sistema oscilar para 58 Hz, o relé de frequéncia nédo ira detecta-lo. Se para este
mesmo cenario, o relé de sub e sobretensdo estiver ajustado para 0,7 e 1,2 pu, respectivamente,
e o ilhamento fazer com que o nivel de tensdo do sistema caia para 0,8 pu, logo o relé de tenséo
também ndo ird detectar o ilhamento. Com a falha de ambos os relés, de frequéncia e tenséo,
logo teremos um ilhamento n&o intencional.

Em [22] e [23] demonstra-se uma metodologia de analise e identificagdo das zonas de
ndo-deteccdo de ilhamentos ndo intencionais para relés baseados em medidas de frequéncia e
tensdo, considerando geradores conectados por meio de inversores, sobretudo em sistemas
fotovoltaicos. As zonas de ndo deteccdo sdo obtidas por meio de simulacdo dinamica da rede
elétrica e permitem mapear varios pontos de operacdo do sistema elétrico representados no
plano desbalancgo de poténcia reativa versus desbalanco de poténcia ativa, para os quais os relés
sdo ineficazes em detectar o ilhamento ndo intencional.

Um modo para se definir a zona de nao deteccdo do sistema consiste em primeiramente
avaliar a curva de desempenho do relé baseado em medidas de frequéncia, considerando uma
mesma condi¢do de desbalanco de poténcia reativa e variando o desbalango de poténcia ativa.
De igual modo, obtém-se a curva de desempenho do relé baseado em medidas de tensdo,
considerando uma mesma condicdo de desbalanco de poténcia ativa e variando o desbalanco
de poténcia reativa. Armazenando apenas 0s casos em que o relé ndo opera dentro do tempo

requerido e plotando AP x AQ, logo tem-se a zona de ndo detecc¢do correspondente ao ajuste
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aplicado. Um exemplo de zona de nédo detecgé@o pode ser observado na Figura 10, onde para a
regido hachurada o ilhamento n&o é detectado. Conforme pode-se observar, os limites da zona

de ndo deteccéo sdo os limites de ajuste de sub e sobrefrequéncia, e limites de ajuste de sub e

sobretenséo.
A
LIMITE DE
SOBREFREQUENCIA
LIMITEDE LIMITE DE
SOBRETENSAO - " SUBTENSAO
< < » AP

LIMITE DE
SUBFREQUENCIA

\/

Figura 10 - Exemplo de uma zona de nao-deteccéo de relés baseados em medidas de frequéncia e
tensdo [Fonte: adaptado de [20]].

2.43 COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS DE DETECCAO DE ILHAMENTOS

Um resumo comparativo entre as técnicas expostas, demonstrando as suas principais
vantagens e desvantagens pode ser verificado na Tabela 2. Conforme pode-se analisar, ndo ha
solucéo perfeita. Cada uma sera ideal para um determinado cenario, onde todas as metodologias
apresentam pontos chave que devem ser levados em consideracdo ao se escolher uma solugéo.
Exemplos: Necessidade de alto ou baixo tempo de resposta, necessidade de uma solucéao de alto
ou baixo custo, a GD a ser protegida estara em uma rede com a presenca de muitas ou poucas

GD’s ou a rede em questdo apresenta altos ou baixos indices de distor¢ao harmonica.
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Tabela 2 - Comparacéo entre as Técnicas de Deteccdo de ilhamentos. Fonte: adaptado de [22].

Teécnicas de
Deteccdo de Vantagens Desvantagens Exemplos
Ilhamentos
* Altos custos de
implementacao e operacédo
* Necessidade de alta
confiabilidade de
1) Técnicas + Altamente comunicagéo, podendo « Sistemas SCADA e
Remotas  confiaveis provocar desligamentos PLCC
indevidos da GD ou néo
deteccdo de ilhamentos em
caso de falhas de
comunicacgdo
2) Técnicas
Locais
Difidessiode Aol
* Baixo tempo de ilhamentos quando ha o
detecgéo. equilibrio entre geragdoe Anélise de Frequéncia
carga na zona ilhada
Absoluta
+ Nio gera distirbios * Necessita espe_C|aI atengdo Anlise de Taxa de
) nos pontos de ajuste dos o . .
no sistema relés Variagdo de Frequéncia
a) Técnicas . Anél{se fie Variagao de
Passivas Impedéancia
] ) ] . « Deslocamento de Fase
. Pre01s_a, qqando ha <Seo ajuste de_i protegao « Andlise de Desbalango
desequilibrio entre for excessivo, ira gerar de Tenss
geracdo e demanda na desligamentos € (?Qsao ) .
zona ilhada desnecessarios * Analise de Distor¢do
Harmonica
* Introduz distor¢des de * Anélise de Medigado de
sinal no sistema Impedéancias
* Alto tempo de
* Capaz de detectar identificacdo de « Anilise de Distor¢io
ilhamentos mesmo  jihamentos, devido a de Poténcia Reativa
b) Técnicas quando ha equilibrio  necessidade de esperar uma exportada
Ativas  cNire geracao e resposta do sistema

demanda na zona
ilhada (baixas Zonas
de Nao Deteccédo)

* A distor¢do inserida no
sistema pode afetar 0s
niveis de poténcia e
estabilidade mesmo em

situacOes de ndo ilhamento

* Analise de Alteragao
de Fase ou Frequéncia
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2.5 NORMAS PARA CONEXAO DE ACESSANTE GD AO SISTEMA ELETRICO
DE DISTRIBUICAO

Apesar da expansédo da Geragéo Distribuida em territorio nacional, ainda se observa uma
certa dificuldade das Distribuidoras em capacitar sua méo de obra e revisar seus sistemas e
procedimentos a fim de atender a esta demanda. Conforme concluido no Grupo de Trabalho
CIGRE-Brasil 2013 [21], onde é realizado uma comparagdo técnica dos requisitos das
distribuidoras para a conexdo de Acessantes de Geragdo Distribuida aos sistemas de
distribuicdo, muitos pontos ainda precisam ser melhorados a fim de garantir a protecéo e
eficacia do sistema. Algumas distribuidoras ainda ndo possuem procedimentos claros para
determinados tipos de conexdo. Como exemplo, a conexdo de Geradores Distribuidos em Média
Tensdo — MT, na qual Coelba, CPFL, Elektro, Eletropaulo, Enersul, Iberdrola, e Light, ndo
apresentam especificagdo precisa sobre a forma de conexdo, devendo as analises serem
realizadas caso a caso.

Dentre outras conclusdes do Grupo de Trabalho CIGRE-Brasil, vale ressaltar:

e Namaioriadas normas, as exigéncias referentes as fungdes de protecdo nao estdo
diretamente relacionadas ao tipo de tecnologia da GD;

e A maioria das distribuidoras atribui as proteces de sobrefrequéncia,
subfrequéncia, sobretensdo e subtensdo, a funcdo de anti-ilhamentos néo
intencionais. No entanto, o risco de falha dessas protegdes, principalmente em
condic¢des onde ha o equilibrio entre carga e geracao, € alto;

e Algumas normas de acesso deveriam conter um maior detalnamento a respeito
de suas exigéncias, a fim de evitar erros de interpretacdo ou conexdes
despadronizadas, que possam causar danos aos circuitos da rede da distribuidora
e do gerador/cliente;

e A uniformizacdo das exigéncias dos requisitos de protegdo entre as

distribuidoras facilitaria a discussdo técnica entre grupos de GD com atuacao
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nacional, além de permitir que equipamentos com atributos especiais sejam
desenvolvidos pelos fabricantes.

Portanto, para o desenvolvimento das simulagfes deste trabalho foi adotado como
referéncia a Norma Técnica de Conexd de Micro e Minigeracdo Distribuida ao Sistema
Elétrico da Enel Distribuicdo Rio, divulgado em 2016 [14]. Esta Norma, comparada a sua
versdo anterior de 2013, demonstrou uma maior preocupacgdo em definir os pontos de ajuste e
tempos de atuacdo dos relés de protecdo de tensao e frequéncia.

Os valores utilizados para 0s ajustes de sobretensdo e subtensédo podem ser observados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Ajustes de sobretensdo e subtensédo. Fonte [14].

Faixa de tensdo no ponto de | Tempo de desconexdao
conexdo (%TR) (s)
TL>1,20 05
1,10<TL< 1,20 10
0,8<TL<1,10 Operagao Normal
0,7<TL<0,8 10
TL<O,7 1,5

NOTA: TL -Tensdo de Leitura, TR — Tensdo de Referéncia
As protecoes de sobrefrequéncia e subfrequéncia sdo ajustadas conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Ajustes de sobrefrequéncia e subfrequéncia. Fonte [14].

Faixa de frequéncia no pondo | Tempo de desconexao

de conexdo (Hz) (s)

f<56,5 Instantaneo
56,5<f<57,5 5
57,5<f<58,5 10
f<59,5 30

59,5<f<60,5 Operagado Normal

f>60,5 30
63,5<f<66 10

f>66 Instantaneo
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2.6 RELES DE PROTECAO SIMULADOS

Utilizando os ajustes estipulados na Norma de Conex&o do Acessante da Ampla/Coelce,
foi desenvolvido no Simulink/ MATLAB um bloco Relé de Frequéncia e Tensdo de tempo
definido, que foi conectado no ponto de interconexdo do gerador distribuido com a rede de
distribuicdo. Este relé atua sempre que as caracteristicas do sistema violam os requisitos

estipulados, desconectando a GD. A estrutura do relé pode ser verificada na Figura 11.
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Figura 11 - Estrutura do Relé de Tensé&o e Frequéncia.
Para cada faixa de ajuste dos relés de tenséo e frequéncia foi elaborado um bloco interno

que avalia a faixa operativa. Caso viole o valor de ajuste da tensdo ou frequéncia e ultrapasse

os tempos maximos estipulados, o bloco altera sua saida de ‘1’ para ‘0’. Todos os blocos estdo
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conectados a um operador l6gico AND, onde caso uma das entradas seja zero, a saida do
operador AND se torna zero, valor este que aciona o seccionador externo, desconectando a GD.

As Figuras 12 e 13 ilustram, respectivamente, as estruturas internas de um dos blocos
dos relés de frequéncia e sobretensdo. Cada bloco € programado para atuar de acordo com uma
determinada faixa operativa estipulada. Por exemplo, a norma estipula que caso a frequéncia
verificada no ponto de interconexdo da GD com o sistema de distribuicdo seja menor ou igual

a 56,5 Hz ou maior ou igual a 66 Hz, a GD deve se desconectar de modo instantaneo.

function TS = fen(clk,Fredg)

persistent RelayState

ate TripTime CaptureClk StopClk

it
T

if isempty(RelayState)

= = 0; % Eeset Eela
T inf;
E=0;
t 1k = 0;
end
if (Freg«<=56.5) || (Freg>=6&) EEECAS0O 1
if (CaptureClk == 0)
St clk + 0.0001; % Captura o clock + delay
aptureClk = 1;
StopClk >= 0)
:t delay de 20ms adicionais devido ao acionamento mecanico do disjuntor

else
¥ CaptureClk =
end
IS = (clk <= TripTime):;

Figura 12 - Estrutura interna de um dos blocos dos relés de frequéncia.
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function TS = fecn(clk,Vrms, V_System)

persistent RelayState TripTime CaptureClk StopClk

if isempty(RelayState)

end

if (max(Vrms))>= (V_System*1.2) 3CRS01

=C1k == 0)
= clk + 0.5; % Captura o clock + delay
CaptureClk = 1;

itate == 0)&& (clk-StopClk >= 0)

clk + 0.02; % delay de 20ms adicionais devido ao acionamento mecdnico do disjuntor

T5 = (clk <= TripTims);
Figura 13 - Estrutura interna de um dos blocos dos relés de sobretensao.

A Figura 14 ilustra a estrutura interna de um dos blocos dos relés de subtensao.
function TS = fen(clk,Vrms, V_System)
persistent RelayState TripTime CaptureClk StopClk

if isempty(B=l

end

if (min(Vrms))<= (V_System*0.7) %CR503

if (CaptureClk == 0)
clk + 1.5; % Captura o clock + delay (1.5)
ureClk = 1;

0)&& (clk-StopClk >= 0)

+ 0.02; % delay de 20ms adicionais devido ao acionamento mecdnico do disjuntor

T5 = (clk <= TripTims):
Figura 14 - Estrutura interna de um dos blocos dos relés de subtens&o.

Um exemplo de atuacdo do sistema de protecdo anti-ilhamento baseado nos relés
tradicionais de frequéncia e tensdo pode ser verificado no esquema da Figura 15, com a

simulacdo de um ilhamento ndo intencional no instante t=0,5s através do seccionamento do
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sistema entre os barramentos B632 e B633, e com a presenca de um gerador distribuido
fotovoltaico instalado no barramento B634.

632 \
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C c ::H e ;mﬂ I m
\ B2 500 faet '633 PR o 634 — J

: B4VgPQ
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GD1

Figura 15 - llhamento da GD devido a abertura do sistema entre B632-B633.

Devido ao ilhamento iniciado no instante t=0,5s (1) e devido ao fato da geragéo
distribuida ndo corresponder & demanda da carga na zona ilhada, no mesmo instante observa-
se a elevacgdo dos niveis de tensdo além do setpoint do relé de tensdo, onde ao atingir o limite
de tempo estipulado, 0 mesmo realiza a abertura do sistema em (2), desconectando a GD1
evitando o ilhamento. As Figuras 16 e 17 ilustram os niveis de tensdo e frequéncia no ponto de

interconexao do gerador distribuido com o sistema de distribuicdo, respectivamente.

Figura 16 - Niveis de tensdo no ponto de interconexao da GD com a rede de distribuicéo.
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Figura 17 - Niveis de frequéncia no ponto de interconex@o da GD com a rede de distribuigéo.

A Figura 18 ilustra a operacdo do relé de protecdo anti-ilhamento da GD, onde o valor

se torna ‘0’ seccionando o sistema em t=1,02 seg.

Figura 18 - Atuacdo do relé de protecdo contra sobretenséo.
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3 APRENDIZAGEM SUPERVISIONADA APLICADA A IDENTIFICAQAO DE
ESTADOS OPERATIVOS DO SISTEMA ELETRICO
3.1 AIMPORTANCIA DA ANALISE DOS ESTADOS OPERATIVOS DO SISTEMA

Um Sistema Elétrico de Poténcia conceitualmente é construido visando atender aos
consumidores de energia com base em trés principios, conhecidos no setor como o “Tripé da
Operagdo”: continuidade, qualidade e economia. Porém, dado o enfoque cada vez maior em
seguranca do sistema, é mais preciso afirmar que se tratam de “Quatro Pilares da Operagdo™:
seguranca, continuidade, qualidade e economia (em teoria nesta ordem de prioridades), onde,
para cada preceito, deve-se observar a correta deteccéo e identificacdo dos estados operativos
do sistema. Tal fato é de carater crucial, pois vai definir as medidas a serem tomadas em todos
0s cenarios possiveis, muitos deles criticos.

Todos os sistemas elétricos devem operar dentro de requisitos firmemente estabelecidos
de seguranca, ndo expondo os consumidores e equipes técnicas a situa¢des de risco, mesmo em
casos de acidentes e falhas no sistema. A correta identificacdo de estados como falhas, faltas,
sobrecargas e inoperancias dos elementos do sistema elétrico deve ser realizada pelos sistemas
de protecéo e pelos Centros de Operacdo do Sistema (COS), a fim de tomar medidas protetivas
e/ou preventivas como chaveamentos e desligamentos, com vistas a garantir a seguranca da
populacéo e dos usuarios.

Os sistemas elétricos devem operar dentro dos requisitos minimos de qualidade de
geracdo, transmissdo e distribuicdo definidos pelo 6rgdo regulador, a ANEEL. Para o perfeito
atendimento deste requisito, é de carater crucial a correta analise de grandezas como 0s niveis
de tensdo e frequéncia, onde determinadas variagdes podem indicar, por exemplo, um
desequilibrio entre geracgéo e carga, conforme demonstrado por Dugan, McGranaghan e Beaty
em [23]. Para tal situacdo, medidas urgentes devem ser tomadas. Segundo [23], os sistemas de

poténcia em Corrente Alternada séo projetados para operar em uma tensao senoidal e em uma
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determinada frequéncia (50 ou 60 Hz), onde qualquer desvio significativo da forma de onda,
representa um potencial problema de qualidade de energia, que pode afetar desde pequenos
consumidores a grandes clientes industriais, atualmente os maiores interessados no tema devido
a alta sensibilidade dos equipamentos eletrdnicos industriais modernos.

Grandes prejuizos atualmente sdo associados a falhas de continuidade no sistema de
energia. Segundo [23], uma simples operagdo momentanea incorreta no disjuntor de uma rede
de distribuicdo, pode gerar grandes prejuizos financeiros para uma planta industrial média,
devido ao desligamento de uma linha de producéo que necessita, por exemplo, de 4 horas para
reiniciar. Existem também os prejuizos gerados para as concessionarias de eletricidade devido
a transgressdo dos limites de continuidade, onde no Brasil no periodo de 2010 a 2018,
resultaram em quase quatro bilhdes de reais em compensac6es aos consumidores [24]. A correta
interpretacdo dos estados operativos e consequente operacdo do sistema é, portanto, vital para
a manutencdo de bons indices de continuidade de fornecimento e para o impedimento de
prejuizos financeiros e materiais.

A Figura 19 apresenta os valores das compensacOes pagas pelas distribuidoras aos
consumidores devido a transgressdo dos indicadores DIC, FIC e DMIC, a partir de 2010. Os
valores de DICRI estdo disponiveis a partir de 2012. Os limites dos indicadores DIC e FIC séo
definidos para periodos mensais, trimestrais e anuais. O limite do indicador DMIC é definido
para periodos mensais. O limite do indicador DICRI € definido para cada interrup¢cdo em dia
critico. Em virtude destes periodos estipulados, os indicadores da Figura 19 apresentam para
cada ano faixas de valores mensais, trimestrais e anuais que somadas totalizam as

compensacdes pagas.
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Figura 19 - Compensacao pela transgressdo dos Limites de Continuidade das Concessionarias.
Fonte [24].
3.2 METODOLOGIA PARA A IDENTIFICACAO DOS ESTADOS OPERATIVOS

A automatizacao e integralizacéo do sistema elétrico nacional € uma tarefa extensa, que
pode levar anos ou décadas dependendo do nivel de investimentos realizados, demandando um
enfoque adicional no desenvolvimento e massificacdo da ado¢do de modelos matematicos
robustos de representacdo dos estados operativos do sistema, auxiliando assim na tomada de
decisdes dos processos de automagao.

Dentro deste cenario de infraestrutura do sistema, portanto, observa-se um crescimento
exponencial do namero de geradores distribuidos conectados as redes de distribuig&o.
Conforme exposto no capitulo 1, uma 6tima solugdo pode se tornar um grande problema caso
ndo seja acompanhada e direcionada de forma coordenada pelos responsaveis pelo sistema. Um
dos principais problemas, a identificacdo de ilhamentos nas redes de distribui¢do, ainda nédo
possui um controle preciso por parte das distribuidoras, onde as mesmas se baseiam apenas na
expectativa de que os relés passivos do cliente funcionem corretamente.

O setor elétrico nacional dispGe de um grande nimero de medi¢des que podem ser

utilizadas no desenvolvimento de modelos matematicos robustos, conforme apresentado por
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Lopes em [25], que apesar de ndo representarem com exatiddo as condigdes de operagdo, ja
fornecem uma estimativa aproximada das mesmas. Portanto, com acesso as bases de dados e
aos estados operativos que as mesmas representam, muitos esforcos no meio académico tém
sido direcionados a pesquisa e desenvolvimento de técnicas de aprendizagem supervisionada
aplicadas ao estudo dos estados operativos do sistema elétrico. Dentre as técnicas, podem-se
destacar as Redes Neurais Artificiais (RNA), os conjuntos de natureza Fuzzy e os algoritmos
genéticos, com diversas aplicacdes para a protecao de sistemas elétricos de poténcia, como pode
ser verificado em [26], [27] e [28], respectivamente.

Em [29] é apresentada uma técnica para a deteccdo de ilhamento de geradores
distribuidos (GD) aplicando Redes Neurais Artificiais em combinacgdo a transformada wavelet
discreta. A abordagem proposta detecta o ilhamento usando os sinais transitérios das correntes
nas trés fases nos terminais da GD. Estas correntes sdo combinadas em um sinal modal que
representa totalmente o sistema. O vetor de caracteristicas é extraido do sinal de corrente modal
selecionado, utilizando a transformada de wavelet discreta, sendo este vetor de caracteristicas
empregado para treinar uma Rede Neural Artificial para detectar os ilhamentos ndo
intencionais. Segundo EINozahy, El-Saadany e Salama em [29], na etapa de treinamento foi
possivel obter o perfil caracteristico dos eventos de ilhamento, reduzindo a carga computacional
ao minimo quando aplicado o algoritmo na identificacdo do ilhamento.

Outra aplicacdo das Redes Neurais Artificiais na identificacdo de ilhamentos € descrita
em [30], contudo aplicada para o caso de geradores distribuidos sincronos conectados a rede de
distribuicdo. A técnica considera a atuacdo do controlador automético de frequéncia de carga
(ALFC - Automatic Load-Frequency Controller), uma vez que o sinal de entrada do controlador
possui caracteristicas um tanto singulares para cada fendmeno ou distarbio possivel. Assim, um
método baseado na rede neural do tipo Self-Organizing Map (SOM) €é proposto, usando o sinal

de entrada do ALFC para treinar a rede neural, e distinguir as varias ocorréncias em categorias
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de ilhas e ndo ilhas. Como em [30], Abd-Elkader, Allam e Tageldin em [31] propdem outra
metodologia para a detecgdo de ilhamentos, utilizando dos métodos passivos associados as
Redes Neurais Artificiais, porem aplicavel para o caso de turbinas eblicas conectadas a
geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIG - Doubly Fed Induction Generator). Esta
técnica proposta aplica inicialmente a Transformada de Fourier para a obtencdo do segundo
harménico dos sinais de tenséo e corrente medidos na rede elétrica, e, de posse destes, obtém-
se as componentes simétricas associadas no lado do parque edlico. Com as componentes
simétricas, alimenta-se uma Rede Neural Artificial para a deteccdo de possiveis ilhamentos.
Uma revisdo abrangente e uma analise comparativa entre as técnicas tradicionais e as
técnicas inteligentes, aplicadas para a identificacdo de ilhamentos ndo intencionais €
apresentada em [32]. Neste trabalho, os autores analisam os deméritos de cada uma das técnicas
tradicionais, baseadas na comunicacdo, métodos passivos, ativos e hibridos, que resultam em
imprecisdes na deteccdo do ilhamento. Como solucdo para as deficiéncias das técnicas
tradicionais, os autores defendem a aplicacdo de técnicas baseadas em inteligéncia
computacional, com mais alta precisdo e menor tempo de deteccdo. Tais técnicas utilizam os
mesmos parametros das técnicas tradicionais, mas apresentam maior precisao devido a sua
robustez e capacidade em lidar com sistemas complexos. Dentre as técnicas baseadas em
inteligéncia computacional, os autores apontam que as técnicas que consideram a aplicacdo de
Sistemas de Inferéncia Neuro Fuzzy e Controle Fuzzy com éarvore de decisdo, obtiveram

desempenhos satisfatdrios na identificacdo de ilhamentos.

3.3 APRENDIZAGEM SUPERVISIONADA
Segundo Haykin [33], a Aprendizagem Supervisionada pode ser considerada, em linhas
gerais, como uma aprendizagem com um professor, onde o professor detém o conhecimento

sobre 0 ambiente e, em um processo de treinamento, busca transferir este conhecimento para o
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aluno, no caso, a Rede Neural. A Figura 20 mostra um diagrama de blocos que ilustra esta forma

de aprendizagem.

VETOR DESCREVENDO
O ESTADO DO
AMBIENTE

PROFESSOR

RESPOSTA
DESEIADA

pad +
RESPOSTA ‘

SISTEMA DE REAL
APRENDIZAGEM

( SINAL DE ERRO ‘
=

Figura 20 - Diagrama de blocos da aprendizagem supervisionada com um professor. Fonte:
adaptado de [33].

Logo, o conhecimento do professor sobre o ambiente pode ser representado por um
conjunto de exemplos de entrada-saida, onde este ambiente é desconhecido pelo sistema de
aprendizagem em questéo: a Rede Neural Artificial. Caso o professor e a Rede Neural Artificial
sejam expostos a um vetor de treinamento retirado do ambiente, em virtude de seu
conhecimento prévio, o professor é capaz de fornecer a rede neural uma resposta desejada para
aquele vetor de treinamento. Para cada vetor de treinamento a Rede Neural Artificial fornece
uma resposta, onde a diferenca entre esta resposta e a resposta desejada, informada pelo
professor, é conhecida como o sinal de erro da aprendizagem. A cada tentativa de acerto, o erro
do processo é avaliado e os parametros da rede sdo ajustados, a fim de que se alcance um ponto
onde a rede treinada se aproxime ao maximo da capacidade de interpretacdo de estados do
professor. Quando este patamar € atingido, dispensa-se o professor e a rede esta apta a lidar

com o ambiente sozinha, identificando os estados do vetor do ambiente.
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Para o estudo de deteccdo de ilhamentos n&o-intencionais desenvolvido nesta
dissertagéo, as simulag¢bes executadas no Simulink s&o utilizadas para obter uma base de dados
descrevendo o estado do ambiente, ou seja, todas as varidveis avaliadas no ponto de
interconexdo da GD com a rede de distribuicdo. Para cada vetor, associa-se o estado que ele
representa, ou seja, ilhamento ou ndo ilhamento, sendo esta a resposta desejada do sistema
durante o treinamento da Rede Neural Artificial.

A cada iteracdo do processo de aprendizagem, a rede neural ira estimar uma saida, onde
0 erro do processo é avaliado e, caso se atinja o limite de convergéncia estabelecido, o

treinamento se encerra e se a rede esta apta a identificar os estados operativos do sistema.

3.4 ESTRUTURA DA RNA

Baseando-se nos conceitos de machine learning, é possivel desenvolver uma série de
ferramentas que podem ser utilizadas em modelos de classificagdo de padrdes. Cada ferramenta
ou abordagem apresenta as suas particularidades e, para determinados cenarios, uma abordagem
se mostra mais eficaz que outra [32]. Para este estudo sdo utilizadas duas metodologias de
treinamento da RNA distintas: Backpropagation (BP) e Bayesian Regularization (BR) onde é

aplicado o mecanismo de parada Early Stopping (ES).

3.4.1 BACKPROPAGATION (BP)

O algoritmo de treinamento Backpropagation, ou Retropropagacdo do erro, € o
algoritmo mais amplamente utilizado no treinamento de Redes Neurais Artificiais, tratando-se
de um modelo Perceptron Multicamadas Feedforward (MLP - Multilayer Perceptron). Neste
modelo, a conexao entre 0s neurdnios ndo é ciclica, tendo boa eficiéncia para problemas néo
linearmente separaveis. Tratam-se de problemas ndo linearmente separaveis aqueles que néo
podem ser divididos por uma reta em duas classes quando tracados no plano cartesiano,

conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21 - Problema Né&o Linearmente Separavel.

Segundo Haykin [33], trata-se de um processo simples de treinamento, onde a rede opera
em uma sequéncia de dois passos:

Um padrdo é apresentado a camada de entrada. Os valores sdo calculados através da
rede, camada por camada, até que a resposta seja produzida pela camada de saida.

A saida obtida é comparada a saida desejada para o padrdo de entrada. Se o célculo ndo
estiver correto, o erro é calculado. O erro € enviado até a camada de entrada e 0s pesos das
conex0des dos neurdnios das camadas internas s&o modificados conforme o erro, onde os valores
sdo atualizados a cada etapa. O erro € progressivamente reduzido a cada iteracdo até que atinja
um nivel satisfatorio, ou seja, esteja dentro de uma margem previamente estipulada.

A estrutura do método pode ser observada na Figura 22.
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Figura 22 - Metodologia de propagacéo do erro na Rede Neural MLP.

A metodologia de aprendizagem da rede BP é baseada na modificacdo do valor dos
pesos das conexdes neurais, devendo ser feita ao longo da direcdo do gradiente negativo,
refletindo o declinio do erro de treinamento da rede neural.

Xk+1=Xk - Nk Gx 1)

Onde X, representa a matriz de pesos das conexdes neurais e limites; g, representa o
gradiente da funcao; e n; representa a taxa de aprendizagem.

A estrutura iterativa do método de treinamento baseado na retropropagacao do erro,
pode ser compreendida em sete passos:

1) Inicializacdo dos pesos das conexdes com valores aleatérios pequenos;

2) Escolha de um padrio & e aplicacio deste a camada de entrada, sendo O o output do

neuronio, tal que:
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Op =¢« )
3) Propagacdo do sinal através da rede, com a saida O; de qualquer neurdnio igual a (3).

Onde [;" € o input da rede nesse neurdnio, w;; o peso da ligagdo entre o neurdnio i e 0 neurdnio
j da camada seguinte e 0™~ o output do neurénio i do qual parte a ligagao.
— — -1
4) Calculo dos erros para a ultima camada. Onde E; € o erro no neurdnio j, V; a saida

pretendida, O; o output e /; 0 input da rede nesse neurdnio. g’ € a derivada da fungéo de ativagéo.
E=(V;—05).9'U) (4)
5) Calculo do erro para um neur6énio i de uma camada interior m:
EM = 3(wi EM). 9’ UM ®)
6) Alteracdo dos pesos das conexdes, sendo w;; 0 peso da ligagdo entre o neurdnioie o
neurdnio j da camada seguinte :
AWij = vE,ln I}m_l (6)

k+1
ij

w = Wikj + Awy; @)

7) Retorno ao passo 2, continuando para o préximo padrdo, onde o processo continua
até que o desempenho da rede esteja satisfatorio.

Nos tdpicos seguintes serdo descritos os algoritmos de treinamento aplicados neste
trabalho: gradiente conjugado e Bayesian Regularization. As implementacdes da Rede Neural

Artificial foram feitas utilizando a toolbox de Redes Neurais do software Simulink/Matlab.

3.4.1.1 ALGORITMO DE OTIMIZACAO COM GRADIENTE CONJUGADO

Considerando que a rede neural trata de um sistema de alta complexidade, foi utilizada
na abordagem o Método do Gradiente Conjugado como algoritmo de otimizagdo para o

treinamento da Rede Neural Artificial.
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Para construir um conjunto de dire¢Oes conjugadas, inicia-se com a direcdo do gradiente
negativo d1 = — gl, e se define cada dire¢do sucessiva como uma combinacgdo linear do
gradiente atual e da direcdo de busca anterior:

din +1)=—gn +1) + B(n)d(n) (8)
Os coeficientes B(n) podem ser encontrados impondo a condi¢do de conjugacao:
d(n + DTHd(n) = 0 9)
Resultando nos coeficientes B(n):

_ gm+DTHA()
B(n) T dm)THA(®)

(10)
Onde Hd(n) é a matriz hessiana calculada no ponto w(n+1).
As direcdes conjugadas formam uma base ndo ortogonal no espaco de pesos, com isso,
0 vetor de pesos w* pode ser encontrado iterativamente pela expressao:
wn + 1) = wn) + a(n)d(n) (11)

Onde os parametros a(n) sao determinados pela condi¢do de conjugacao:

dm)Tg(n)
dm)THd(n) (12)

a(n) =
Portanto, o algoritmo do Gradiente Conjugado pode ser compreendido em sete passos
iterativos:
1) Escolher um vetor de pesos inicial w(1);
2) Calcular o vetor gradiente g (1) e atribuir a dire¢éo inicial de busca: d(1) = — g(1);
3) No passo n, minimizar o erro E(w(n) + ad(n)) em relagdo a a para atualizar os
pesos:
wn+1) = wn) + apind(n) (13)
4) Testar se o critério de parada foi atingido;

5) Calcular o novo gradiente g(n + 1);

6) Calcular a nova direcdo de busca, onde B(n) ¢ dado por (10):
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dn +1) = —g(n +1) + B (M)d(n) (14)

7) Incrementar o passo: n = n + 1, e voltar para o passo 3.

3.4.1.2 FUNCAO DE ATIVACAO

Para o desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial faz-se necessario o uso de uma
funcdo de ativacdo que restrinja a amplitude de saida dos neurénios. A funcédo de ativacdo é
também referida como funcéo restritiva, pois limita o intervalo permissivel de amplitude do
sinal de saida a um valor finito [33], sendo que a entrada que ela recebe representa a soma de
todos os produtos das entradas e seus respectivos pesos.

Para este estudo foi utilizada a funcdo de ativacao tangente hiperbolica, onde as saidas
serao definidas no intervalo fechado entre [-1 e 1].

A equacdo que define esta funcao de ativacdo é a tangente hiperbdlica:

®(x) = tanh(x) (15)

3.4.2 BAYESIAN REGULARIZATION (BR)

A técnica de aprendizagem Bayesian Regularization ou Regularizacdo Bayesiana foi
proposta por David J.C. Mackay, em sua Tese Bayesian Methods for Adaptive Models [34],
utilizando técnicas de inferéncia bayesiana, que consistem na avaliacdo de hipoteses pela
méaxima verossimilhanca, uma decorréncia imediata da formula de Bayes a problemaética de
treinamento dos Perceptrons Multicamadas. Estas técnicas buscam o calculo da evidéncia de
cada modelo, com o intuito da estimagdo da probabilidade a posteriori de cada estrutura, dado
um conjunto de dados disponiveis para treinamento. Neste contexto, 0 modelo que apresentar
a maior evidéncia é o mais provavel de ser o mais correto.

O Teorema de Bayes pode ser descrito da seguinte maneira:

pam = ZE2IED e
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Em que A e B sdo eventos, e:
e P(A) e P(B) séo as probabilidades a priori de A e B;
e P(AB) é a probabilidade a posteriori (probabilidade condicionada) de A
condicional a B;
e P(B|A) é a probabilidade a posteriori (probabilidade condicionada) de B
condicional a A;

e O método pode ser compreendido pela relacéo:

VEROSSIMILHANGA X A PRIORI 17
EVIDENCIA

POSTERIOR =

Este método probabilistico fornece uma estimativa do pardmetro inicial de
regularizacdo, que é atualizado ao longo do treinamento, sendo que este valor é utilizado para

ajustar os pesos da Rede Neural Artificial.

3.4.3 EARLY STOPPING (ES)

Em virtude da possibilidade de ocorréncia do overfitting, caracterizado pelo ajuste
excessivo dos dados de treinamento, em face da presenca de dados ruidosos, foi utilizado o
mecanismo Early Stopping (Parada Antecipada do Treinamento).

Esta metodologia consiste em dividir a base de dados em trés grupos: treinamento,
validacdo e teste. O primeiro grupo serd utilizado para o treinamento da RNA e ajuste dos pesos
sindpticos. O segundo grupo serd utilizado para validar os resultados obtidos durante o
treinamento e o terceiro grupo para os testes. Este método avalia o treinamento da rede neural
com os dados de validacdo a cada época, onde o ponto de parada antecipado é dado na época
onde o erro médio quadratico comeca a se elevar [35], conforme pode ser observado na Figura
23. O meétodo do Early Stopping foi implementado na rede neural considerando os dois tipos

de algoritmos de treinamento: Gradiente Conjugado e Bayesian Regularization.
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Figura 23 - Método de Parada Antecipada.

35 EXEMPLIFICACAO DA APLICACAO DAS RNAS NA DETECCAO DE
ILHAMENTOS EM UM SISTEMA ELETRICO DE 5 BARRAS

Conforme exposto no capitulo 3, propostas de deteccdo de ilhamentos utilizando Redes
Neurais Artificiais demonstram resultados promissores em compara¢do as metodologias
tradicionais, com boas possibilidades de mitigacao das Zonas de Nao Deteccdo. Neste capitulo,
utilizando a ferramenta MATLAB/Simulink analisa-se 0 desempenho de um sistema elétrico de
5 barras, com a insercéo de dois geradores sincronos em pontos distintos. Pretende-se simular
diversos estados operativos, a fim de verificar o desempenho do sistema e as grandezas elétricas
no ponto de interconexdo da GD com o sistema de elétrico e, posteriormente, utilizar os valores
coletados para o treinamento, validagéo e teste de uma Rede Neural Artificial, habilitada a
classificar os estados de ilhamento e de ndo ilhamentos. O gerador que esta mais afastado da
fonte principal de energia seré considerado como a GD analisada.

Considerando-se que os relés de protecdo passivos convencionais se baseiam nos dados
coletados no ponto de interconexdo da GD com o sistema elétrico, todos os dados pertinentes
para o treinamento da Rede Neural Artificial, para a deteccdo de ilhamentos néo intencionais
serdo coletados neste ponto. Pretende-se entdo, demonstrar que com a utilizacdo da RNA ¢

possivel detectar ilhamentos em pontos onde os relés convencionais falhariam. A estrutura da
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Figura 24 ilustra o procedimento adotado para a avaliagdo do ilhamento, onde utilizando
diferentes instantes de tempo de execugdo e pontos de operacdo do sistema elétrico,
executaram-se os 16 estados operativos de ilhamento e ndo ilhamento e para cada um deles

foram coletados 100 faixas de dados, totalizando 1600 eventos.

TREINAMENTO DA

16 ESTADOS MATLAB 1600 EVENTOS EM
OPERATIVOS e Pt et \MEL
SIMULADOS SIMULINK
ILHAMENTO
T -
- -
. - | -
A " .
I : Nl
- - . '
T o li—o
D
L T v v Nﬂo
— ILHAMENTO

Figura 24 - Estrutura utilizada para o treinamento da RNA.

O diagrama do sistema elétrico pode ser verificado na Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama no Simulink do sistema elétrico de 5 barras utilizado.
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O sistema utilizado trata-se de um sistema elétrico de poténcia com 5 barras do banco
de modelos do software MATLAB/Simulink. Este sistema é composto de uma rede elétrica de
distribuicdo de 25 kV, alimentada por uma rede de transmissdo de 120 kV, com poténcia de
curto-circuito de 2000 MVA. Os geradores sincronos instalados possuem 150 MVA (planta de
energia) e 10 MVA (GD) de poténcia nominal, com tensdes operativas de 13,8 kV e 575 V,
respectivamente. Ambos geradores estdo acoplados a barramentos com cargas de 30 MW e
5MW, respectivamente. A frequéncia de operacdo do sistema é 60 Hz. No estudo sera analisado
0 comportamento do sistema das variaveis de interesse no ponto de interconexao do gerador
distribuido de 10MVA com a rede de distribui¢do, na barra DG2. Nas tabelas de 5 a 16 séo
apresentados os dados do gerador sincrono, transformadores, linha de transmissdo, rede de
baixa, rede de média tensdo, cargas e fonte principal.

Tabela 5 - Dados do Gerador Sincrono (GD).

Parametro Valor
Poténcia Nominal 10 MVA
Tensdo Nominal 575V
Frequéncia 60 Hz
Fator de Poténcia 0,9
Conexao Yn
Tipo do rotor Polos Salientes
Constante de Inércia H(s) 3,7
Resistencia do estator (pu) 0,003
Reatancia de eixo direto (Xd) 1,305 pu
Reatancia de eixo em quadratura (Xq) 0,474 pu
Reatancia transitoria de eixo direto (X'd) 0,296 pu
Reatancia subtransitéria de eixo direto (X"d) 0,252 pu
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura (X"q) 0,243 pu
Constante de tempo transitéria longitudinal em curto circuito (T'd) 4,49 s
Constante de tempo subtransitoria longitudinal em curto circuito (T"d) 0,0681 s
Constante de tempo subtransitoria transversal em curto circuito (T"q) 0,0513s
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Tabela 6 - Dados do Transformador 1.

Parametro Valor
Poténcia Nominal 47TMVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 120 kV/25 kV
Conexoes Yg/Yn
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,06
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,002
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,06
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,002
Resisténcia de magnetizacao (Rm) 500 pu
Tabela 7- Dados do Transformador 2.
Pardmetro Valor
Poténcia Nominal 175 MVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 13,8 kV/120 kV
Conexdes Delta/Yg
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,08
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,02
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,08
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,002
Resisténcia de magnetizacdo (Rm) 500 pu
Tabela 8 - Dados do Transformador 3 (GD).
Pardmetro Valor
Poténcia Nominal 12MVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 25 kV/575V
Conexdes Yo/Yn
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,025
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,025/30
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,025
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,025/30
Resisténcia de magnetizagdo (Rm) 500 pu
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Tabela 9 - Dados da Linha de Transmisséo 25 km.

Pardmetro Valor
Frequéncia 60 Hz
Resisténcia de sequéncia positiva (rl) 0,1153 Q/km
Resisténcia de sequéncia zero (r0) 0,413 Q/km
Induténcia de sequéncia positiva (11) 1,05e-3 H/km
Induténcia de sequéncia zero (10) 3,32e-3 H/km
Capacitancia de sequéncia positiva (c1) 11.33e-009 F/kir
Capacitancia de sequéncia zero (c0) 5.01e-009 F/km
Comprimento 25 km
Tensdo nominal 120 kV

Tabela 10 - Dados da rede MT.

Pardmetro Valor

Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensdo Nominal 25 kV
Conexdes Y9

Tabela 11 - Dados da rede BT.

Pardmetro Valor

Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensdo Nominal 575V
Conexdes Yg

Tabela 12 - Dados do Gerador Sincrono de 150 MVA.

Pardmetro Valor
Poténcia Nominal 150 MVA
Tens&o Nominal 13,8 kV
Frequéncia 60 Hz
Fator de Poténcia 0,9
Conexao Yn
Tipo do rotor Polos Salientes
Constante de Inércia H(s) 3,7
Resistencia do estator (pu) 0,003
Reatancia de eixo direto (Xd) 1,305
Reatancia de eixo em quadratura (Xq) 0,474
Reatancia transitoria de eixo direto (X'd) 0,296
Reatancia subtransitéria de eixo direto (X"d) 0,252
Reatancia subtransitéria de eixo em quadratura (X"q) 0,243
Constante de tempo transitdria longitudinal em curto circuito (T'd) 4,49
Constante de tempo subtransitéria longitudinal em curto circuito (T"d) 0,0681
Constante de tempo subtransitoria transversal em curto circuito (T"q) 0,0513
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Tabela 13 - Dados da Carga 1.

Parametro Valor
Poténcia Ativa 30 MW
Poténcia Reativa 2 Mvar
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 13,8 kV
Conexoes Yg

Tabela 14 - Dados da Carga Dindmica 2.

Parametro Valor
Poténcia Ativa 10 MW
Poténcia Reativa 3 Mvar
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 25 kV
Conexdes Yg

Tabela 15 - Dados da Carga Dinamica 3.

Parametro Valor
Poténcia Ativa 5 MW
Poténcia Reativa 3 Mvar
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensao Nominal 575V
Conexdes Yg

Tabela 16 - Dados da fonte principal com capacidade de curto de 2000 MVA.

Parametro Valor
Poténcia Nominal 2000 MVA
Tensao Nominal 120 kV

Frequéncia 60 Hz

Conexao Yg

3.5.1 ESTADOS OPERATIVOS AVALIADOS

Foram inseridos seccionadores (Three Phase Breakers) em todos os PCC (Ponto de
Conexd@ Comum) do circuito, a fim de simular uma diversidade de estados operativos que
reproduzissem a operacdo de um sistema de transmissao/distribui¢cdo. Também foi inserido um
bloco gerador de faltas trifasicas no barramento B120. Ao todo, foram simulados 16 estados
operativos distintos, sendo que 8 estados representam condic¢des de ilhamento ndo intencional

e outros 8 estados condicOes de ndo ilhamento, conforme ilustra a Tabela 17. Para os estados
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11 a 16, foram alterados os valores de poténcia da GD, para verificar o comportamento do

sistema mediante a presenca de um gerador com maior poténcia.

ESTADO

1

N

10

11

12

13

14

15

16

Tabela 17 - Estados operativos avaliados.

ESTADO OPERATIVO
OPERACAO NORMAL

SECCIONAMENTO DO BARRAMENTO 120 kV

SECCIONAMENTO DO BARRAMENTO 120 KV -
GRID 1,1 pu
SECCIONAMENTO DO BARRAMENTO 120 KV -
GRID 0,9 pu
OPERACAO NORMAL - GRID 0,9 pu

OPERACAO NORMAL - GRID 1,1 pu

OPERACAO NORMAL - FALTA NA FASE A EM
B120 - GRID 1,0 pu
OPERACAO NORMAL - FALTA TRIFASICA EM
B120 - GRID 1,0 pu
SECCIONAMENTO DO CIRCUITO PROXIMO A
GD - GRID 1,0 pu
CHAVEAMENTO DE CARGA DINAMICA 2 —
GRID 1,0 pu
SECCIONAMENTO DO BARRAMENTO 120 kV -
GD 18MW
SECCIONAMENTO DO BARRAMENTO 120 kV —
B120 - GD 36MW
SECCIONAMENTO DO CIRCUITO PROXIMO A
GD 36MW — B25
SECCIONAMENTO DO CIRCUITO PROXIMO A
GD 36MW — B25 — GRID 0,9 pu
DESLIGAMENTO DE GERADOR SINCRONO DE
150 MW. GD 9MW
DESLIGAMENTO DE GERADOR SINCRONO DE
150 MW. GD 36MW

3.5.2 VARIAVEIS MONITORADAS

ILHAMENTO
NAO
ILHAMENTO
ILHAMENTO

ILHAMENTO
ILHAMENTO

NAO
ILHAMENTO
NAO
ILHAMENTO
NAO
ILHAMENTO
NAO
ILHAMENTO
ILHAMENTO

NAO
ILHAMENTO
ILHAMENTO
ILHAMENTO
ILHAMENTO
ILHAMENTO

NAO
ILHAMENTO

NAO
ILHAMENTO

Considerando o ponto de interconexdo do gerador distribuido com o sistema de

distribuicdo, temos disponiveis as seguintes variaveis no ponto DG2 da Figura 26.

X1 =F_GD - Frequéncia da GD (Hz)
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e X2 =P_GD - Poténcia Ativa Instantanea da GD (W)

e X3 =Q _GD - Poténcia Reativa Instantanea da GD (VAr)

e X4 = (AF/At)—taxa de variacdo da frequéncia (Hz/s)

e X5 =(AP/At) —taxa de variacdo da poténcia ativa instantanea (MW/s)
e X6 = AF —variagdo da frequéncia (Hz)

e X7=AP —variacdo da poténcia ativa instantanea (MW)

e X8 =(AV/At) - taxa de variacao da tensdo (V/s)

e X9=AV —variacdo da tensdo (V)

e X10=V_GD - Tensao no barramento de conexao (V)

e X11=1_GD - Corrente no barramento de conex&o (A)

Three-Fhase Breaker? I dn I
(4]

575 W
10 MVA

- erador Sincrono
= 10 MVA

1 G
ml
1
Wi

Figura 26 - Ponto de Interconexdo da GD com a rede de distribui¢cdo em 575 V.
Utilizando diferentes instantes de tempo de execucédo e pontos de operacdo do sistema

elétrico, executaram-se 0s 16 estados operativos de ilhamento ndo intencional e ndo ilhamento

e para cada um deles foram coletados 100 faixas de dados. No exemplo da Figura 27, pode-se
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verificar a variacdo de tensdo no ponto de interconexdo do gerador distribuido com a rede de
distribuicdo, quando ocorre um ilhamento n&o intencional no instante t=10seg. Entre os

instantes 10seg e 10,1seg, coletam-se 100 faixas de valores relativos a variagdo de tensdo.

Tensdo |

(pu) o

e T

. Tempo tseg)
Figura 27 — Variagéo da Tensdo em GD2 para um ilhamento em t=10seg.

Foram coletados ao todo 1600 eventos distintos, que foram utilizados para treinar,
validar e testar a Rede Neural Artificial para a identificagdo de ilhamentos ndo intencionais. Do
total de eventos, 800 eventos correspondem a condi¢des de ilhamento, enquanto os outros 800
a situacdes de nao ilhamento.

Com os 16 estados operativos executados, obtiveram-se valores que pela sua magnitude
e taxa de variacdo poderiam ser interpretados erroneamente como ilhamento ou ndo ilhamento

pelos relés tradicionais, devido aos pontos de ajuste definidos pelas concessionarias.

3.5.3 DESENVOLVIMENTO DA RNA

Através da base de dados obtida pelas simulagdes do sistema elétrico de 5 barras, 0s
modelos das RNAs desenvolvidas foram submetidos ao treinamento/validacdo/teste,

comparando os resultados das mesmas. A metodologia de treinamento que apresentar 0s
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melhores resultados para o cenario estudado € escolhida, e os pardmetros obtidos definem a
estrutura da RNA.

A base de dados obtida nas simula¢des do sistema elétrico de 5 barras foi dividida da
seguinte maneira: 1200 casos para treinamento e validacdo, onde 75% sdo utilizados para
treinamento e 25% para validagéo, e 400 casos para o teste dos modelos desenvolvidos.

A fim de encontrar o melhor resultado, diversas estruturas para a RNA foram testadas,
alterando o numero de camadas ocultas e o nimero de neur6nios na camada oculta, de 1 a 100.

Segundo o Teorema da Aproximagdo Universal [36], uma rede MLP com uma Unica
camada oculta é suficiente para aproximar uniformemente qualquer funcdo continua que se
adeque em um hipercubo unitéario. Logo, para esta abordagem, serd utilizada uma RNA com
uma camada oculta apenas.

A definicdo do ndmero de neurdnios na camada oculta foi realizada através da
comparacdo do valor do gradiente obtido ao final da etapa de treinamento, comparando
diferentes combinagdes de numero de camadas ocultas e de neurdnios na camada oculta. A
combinacdo do niumero de camadas e de neurénios que resultou no menor gradiente ao final da
etapa de treinamento teve os seus valores armazenados para a composi¢ao da estrutura da RNA.
A Figura 28 ilustra um dos graficos comparativos obtidos.

A estrutura final da rede neural considera 1 camada oculta, com 8 neurénios na camada
oculta. A camada de saida apresenta dois neur6nios, responsaveis por indicar a condicdo de
ilhamento ou ndo ilhamento. A camada de entrada possui onze neurdnios, que carregam as onze
diferentes variaveis de operagdo monitoradas no ponto de interconexdo do gerador distribuido

com o sistema de elétrico, enumeradas de X1 a X11.
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Best Training Performance is 0.021444 at epoch 61
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Figura 28 — llustracdo do gradiente obtido ao final da etapa de treinamento.

3.54 RESULTADOS

Para a avaliacdo do desempenho da RNA desenvolvida, foram utilizados os 400 casos
referentes a 25% da base de dados que ndo foram utilizados no treinamento e validacdo da
RNA. Este método visa verificar o funcionamento da estrutura simulando a operacdo real da
RNA treinada com cenérios desconhecidos.

Dentre os dois modelos de RNA avaliados na detecgéo da condigdo de ilhamento ou néo
ilhamento da GD, a metodologia de treinamento Bayesian Regularization (BR) alcancou
resultados melhores, com porcentagens de acerto minimas de 87% na etapa de testes. Na etapa
de treinamento e validacdo, a metodologia Bayesian Regularization também obteve
desempenho superior, conforme ilustra a Figura 29, com as porcentagens de acertos maximas

em um teste variando de 2 a 20 neurdnios na camada oculta.
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Figura 29 - Desempenho das metodologias durante a etapa de treinamento e validacéo.

A aplicacdo da RNA desenvolvida para a deteccdo de ilhamentos apresentou um
desempenho satisfatério, porém uma margem de erros em torno de 15% pode resultar em
situacOes de ndo deteccdo ou acionamentos indevidos, submetendo o sistema elétrico ao risco
de uma operacdo ilhada em determinadas situacGes ou ao desarme desnecessario da GD.
Concluiu-se que para se desenvolver uma RNA eficiente, faz-se necessario a simulacdo de um
namero maior de estados operativos e 0 uso de mais dados para o treinamento e validacdo,

tornando a rede mais robusta e apta a identificar as situacdes de ilhamento néo intencional.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 CONSIDERAC}C)ES GERAIS

Este capitulo ir4 descrever os estudos realizados no sistema de distribuicdo IEEE 13
barras, com intuito de levantar os estados operativos do sistema, considerando a inser¢édo de
fontes de geracéo distribuida, que podem resultar em cenarios de ilhamentos néo intencionais e
ndo ilhamentos. Foram utilizados geradores distribuidos edlicos e fotovoltaicos, em quatro
cenarios distintos, com diferentes capacidades de geracéo e barramentos de conexdo. Os relés
de frequéncia e tensdo convencionais foram modelados conforme as Normas de Conexéo de
Acessante da Enel [14], atendendo aos pontos de ajuste e atuagdo estipulados. O software
utilizado foi o MATLAB, através da ferramenta Simulink [37]. A simulacdo foi configurada
para exportar todos os resultados, onde foram armazenados em uma base de dados para
posteriormente serem tratados e utilizados no treinamento, validag&o e teste das Redes Neurais

Artificiais.

4.2 SISTEMA DE DISTRIBUI(}AO IEEE 13 BARRAS

Para este estudo foi utilizado o sistema teste de distribuicdo radial IEEE 13 barras,
proposto em 1991 [38], juntamente com outros sistemas teste: 34, 37 e 123 barras; com 0
proposito de serem utilizados por desenvolvedores de programas de analise de redes elétricas
de distribuicdo para testes de seus modelos desenvolvidos, onde os resultados pudessem ser
parametrizados e comparados com outras solucdes que utilizaram o mesmo input de dados. O

sistema pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 - Representacéo unifilar do sistema IEEE 13 Barras.

O sistema é composto de um transformador abaixador de 115 kV para 4,16 kV de 5
MVA, onde possui um regulador de tensdo conectado a fonte de alimentacdo de 5SMVA. Entre
0s barramentos 633 e 634 ha um transformador de 500 kVA, que reduz a tenséo para 480 V no
seu secundario. Os dados deste transformador estdo listados na Tabela 33 do Anexo 1.

As cargas trifasicas ativas e reativas do sistema podem ser verificadas no Anexo 1, nas
Tabelas 34 e 35, enquanto na Tabela 36 sdo dados os valores das injecdes de poténcia reativa
dos capacitores.

Foram inseridos seccionadores trifasicos e geradores de falta em diversos pontos do
circuito, conforme ilustra a Figura 31, a fim de simular o maior nimero de cendrios operativos

possiveis.
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Figura 31 - Seccionadores de circuito e geradores de falta trifasica.

Apesar de se tratar de um sistema pequeno, o sistema IEEE 13 barras apresenta

caracteristicas muito interessantes para o estudo, pois permite diferentes configuracdes de

carregamento e conexdo de geradores distribuidos em média e baixa tensdo. O sistema de

distribuicdo 13 barras modelado no Simulink pode ser verificado na Figura 32, onde no modelo

foi alocado um gerador distribuido fotovoltaico no barramento B634. Este modelo seré utilizado

para a execucao do conjunto de dados.
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Figura 32 - Sistema IEEE 13 barras — Simulink.



43 MODELOS DAS FONTES DE GERACAO DISTRIBUIDA CONSIDERADAS
NO ESTUDO

Para este estudo foram utilizados modelos computacionais de geradores eolicos e
fotovoltaicos presentes na biblioteca PowerSys do programa MATLAB/Simulink [37], sendo

aplicados no sistema IEEE 13 barras de acordo com a proposta de cada cenério simulado.

4.3.1 MODELO DO GERADOR EOLICO

O modelo de gerador edlico utilizado encontra-se na biblioteca PowerSys do programa
MATLAB/Simulink na referéncia (power_wind_dfig_det). E modelada uma usina eélica de 9
MW, gue consiste de 6 geradores edlicos de 1,5 MW conectados a rede de distribuicdo através
de um transformador que eleva a tenséo de 575 V para 4,16 kV, como ilustrado na Figura 33.
As turbinas eolicas sdo constituidas por geradores de inducdo duplamente alimentados (DFIG

- Doubly Fed Induction Generator). A velocidade do vento adotada foi de 15 m/s.

[V
<w_pu (IG speed)= @ 9MW Wind Farm
> _pi] (6x1,5 MW)
<P_pu>

e S

Com3 416 KV/575 V 8575 g <Q_pw
61.75MVA (575 V)1 DFIG Wind Turbine

Figura 33 - Modelo do Simulink para a usina edlica.

Os parametros das turbinas podem ser verificados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Parametros das turbinas edlicas.

Pardmetro Valor
Poténcia Nominal 1,5 MW
Tens&do Nominal 575V

Frequéncia 60 Hz
Fator de Poténcia 0,9

Conexao Yn

Constante de Inércia H(s) 0,685
Resistencia do estator (pu) 0,016

Induténcia do estator (pu) 0,16
Fator de friccdo (F) 0,01 pu
Induténcia magnetizante 2,9 pu

Os dados do transformador elevador, ao qual estdo conectados todos os geradores

edlicos, estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Dados do Transformador elevador da GD edlica.

Pardmetro Valor
Poténcia Nominal 1,75MVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 4160 V/575V
Conexoes Delta/Yg
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,025 pu
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,025/30 pu
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,025 pu
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,025/30 pu
Resisténcia de magnetizacéo (Rm) 500 pu

4.3.2 MODELO DO GERADOR FOTOVOLTAICO

Para o desenvolvimento do sistema de Geracdo Distribuida Fotovoltaica foi adaptado

parte do modelo de um sistema de geracao solar disponivel na biblioteca PowerSys do programa
MATLAB/Simulink na referéncia (power_PVarray grid_det). Trata-se de um sistema de

geragdo com poténcia maxima de 100 kW, para 1000 W/m? de irradiacdo solar, conectado ao
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sistema de distribuicdo através de um transformador de 260/480V. Este sistema utiliza 330

painéis SunPower, modelo SPR-305E-WHT-D, com poténcia individual de 305 Wp.

O sistema fotovoltaico estd conectado a rede através de um conversor DC-DC 5 kHz

(boost converter) e um conversor VSC 1980 Hz trifasico (Voltage Source Converter). O

conversor DC-DC eleva a tensdo natural dos painéis (273 VDC em poténcia maxima) para 500

VDC, e 0 VSC converte a tensédo para 260 VAC. O sistema VSC utiliza uma taxa de

amostragem de sinais de 100 microssegundos para os controles de tensdo, corrente e para o

bloco de sincronizagéo PLL (Phase Locked Loop).

O modelo também utiliza um banco de capacitores de 10 kvar para filtrar as harménicas

produzidas pelo VSC.

As demais especificacbes dos painéis podem ser verificadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Paré@metros dos painéis fotovoltaicos.

Pardmetro Valor
Poténcia Nominal Mé&xima 305 Wp
Numero de células 96
Tensdo de circuito aberto (\Voc) 64,2 V
Corrente de curto-circuito (Isc) 5,96 A
Tensdo a poténcia maxima (Vmp) 54,7V
Corrente a poténcia maxima (Imp) 558 A
Temperatura Nominal de Operacéo 46°C

A modelagem do sistema de geracdo distribuida fotovoltaico pode ser observada na

Figura 34.
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Figura 34 - Sistema Fotovoltaico 100 kW.

Os dados do transformador ao qual estd conectado o sistema de geragdo fotovoltaico,

estéo apresentados na Tabela 21,

Tabela 21 - Dados do Transformador da GD fotovoltaica BT.

Pardmetro Valor

Poténcia Nominal 100 kVA
Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensdo Nominal 480 V/260 V

Conexoes Yg/Delta
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,03 pu

Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,001 pu
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,03 pu
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,001 pu
Resisténcia de magnetizacdo (Rm) 500 pu

Tambéem foram simulados cenéarios de instalacdo fotovoltaica em media tensédo, onde

para tal foi utilizado o modelo de transformador elevador que esta apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Dados do Transformador da GD fotovoltaica MT.

Pardmetro Valor
Poténcia Nominal 1 MVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 4.16 kV V/260 V
Conexoes Yg/Delta
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,03 pu
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,001 pu
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,03 pu
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,001 pu
Resisténcia de magnetizacdo (Rm) 500 pu

4.4 DETERMINACAO DOS ESTADOS OPERATIVOS NO SISTEMA IEEE 13
BARRAS

4.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apos a exemplificacdo da metodologia desenvolvida no capitulo 3, para a detec¢do de
ilhamentos ndo intencionais em um sistema 5 barras, concluiu-se que, para a melhoria da
performance da rede neural, faz-se necessario um input maior de dados, a fim de torna-la mais
robusta e apta a identificar ambos estados operativos do sistema, ilhamentos ndo intencionais e
néo ilhamentos.

Para o sistema IEEE 13 Barras, portanto, serdo simulados 4 Cenérios distintos de
insercdo de geracdo distribuida, e dentro de cada cenario serdo levantados 20 estados operativos
diferentes, totalizando 80 situacdes de operagéo da geracdo distribuida, considerando as fontes
edlica e fotovoltaica, conectadas em média e baixa tensdo. Dos 80 padrdes levantados, 40
representam situacdes de ilhamento e 40 de ndo ilhamentos.

Os Cenarios simulados foram:

e Cenario 1: foi utilizada apenas a geracéo solar fotovoltaica em baixa tenséo;

e Cenério 2: foi utilizada apenas a geracgdo solar fotovoltaica em média tensdo;
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Cenério 3: foi utilizada a geracdo solar fotovoltaica em baixa tenséo e a geracdo

edlica em média tensao;

Cenario 4: foi utilizada a geracdo solar fotovoltaica em baixa e média tenséo e

também a geracdo edlica em média tensao.

4.4.2 CENARIO 1

No Cenério 1 foi configurado uma planta de geracdo solar com poténcia maxima de 100

kW considerando 1000 W/m2 de irradiacédo solar e uma temperatura de 25° C. Estes dados sao

referentes a um dia de céu claro ao meio dia, no més de junho, na cidade do Rio de Janeiro,

conforme dados do Atlas Solarimétrico do Estado do Rio de Janeiro [39]. O gerador distribuido

fotovoltaico é conectado ao sistema de distribuicdo no barramento de baixa tensdo B634 através

de um transformador com 260/480V. Os ajustes de irradiancia e temperatura externa no

Simulink podem ser observados na Figura 35.
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O relé de protegdo desenvolvido e demonstrado no topico 2.6 é conectado no ponto de
interconexdo do gerador distribuido com a rede de distribui¢do, o barramento B634. Este relé
ird atuar sempre que as caracteristicas do sistema observadas no ponto de interconexao violarem
0s requisitos estipulados, realizando a desconexdo da GD através da chave seccionadora.

O esquema da conexdo trifilar da GD fotovoltaica ao barramento B634 é dado na Figura

36.
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Figura 36 - Geracéo Distribuida Fotovoltaica na baixa tensdo — barramento B634.

O estado 1 (caso base) trata-se do estado operativo do sistema IEEE 13 barras sem
nenhuma alteracdo, apenas com a insercdo da GD fotovoltaico no barramento B634.

Para os estados 2 a 5 foram realizadas alterac6es no nivel de tensdo do sistema entre 0,8
e 1,2 pu, onde nenhum dos estados representa situacdo de ilhamento. Este ajuste foi realizado
no bloco de alimentagédo de entrada do sistema, simulando uma alteracdo no fornecimento da
subestacdo. Porém, para o nivel de tensdo de 0,8 pu, o sistema de prote¢do convencional
simulado atuou indevidamente, em decorréncia da viola¢do do limite de tensdo, embora esta
violacdo fosse temporéria.

Para os estados 6 e 7 foram simuladas faltas monofasicas fase A-terra e falta trifésica,

respectivamente, onde apesar de ndo se caracterizarem como ilhamentos, o relé de protecdo
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convencional atuou 0,5seg ap6s o inicio das faltas devido a violagcdo dos limites de tensdo
definidos.

Para os estados 8 a 10 foram simuladas desconexdes nos barramentos B633, B632 e
B650. Como todos estdo no trecho do circuito da GD, logo se caracterizam como ilhamentos.
Para todas as 3 situagdes, o relé de protecdo atuou.

Para o estado 11 foi simulada a desconexdo da distribuidora, caracterizando um
ilhamento. O relé de protecdo atuou normalmente. No estado 10 todo o sistema é separado da
distribuidora e do barramento B690. No estado 11, porém, o barramento B690 continua
conectado ao restante do sistema.

Para o estado 12 foi simulada a desconexdo da distribuidora, porém considerando uma
instalacéo fotovoltaica com o dobro de poténcia do modelo dos demais cenarios, a fim de tentar
realizar um equilibrio entre geracao distribuida e cargas ilhadas, o que ndo ocorreu e o relé
atuou normalmente.

Para o estado 13 foi simulada a desconexdo da distribuidora, porém também
considerando a desconexdo do barramento B671 a fim de tentar realizar o equilibrio entre a
poténcia da GD e a carga da zona ilhada, o que ndo ocorreu, levando o relé a atuar normalmente.

Para o estado 14 foi simulado um ilhamento no barramento B650, com a desconexao do
barramento B671. O relé atuou normalmente.

Para o estado 15 foi feita a desconexdo do barramento B671 no instante t=5seg. O
desbalancgo de tensdo gerado ocasionou a abertura indevida do relé de protecéo, embora néo se
tratasse de ilhamento da GD.

Para o estado 16 foi simulada uma falta trifasica A-B-C no barramento B671. Embora
momentanea, as distor¢cBes nos niveis de tensdo e frequéncia ocasionaram 0 acionamento

indevido do relé de protecéo.
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Para o estado 17 foi simulada uma falta monofasica fase A-terra no barramento B671.
O relé n&o atuou.

Para os estados 18 a 20 foram simulados ilhamentos em diferentes pontos do circuito e
uma instalacao fotovoltaica com o dobro de poténcia, a fim de tentar simular o equilibrio entre
geracgdo e carga ilhada e confundir o relé. O relé atuou normalmente em todos os trés casos.

A descricédo de todos os vinte estados operativos, a sua classificagdo como ilhamento ou
ndo ilhamento e o status do relé de protecdo podem ser verificados na Tabela 23.

Tabela 23 - Estados operativos do cenario 1.

ESTADO ESTADO OPERATIVO ILHAMENTO RELE

1 CASO BASE NAO NAO ATUA
2 REDE A 1,2pu NAO NAO ATUA
3 REDE A 0,8pu NAO ATUA
4 REDE A 0,9pu NAO NAO ATUA
5 REDE A 1,1pu NAO NAO ATUA
6 FALTA FASE A-TERRA B633 NAO ATUA
7 FALTA TRIFASICA EM B633 NAO ATUA
8 DESCONEXAO EM B633 SIM ATUA
9 DESCONEXAO EM B632 SIM ATUA
10 DESCONEXAOQ EM B650 SIM ATUA
11 REDE OFF SIM ATUA
12 REDE OFF 2xGD SIM ATUA
13 REDE OFF E B671 OFF SIM ATUA
14 B650 E B671 OFF SIM ATUA
15 B671 OFF NAO ATUA
16 FALTA TRIFASICA EM B671 NAO ATUA
17 FALTA FASE A-TERRA B671 NAO NAO ATUA
DESCONEXAO EM B650
18 2xGD SIM ATUA
DESCONEXAO EM B634
19 2xGD SIM ATUA
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DESCONEXAQ EM B650 E
B671 2xGD

20

SIM

ATUA

Dos 20 estados avaliados para este cenério de utilizagdo de geragdo distribuida, em 5 o

relé atuou indevidamente, resultando em uma taxa de assertividade de 75% para este cenario.

Identificou-se uma maior susceptibilidade de acionamento indevido do relé de protecdo

convencional em situacOes de faltas e subtensdes.

4.4.3 CENARIO 2

No cenério 2 foi configurado uma planta de geracdo solar fotovoltaica equivalente a

utilizada no cenario 1, com 0s mesmos ajustes de irradiancia e temperatura, porém neste cenario

estard conectada a media tenséo, no barramento B675. O esquema de conexdo trifilar da GD

fotovoltaico ao barramento B675 pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 - Geracao Distribuida Fotovoltaica conectada na Média Tenséo — barramento B675.

Para o sistema proposto foram executados 20 estados operativos distintos, representando

10 situacdes de ilhamento e 10 ndo ilhamento.
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Para o estado 21 foi simulado o caso base, observando todos os carregamentos do
sistema IEEE 13 Barras, apenas realizando a insercdo da geracdo distribuida no barramento
B675. Trata-se de um n&o ilhamento e o relé de protecdo ndo atua.

Para o estado 22 foi simulado um ilhamento, realizando a desconexdo do barramento
B650, porém com uma instalacdo fotovoltaica com o dobro de poténcia da inicial — 200 kW —
a fim de realizar o equilibrio entre geragdo e carga ilhada, o que ndo ocorreu e o relé de protecdo
atuou normalmente.

Para os estados 23 e 24 foram realizadas alteragdes no nivel de tensdo do sistema. Para
0 estado 23 foi utilizado um carregamento de 1,2 pu e para o estado 24 um carregamento de 0,8
pu. Para o segundo caso, 23, o sistema de protecdo convencional simulado atuou indevidamente
em decorréncia da violagdo momentéanea dos limites de sobretenséo.

Para os estados 25 e 26 foram realizadas as desconexdes dos barramentos B632 e B684,
respectivamente, ambos ndo representando ilhamentos, pois ndo estdo no circuito da GD.
Apesar das oscilacbes geradas, a protecdo nao atuou indevidamente.

Para os estados 27 e 28 foram simulados ilhamentos realizando a desconexdo do
barramento B671 e do trecho B632-B671, respectivamente. Para ambos 0s casos o relé atuou
normalmente.

Para os estados 29 e 30 foram simulados ilhamentos com a desconexdo do barramento
B675 e com a alteracdo dos valores das cargas conectadas ao barramento para 40kW e 210kW,
respectivamente. Com a reducdo dos valores das cargas, houve o equilibrio entre geracdo e
carga na zona ilhada, ndo distorcendo os niveis de tensdo e frequéncia a ponto de acionarem o
relé, logo o relé ndo atuou em ambos 0s casos.

Para o estado 31 foi simulada a desconexdo do barramento B675 e a reducgéo da carga
conectada ao barramento para 10% do valor original. Também foi elevada a poténcia da GD

em 10 vezes o valor original. Apesar de mais poténcia no sistema e estabilizagdo dos niveis de
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tensdo, os niveis de frequéncia dispararam, acionando o relé. Caso o tempo de atuacdo do relé
fosse maior, ocorreria um ilhamento ndo intencional, pois a frequéncia tende a estabilizar neste
cenario.

Para os estados 32 e 33 foram simuladas faltas trifdsicas e monofasicas,
respectivamente, no barramento B671. Para ambos 0s casos as distor¢des momentaneas geradas
ocasionaram o acionamento indevido do relé de sobfrequéncia.

Para o0 estado 34 foi simulada a desconexdo da distribuidora no barramento B650,
caracterizando um ilhamento. O sistema de protecéo atuou.

Para o estado 35 foi simulada a desconexdo da distribuidora em B650, porém
considerando uma instalacdo fotovoltaica com dez vezes a poténcia original — 1MW — a fim de
tentar realizar um equilibrio entre geracgdo e cargas ilhadas, 0 que ndo ocorreu e o relé atuou.

Para o estado 36 foi simulado um ilhamento com a abertura do circuito entre os
barramentos B632 e B671, e com a GD fotovoltaica com 10 vezes a poténcia original — IMW.
O relé atuou corretamente.

Para o estado 37 foi utilizada a mesma configuracdo do estado 36 e também foi realizada
a desconexao do barramento B611, para verificar o resultado da reducdo do carregamento do
sistema. O relé atuou corretamente.

Para o estado 38 foram realizadas as desconexdes das cargas instaladas no barramento
B675 com a poténcia da GD em 20 vezes a original — 2 MW. As oscila¢fes geradas nos niveis
de tensdo e frequéncia ocasionaram o acionamento indevido do relé, primeiramente o relé de
sobretenséo.

Para o estado 39 foi simulada uma falta trifasica no barramento B633 com a poténcia da
GD em 20 vezes a original — 2 MW. A oscilagdo momentanea gerada ocasiona o acionamento

indevido do relé.
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Para o estado 40 é realizada a desconexdo nos barramentos B632 e B684. Trata-se de

um ndo ilhamento e o relé nédo atua.

A descricdo de todos os vinte estados operativos, associados as situagdes de ilhamentos

ou nao ilhamentos, e o status do relé de protecdo, podem ser verificados na Tabela 24.

Tabela 24 - Estados operativos do cenario 2.

ESTADO ESTADO OPERATIVO ILHAMENTO RELE
~ NAO
21 CASO BASE NAO ATUA
22 DESCONEXAO EM B650 2xGD SIM ATUA
~ NAO
23 REDE A 1,2pu NAO ATUA
24 REDE A 0,8pu NAO ATUA
25 DESCONEXAQ EM B632 NAO NAO
ATUA
26 DESCONEXAO EM B684 NAO NAO
ATUA
27 DESCONEXAO EM B671 SIM ATUA
28 DESCONEXAO ENTRE 632-B671 SIM ATUA
29 DESCONEXAO EM B675 - CARGA EM 40KW SIM NAO
E Q 100KVAR ATUA
30 DESCONEXAO EM B675 - CARGA EM 40-20- SIM NAO
20KW E Q 100KVAR. 2xGD ATUA

DESCONEXAO EM B675. 10xGD E 1/10
31 CARGA SIM ATUA
32 FALTA TRIFASICA A-B-C EM B671 NAO ATUA
33 FALTA FASE A-TERRA B671 NAO ATUA
34 REDE OFF SIM ATUA
35 REDE OFF 10xGD SIM ATUA
36 DESCONEXAQ EM 632-671 10xGD SIM ATUA
37 DESCONEXAO EM 632-671 10xGD E B611 SIM ATUA

OFF

38 DESCONEXAO DAS CARGAS B675 20xGD NAO ATUA
39 FALTA TRIFASICA A-B-C EM B633 20xGD NAO ATUA
40 ABERTURA DO CIRCUITO EM B632 E B684 NAO A'\'TAUOA
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Dos 20 estados simulados para este cenario de utilizacdo de geracdo distribuida, em 7
estados o relé atuou indevidamente, com uma taxa de assertividade de 65% para este cenario.
Nesta configuracdo, pode-se identificar com maior clareza o impacto gerado pelo equilibrio

entre geragéo e carga na zona ilhada.

4.4.4 CENARIO 3

No cenario 3 foram utilizados dois geradores distribuidos no sistema IEEE 13 barras:
uma planta de geragéo fotovoltaica com 100 kW de poténcia conectada ao barramento B634,
em baixa tensdo, e uma planta de geracdo edlica com 10,5MW de poténcia instalada no
barramento B690, em média tensdo, constituida por 6 turbinas edlicas com poténcia individual
de 1,5 MW. Em paralelo a esta usina e6lica foi instalada uma carga de 950 kW de poténcia
ativa e 100 kvar de poténcia reativa. O esquema de conexao trifilar dos geradores distribuidos
pode ser observado nas Figuras 38 e 39. A GD fotovoltaico BT serd chamado de GD1e a GD

edlico MT sera chamado de GD2.
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Figura 38 - Geracao Distribuida Fotovoltaica na Baixa Tens&o — barramento B634.
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Figura 39 - Geracao Distribuida Edlica na Média Tensao — barramento B690.

Para o sistema proposto foram executados 20 estados operativos distintos, 10
representando situacOes de ilhamento e 10 de ndo ilhamento. Este cenério objetivou avaliar 0s
possiveis impactos que um gerador distribuido pode ter sobre outra GD em possiveis cenarios
de ilhamento ndo intencional, chaveamentos e faltas, principalmente considerando o fato de que
o gerador e6lico possui uma poténcia instalada superior ao gerador fotovoltaico.

Para o estado 41 foi simulado o caso base, observando todos os carregamentos do
sistema IEEE 13 Barras e realizando a inser¢do das novas fontes nos barramentos B690 e
B634,e da carga adicional em B690. Ndo se caracterizava um ilhamento, e os reles de protecédo
ndo atuaram.

Para o estado 42 foi simulada a desconexdo da carga instalada em paralelo a GD edlica
no instante t=5,0 seg., com o uso do circuit breaker, a fim de gerar uma oscilacdo momentanea
nos niveis de tensdo. As oscilagdes resultantes ndo foram suficientes para acionar os relés de

anti-ilhamento de ambos 0s geradores.
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Para o estado 43 foi simulada a desconexdo da carga instalada junto ao gerador
fotovoltaico no barramento B634, no instante t=5,0 seg., com 0 uso do circuit breaker, com o
mesmo objetivo empreendido no estado 42. Apesar das oscilagdes nas magnitudes do sistema,
os relés ndo atuam.

Para o estado 44 foi simulada a abertura do sistema entre os barramentos B632 e B671,
a fim de reduzir a carga demandada na rede e elevar os niveis de tensdo e frequéncia. Apesar
de tais fatos ocorrerem, ndo foram suficientes para acionar os relés.

Para o estado 45 foi simulada a abertura do sistema entre os barramentos B632 e B671
e a0 mesmo tempo, foi realizada a desconexdo das cargas instaladas junto aos geradores
distribuidos. Os niveis de tenséo se elevaram, porém nao provocaram a operacgao das protecdes.

Para o estado 46 foi simulada uma falta trifasica temporaria, com 2,0 segundos de
duragéo, no barramento B632, no mesmo circuito do gerador fotovoltaico. As distor¢Oes de
tensdo geradas no sistema acionaram indevidamente as protecbes de ambos os geradores
distribuidos.

Para o estado 47 foi simulada uma falta fase A-terra no barramento B671, com duragéo
de 5,0 segundos, representando uma possivel falha no sistema de protecdo de sobrecorrente
temporizada da rede, resultando no prolongamento da falta. Ambos os relés foram acionados
indevidamente.

Para o estado 48 foi simulado o desligamento do gerador edlico durante a operacao, a
fim de se verificar os impactos no gerador fotovoltaico. O relé da GD fotovoltaico ndo atuou,
pois mesmo com as oscilagbes dos niveis de tensdo, estes ndo ultrapassaram os limites
estipulados.

Para o estado 49 foi simulado o desligamento do gerador fotovoltaico durante a

operacdo, a fim de se verificar os impactos no gerador eolico. Os impactos ndo foram
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significativos devido, principalmente, as diferencas de poténcia dos geradores distribuidos. O
relé do gerador edlico ndo atuou.

Para o estado 50 foi simulada uma falta bifasica nas fases B-C do barramento B646.
Ambos os relés atuaram indevidamente devido as alteragdes nos niveis de tensdo,
principalmente no barramento de baixa tenséo B634.

Para o estado 51 foi simulado o desligamento do suprimento da rede de distribuicdo no
barramento B650, configurando-se ilhamento em ambos os geradores. Ambas as protegdes
atuaram.

Para o estado 52 foi simulado a abertura do sistema no barramento B632, configurando
ilhamento no gerador fotovoltaico apenas. O relé do gerador fotovoltaico identificou o
ilhamento e desconectou a GD. As distor¢des no ponto de interconexao do gerador edlico ndo
foram suficientes para acionar a sua protecao, operando adequadamente.

Para o estado 53 foi simulada a abertura do sistema no ponto de conex&o do gerador
edlico e sua carga ao sistema, em B690, configurando ilhamento do gerador eolico. A protecédo
da GD edlica identificou o ilhamento e o desconectou do sistema. Os niveis de tensdo no
barramento do gerador fotovoltaico reduziram, porém néo foram suficientes para acionar o relé.

Para o estado 54 foi simulado a desconexéo da distribuidora e, também, a abertura do
sistema entre os barramentos B632 e B671, simultaneamente. Ambos os relés identificaram os
ilhamentos e desconectaram as geracoes.

Para o estado 55 foi simulado o desligamento do fornecimento da distribuidora, a
abertura do sistema entre os barramentos B632 e B671 e, tambeém, a desconexdo do barramento
B645, caracterizando ilhamento de ambos os geradores distribuidos. Para este estado a GD
fotovoltaica foi configurada com 2 MW de poténcia. Ambas as protecdes atuaram.

Para o Estado 56 foi simulada a abertura do sistema em B650 e a GD fotovoltaica com

2 MW de poténcia instalada, configurando ilhamento para o gerador fotovoltaico e operacéo
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normal para o gerador edlico, pois 0 barramento B690 neste modelo estd conectado antes do
circuit breaker. A protecéo da GD fotovoltaica identificou o ilhamento e desconectou o gerador,
enquanto a protecdo do gerador edlico ndo atuou indevidamente.

Para o estado 57 foi realizada a abertura do sistema em B634 e a carga conectada em
paralelo ao gerador fotovoltaico reduzida para 100 kW, tratando-se de ilhamento apenas na GD
fotovoltaica. O relé da GD fotovoltaica identificou o ilhamento e o relé da GD eo6lica n&o atuou
indevidamente.

Para o estado 58 foi simulado o desligamento do fornecimento da distribuidora no
barramento B650, a abertura do sistema entre os barramentos B632 e B671 e, tambem, a
desconexdo do barramento B645, configurando ilhamento em ambos os geradores distribuidos.
As cargas conectadas em paralelo aos geradores distribuidos foram reduzidas em 50%. Para
este estado, a GD fotovoltaica foi configurada com 2 MW de poténcia instalada. Os relés
operaram em ambos os geradores distribuidos. Criou-se dois subsistemas independentes, com
a presenca de uma GD em cada subsistema.

Para o estado 59 foi simulado um ilhamento em ambos o0s geradores, com o
desligamento do fornecimento da distribuidora no barramento B650, a abertura do sistema entre
0s barramentos B632 e B671 e, também, a desconexdo do barramento B645. Para este estado,
a GD fotovoltaica foi configurada com 2 MW e o gerador edlico com 18 MW de poténcia
instalada. Os relés de protecdo atuaram para ambos os geradores distribuidos.

Para o estado 60 foi simulado o cendrio do estado 59, e, adicionalmente, foram
desconectadas todas as cargas em paralelo aos geradores. Os relés de protecdo operaram em
ambos os geradores distribuidos.

A descricédo de todos os vinte estados operativos, a sua classificagdo como ilhamento ou
ndo ilhamento e o status dos relés de protecdo de ambos os geradores distribuidos, podem ser

verificados na Tabela 25.
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Tabela 25 - Estados operativos do cenario 3.

ESTADO ESTADO OPERATIVO ILHA. ILHA. RELE RELE
GD1 GD2 GD1 GD2
41 CASO BASE NAO NAO NAO NAO
ATUA ATUA
42 DESCONEXAO CARGA B690 NAO NAO NAO NAO
ATUA ATUA
43 DESCONEXAO CARGA B634 NAO NAO NAO NAO
ATUA ATUA
44 DESCONEXAO ENTRE B632E  NAO NAO NAO NAO
B671 ATUA ATUA
45 DESCONEXAO ENTRE B632E  NAO NAO NAO NAO
B671 E DAS CARGAS B690 E ATUA ATUA
B634
46 FALTA TRIFASICA A-B-C EM NAO NAO ATUA ATUA
B632 (2seq)
47 FALTA FASE A-TERRA EM NAO NAO ATUA ATUA
B671 (5seq)
48 DESLIGAMENTO DA NAO NAO NAO NAO
GERACAO EOLICA. GD2 OFF ATUA ATUA
49 DESLIGAMENTO DA NAO NAO NAO NAO
GERACAO FOTOVOLTAICA ATUA ATUA
50 FALTA BIFASICA FASE B-C NAO NAO ATUA ATUA
B646
51 REDE OFF SIM SIM ATUA ATUA
52 DESCONEXAO EM B632 SIM NAO ATUA NAO
ATUA
53 DESCONEXAO EM B690 NAO SIM NAO ATUA
ATUA
54 REDE DESLIGADA, SIM SIM ATUA ATUA
ABERTURA EM B632-671
55 REDE DESLIGADA, SIM SIM ATUA ATUA
ABERTURA EM B632-671 E
B645. GD1 2MW
56 B650 ABERTO, GD1 2MW SIM NAO ATUA NAO
ATUA
57 DESCONEXAO EM B634 E SIM NAO ATUA NAO
CARGA COM 100kW ATUA
58 REDE OFF B632-671 E B645 OFF  SIM SIM ATUA ATUA
20FV CARGAS METADE GD'S
59 REDE OFF B645 e 632-671 OFF SIM SIM ATUA ATUA
2X GD2 E GD1 2MW
60 REDE OFF B645 e 632-671 OFF SIM SIM ATUA ATUA

2X GD2 E GD1 2MW, SEM
CARGAS GD
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Dos 20 estados operativos deste cendrio, os relés atuaram indevidamente em trés deles,
logo uma taxa de assertividade de 85%. Todos os estados em que os relés falharam foram para
o caso de faltas na rede, demonstrando a mesma particularidade identificada no cenario 1. Com
0 uso de duas fontes geradoras distribuidas, esperava-se que em casos de ilhamento a fonte
edlica fosse manter os niveis de tensdo e frequéncia do sistema e, também, induzir a protegao
da GD fotovoltaica ao erro, 0 que ndo ocorreu, pois em todos os testes de ilhamento com a
desconexdo da rede da distribuidora, a protecao do gerador edlico também atuou desconectando

aGD.

4.45 CENARIO 4

No cenério 4 foram utilizados trés Geradores Distribuidos no sistema IEEE 13 barras:
uma planta de geragéo fotovoltaica com 100 kW de poténcia conectada ao barramento B634,
uma planta de geracao fotovoltaica com 2 MW de poténcia conectada ao barramento B675, em
média tensdo, e uma planta de geracdo edlica com 9MW de poténcia instalada no barramento
B650 em média tensdo, se tratando de 6 turbinas edlicas com poténcia individual de 1,5 MW,
Em paralelo a esta usina e6lica foi instalada uma carga de 950 kW de poténcia. O esquema de
conexdo trifilar do gerador pode ser observado na Figura 40. A GD fotovoltaica BT sera
identificada como GD1 e a GD fotovoltaica MT sera identificado como GD2.

Porém, para este cenario ndo sera utilizada protecdo anti-ilhamento no gerador edlico,
onde havera a presenca dos relés de protecdo apenas nos geradores fotovoltaicos em BT e MT.
O objetivo desta analise é verificar o impacto que uma GD que permaneca operando pode causar
em outros geradores distribuidos, preferencialmente no gerador fotovoltaico, levando-os ao erro
na deteccdo de ilhamentos ou ao acionamento indevido. O esquema de conexao trifilar da GD

edlico sem a utilizacdo da protegdo pode ser observado na Figura 40.
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Figura 40 - Gerador E6lico na MT sem protecao.

Foram simulados 20 estados operativos distintos, 10 estados de ilhamento e 10 estados
de n&o ilhamento, conforme a seguir.

Para o0 estado 61 foi simulado o caso base do sistema IEEE 13 barras com a insergéo das
trés fontes geradoras. O sistema opera normalmente e ambos 0s relés nao atuam.

Para o estado 62 foi realizado uma alteracdo momenténea no nivel de tensdo da rede de
distribuicdo para 0,8 pu. Apesar da presenca do gerador edélico, a subtensdo gerada fez acionar
indevidamente ambos os relés de protecdo de GD1 e GD2.

Para o estado 63 foi realizada a desconexdo simultanea de trés barramentos do circuito:
B611, B652 e B645. Os niveis de tensdo se mantiveram estaveis e os relés nao atuaram
indevidamente, pois ndo se tratavam de ilhamentos.

Para o estado 64 foi realizada a desconexdo da rede da distribuidora, caracterizando
ilhamento em todos os geradores. Apesar da injecdo continua de poténcia do gerador edlico, o
distdrbio gerado nos niveis de tensdo e frequéncia do sistema, fez ambos os relés, de GD1 e
GD2 atuarem. O motivo foi a insuficiéncia de poténcia do gerador e6lico em manter os niveis

operacionais da rede.
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Para o estado 65 foi realizada a desconex&o da rede da distribuidora e, também, a
desconexdo dos barramentos B611, B652 e B645, em uma tentativa de promover o equilibrio
entre geracdo e carga ilhada, o que ndo ocorreu em um tempo inferior ao necessario para a
desconexdo dos relés. Ambos os relés atuaram.

Para o estado 66 foi simulado um ilhamento com a desconexao dos barramentos B650,
B611, B652 e B645. Os relés identificaram o ilhamento e atuaram antes que os niveis de tenséo
e frequéncia estabilizassem.

Para o estado 67 foi simulada a desconexdo das cargas conectadas aos barramentos
B692, B675 e B634. Devido & sobretensdo momenténea ocasionada no barramento de MT
B675, onde est4 conectado o gerador fotovoltaico GD2, a protecdo da GD2 atua.

Para o estado 68 foi simulado um ilhamento em GD2, com a desconex&o em B692, e
com a reducdo da carga conectada préxima a GD2. Nao houve a estabilizacdo entre carga e
geracdo ilhada e o relé de protecdo atuou normalmente.

Para o estado 69 foi simulada uma falta trifasica A-B-C em B671. Conforme ja
demonstrado anteriormente, as protecdes se mostram sensiveis a situacdes de falta, apesar de
momentaneas. Neste estado as protecdes de ambos os relés atuaram.

Para o estado 70 foi simulada uma desconexao no barramento B632, porém com a carga
conectada préxima a GD1 reduzida a 100 kW. Houve um equilibrio entre carga e geracdo ilhada
e o relé de protecdo ndo desconectou a GD1.

Para o estado 71 foi simulado o desligamento programado do gerador eélico conectado
ao barramento B690, logo, ndo se trata de ilhamento para GD1 e GD2. As alteragdes nos niveis
do sistema ndo foram significativas para acionar os relés indevidamente.

Para o estado 72 foi simulada a desconex&o da rede de distribuicéo, considerando uma

geragdo edlica de 18 MW. A injecdo de poténcia do gerador edlico estabilizou em parte os
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niveis de tensdo e frequéncia da rede. O relé do gerador fotovoltaico GD1 atuou, enquanto o
relé do gerador fotovoltaico GD2 n&o atuou, ocasionando um ilhamento.

Para o estado 73 foi simulada uma falta Fase A-terra no barramento B650. Ambos 0s
relés, GD1 e GD2, ndo atuaram, pois, os disturbios gerados ndo foram suficientes para acionar
a protecao.

Para o estado 74 foi simulada a desconex&o da rede de distribuicdo e a abertura do
sistema entre os barramentos B632 e B671. Ambos os relés identificaram o ilhamento e
desconectaram o sistema.

Para o estado 75 foi simulada uma falta trifasica momentanea em B632. Ambos os relés
de GD1e GD2 atuaram indevidamente.

Para o estado 76 foi simulada a desconexdo da rede de distribuicdo e a abertura do
sistema nos barramentos 611, 652 e 645. Mesmo com a elevacdo da poténcia do gerador edlico
para 32 MW, o distirbio momentaneo do ilhamento fez ambos os relés atuarem.

Para o estado 77 foi simulada a desconexdo da geracédo edlica e a abertura do sistema
nos barramentos B611, B652 e B645. N&o se tratava de ilhamento e os relés ndo atuaram.

Para o estado 78 foi realizada uma desconexdo em B692 e a carga paralela a GD2
reduzida em 150 kW. O relé da GD2, que estd em ilhamento, atua seccionando o gerador.

Para o estado 79 foi realizado um desligamento programado da GD edlica e da GD
fotovoltaica GD2, a fim de se observar os efeitos na GD1. O relé ndo atua indevidamente.

Para o estado 80 foi realizada a abertura do sistema entre B632 e B671, e a desconexao
das cargas em B675. O relé de protegdo da GD2 atuou normalmente.

A descrigdo de todos os vinte estados operativos e o status dos relés de protecdo de

ambos os Geradores Distribuidos podem ser verificados na Tabela 26.
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Tabela 26 - Estados operativos para o cendrio 4.

ESTADO ESTADO OPERATIVO ILHAM ILHAM RELE RELE
.GD1 .GD2 GD1 GD2
61 CASO BASE NAO NAO NAO NAO
) ) ATUA ATUA
62 REDE A 0.8 pu NAO NAO ATUA ATUA
63 DESCONEXAO DE B611,B652E  NAO NAO NAO NAO
B645 ATUA ATUA
64 REDE OFF SIM SIM ATUA ATUA
65 REDE OFF, DESCONEXAO DE SIM SIM ATUA ATUA
B611, 6B52 E B645
66 DESCONEXAO DE B650, B611, SIM SIM ATUA ATUA
B652 E B645
67 ABERTURA DAS CARGAS EM NAO NAO NAO ATUA
B692, B675 E B634 ATUA
68 DESCONEXAQO EM B692 — NAO SIM NAO ATUA
CARGA GD2 EM 40-20-20KW E ATUA
Q 100KVAR.
69 FALTA TRIFASICA A-B-C EM NAO NAO ATUA ATUA
B671
70 DESCONEXAO EM B632 - GD1 SIM NAO NAO NAO
E CARGA GD1 EM 100KW ATUA ATUA
71 DESCONEXAO DA GERACAO NAO NAO NAO NAO
EOLICA B690 ATUA ATUA
72 REDE OFF — 2x GERACAO SIM SIM ATUA NAO
EOLICA ATUA
73 FALTA FASE A-TERRA EM NAO NAO NAO NAO
B650 ATUA ATUA
74 REDE OFF E DESCONEXAQ EM SIM SIM ATUA ATUA
B632-B671
75 FALTA TRIFASICA EM B632 NAO NAO ATUA ATUA
76 REDE OFF, 4XGERACAO SIM SIM ATUA ATUA
EOLICA, B611, B652 E B645
OFF, CARGA ALINHADA COM
GD1E GD2
77 DESCONEXAO DA GERACAO NAO NAO NAO NAO
EOLICA, B690 - B611, B652 E ATUA ATUA
B645 OFF ) _
78 DESCONEXAQ EM B692 — NAO SIM NAO ATUA
CARGA GD2 EM 150 KW ATUA
79 DESLIGAMENTO NAO NAO NAO  NAO
PROGRAMADO DA EOLICAE ATUA ATUA
GD2
80 DESCONEXAO EM B632-B671 - NAO SIM NAO ATUA
CARGAS ABERTAS EM B675 ATUA
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Dos vinte estados operativos avaliados, os relés apresentaram erro na atuacdo em 6
estados, com uma taxa de assertividade de 70%. Dois dos estados que resultaram em falhas na
operacdo dos relés tiveram como responsavel a injecdo de poténcia realizada pelo gerador

edlico, que ndo possuia sistema de protecdo anti-ilhamento.

44.6 RESULTADOS

Os 80 estados operativos executados no Simulink se mostraram eficazes na geracdo de
multiplas configuracGes de utilizacdo da geracdo distribuida, em situacdes de ilhamento, ndo
ilhamento, faltas, desconexdes de barramentos, chaveamento de cargas, elevagéo e redugéo de
poténcias do sistema, além de diversos cendrios operativos extremos, visando obter o equilibrio
entre geracdo e carga ilhada. Desta forma, as informacGes extraidas das simula¢Ges apresentam
um bom volume de informacdes necessarias para configurar uma base de treinamento para um
sistema de aprendizado supervisionado baseado nas redes neurais artificiais, aplicado para a
deteccdo de ilhamentos n&o intencionais.

Em paralelo, verificam-se falhas na atuacdo do relé tradicional, na qual dos 80 estados
simulados, em 21 deles o relé apresentou problemas na sua operacdo. Dos 40 estados de
ilhamento, os relés falharam em 4 deles, resultando em uma taxa de assertividade de 90% na
deteccdo. De 40 estados de ndo ilhamento simulados, os relés tradicionais acionaram

indevidamente em 17 estados, com uma taxa de assertividade de 57,5%.
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5 TREINAMENTO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL PARA A DETECQAO
DE ILHAMENTOS NAO INTENCIONAIS
5.1 CONSIDERAC}C)ES GERAIS
Utilizando os dados obtidos nos cenarios simulados no sistema IEEE 13 barras, foi
desenvolvida uma Rede Neural Artificial apta a classificar os padrdes das situagoes
apresentadas. A RNA treinada deverd possuir a capacidade de generalizacdo, identificando
cenarios de ilhamento ndo intencional e ndo ilhamento, para distintas situacdes de operacdo da

rede elétrica.

5.2 VARIAVEIS MONITORADAS

Considerando o ponto de interconexdo dos geradores distribuidos com a rede de
distribuicdo do sistema IEEE 13 barras, foi implementado no Simulink um bloco de coleta de
dados que exporta as variaveis analisadas para o workspace do MATLAB, para que ao final das
simulacdes possam ser copiadas e armazenadas na base de dados geral das simulagdes. O bloco

de coleta das variaveis do sistema pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 - Bloco de coleta de variaveis do sistema.

e Para as taxas de variacao de tensdo, frequéncia, poténcia ativa e poténcia reativa
foram utilizados blocos derivativos do Simulink, tendo como entrada as
varidveis obtidas no sistema, e para as taxas de distor¢do harmonicas de tensdo
e corrente foi utilizado o bloco THD do Simulink, que calcula a distor¢ao
harmonica total do sinal de entrada. As variaveis monitoradas nesta abordagem
foram:

e X1=F_GD - Frequéncia no GD (Hz)

e X2 =(AF/At)— Taxa de variacao da frequéncia (Hz/s)

e X3 =Vrms - Tenséo eficaz no barramento de conex&o (V)

e X4 =(AV/At)— Taxa de variagdo da tensao (\V/s)
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e X5 =1-Corrente no barramento de conexao (A)

e X6 =P_Inst - Poténcia ativa instantanea na GD (W)

e X7 =(AP/At) — Taxa de variacdo da poténcia (W/s)

e X8 =Q _GD - Poténcia reativa instantanea na GD (Var)

e X9 =(AQ/At) — Taxa de variacdo da poténcia reativa (Var/s)
X10 = V_THD - Taxa de distor¢do harmoénica na tensao

e X11=1_THD - Taxa de distor¢do harmonica na corrente

5.3 CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS PARA O TREINAMENTO DA RNA

Para cada estado operativo simulado, em cada cenario, coleta-se uma faixa de 1000
valores posteriores ao inicio do ilhamento ndo-intencional ou do disturbio realizado no sistema,
como faltas ou chaveamento de cargas. Para a coleta destes valores, aplicou-se um tempo de
amostragem de 0,1 segundos. Por exemplo, caso um ilhamento se inicie no instante t = 5,0 seg.,
conforme pode ser observado na Figura 42, coletam-se os dados das onze variaveis monitoradas
do sistema no periodo entre t=5,0 e t=5,1 seg., abrangendo os regimes subtransitorio e
transitorio da onda senoidal da varidvel monitorada.

Os relés de protecdo convencionais consideram a sua velocidade de atuacdo em ciclos,
definidos da seguinte maneira: 1 segundo equivale a 60 Hz ou 60 ciclos, logo 1 ciclo equivale
a aproximadamente 0,016 segundos. No estudo desenvolvido, portanto, o tempo de amostragem

de 0,1 segundos equivale a 6 ciclos da onda senoidal.
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Figura 42 - Faixa amostral de dados para os valores da tensdo na GD, entre 5,0 e 5,1seg.

Em alguns casos, porém, onde a taxa de variacdo do sinal é baixa, esta faixa abrange
apenas o regime transitorio. Por exemplo, em casos onde ha um principio de equilibrio entre a
GD e a carga da zona ilhada, os niveis de tensdo apresentaram um regime transitorio de 3,0
seg., ou seja, 180 ciclos. Avaliou-se a possibilidade de coletar dados em diversos periodos do
sinal, abrangendo todo o regime transitorio e o principio do permanente, porém concluiu-se que
um sistema de protecdo contra ilhamentos ndo-intencionais deve estar apto a identificar este
estado assim que 0 mesmo se inicie. Logo, treinar a RNA com uma taxa de amostragem de 6
ciclos torna a mesma mais rapida na deteccdo dos ilhamentos ndo intencionais.

Apos a simulacao dos 80 estados operativos, obteve-se uma base de dados com 120.000
pontos, cada um representando uma situagdo de ilhamento ou ndo ilhamento. Para 0s cenarios
1 e 2 havia apenas um gerador distribuido em cada, logo cada cenario representa 20.000 pontos.
Porém, para os cenarios 3 e 4 haviam dois geradores distribuidos sendo monitorados, logo cada

cenario apresenta 40.000 pontos.
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No entanto, nos estados 48, 49 do cenario 3 e 79 do cenério 4, um dos geradores
distribuidos foi desconectado de modo programado, a fim de se verificar o impacto no outro
gerador distribuido. Logo, nestes estados, os dados de uma das GD’s foram desconsiderados.
A base de dados final a ser utilizada para o treinamento validacdo e teste da RNA, portanto,

possui 117.000 pontos de informacao.

54 TREINAMENTO DA REDE NEURAL ARTIFICIAL

Utilizando-se a mesma metodologia adotada no capitulo 4 para o desenvolvimento da
RNA, foram adotadas duas metodologias de treinamento: Backpropagation (BP) e Bayesian
Regularization (BR), sendo aplicado 0 mecanismo de parada Early Stopping (ES) na etapa de
treinamento.

A base de dados obtida nas simulagdes do sistema de distribuigdo IEEE 13 barras foi
dividida da seguinte maneira: 75% para treinamento e validagéo, e 25% para testes. A base de
treinamento e validagdo foi subdividida em 75% para treinamento e 25% para validagdo. A
divisdo dos dados pode ser observada na Tabela 27.

Tabela 27 - Divisao de dados.

ETAPA VALOR % BASE TOTAL
TREINAMENTO 65813 56%
VALIDACAO 21937 19%
TESTE 29250 25%
BASE TOTAL 117000

Para o sistema IEEE 13 barras proposto, foram monitoradas 11 variaveis no ponto de
interconexdo, conforme abordado no topico 5.2. Porém, devido ao fato das varidveis tensao,
taxa de variacdo de tensdo, taxa de distorcdo harmonica na tenséo, corrente e taxa de distor¢céo

harmdnica na corrente serem trifasicas, resulta-se em 21 entradas para a RNA.
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Como os algoritmos utilizados pelo MATLAB atualizam o0s pardmetros apos a

apresentacdo de cada padrdo, ndo é recomendada a apresentacdo de padrées de uma mesma

classe sequencialmente, de modo a evitar vicios no treinamento. Devido também ao alto nimero

de dados sequenciais referentes ao mesmo estado (1000 vetores por estado operativo) foram

realizados dois processos de mesclagem dos dados de treinamento e validagao, a fim de garantir

a capacidade de generalizacdo da RNA.

1) Criagdo de uma chave priméria para cada dado, através de uma operacdo algébrica

de soma e multiplicacdo de todos os dados da linha. O valor resultante é Gnico para cada linha

e, posteriormente, os dados foram organizados sequencialmente por estes valores. Apos este

processo, toda a base ficou mesclada aleatoriamente.

2) Foi utilizada uma fungdo desenvolvida no MATLAB para embaralhar todos os padrdes

entrada/saida aleatoriamente. A mesma pode ser observada na Figura 43.

function [Entrada Embaralhada, Saida Embaralhada)] = embaralha padroes (Entrada,Saida)

[pumers de padroes, numero de entradas]) = size (Eatrada);

lista sorteio = 1:
Entrada Embaralhada(l,:) = Entrada(l,:):
Saida Fmbaralhada(l,:) = Saida{l,:):

Im e omd A § v e ] F1 muemey

indice = rﬂund(gera_ruldc_unlfcxme[;,;,i,numero_de_paarues:):

¢ = find(lista sorcteio == indice);

if isempty(c) % Indice ainda nao sorteadoc

brealk;

end
end
E:trada_EmbaralhadaqL,:J = Entrada(indice, :):
Saida Embaralhada(i,:) = Saida(indice,:):

;13Ed_sﬁrtt13 - Cﬂ:ﬂf.llﬂtﬂ_ac:ttlc,;ﬂ&;ct];
lista sortelo = 30rt(lista sortelo):

Figura 43 — Funcéo embaralha padrdes.

Segundo o Teorema da Aproximacédo Universal [36], uma rede MLP com uma unica

camada oculta € suficiente para aproximar uniformemente qualquer funcdo continua que
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encaixe em um hipercubo unitario. Logo, para esta abordagem, sera utilizada uma RNA com
uma camada oculta apenas.

Os dados de entrada da RNA sédo oriundos de diversas grandezas do sistema elétrico,
sendo necessaria a normalizacdo destes dados para uma mesma ordem de grandeza. Este
processo foi realizado pela aplicacdo da funcdo do MATLAB mapminmax [37]. A funcéo
mapminmax aplica uma transformacéo linear a cada linha da matriz de dados, convertendo seus
valores para o intervalo [-1 1].

A sintaxe do comando mapminmax pode ser observada abaixo, onde YMIN é o minimo
valor para cada linha, neste caso, -1, e YMAX € o méaximo valor para cada linha, neste caso, 1.

[Y,PS] = mapminmax(X,YMIN,YMAX)
[Y,PS] = mapminmax(X, FP)
Y = mapminmax('apply’, X, PS)
X = mapminmax('reverse’,Y,PS)
dx_dy = mapminmax('dx_dy',X,Y,PS)

A fim de se obter o melhor resultado, portanto, diversos niveis de estrutura para a RNA
foram testados, alterando-se o nimero de nimero de neurénios na camada oculta, de 1 a 100.
A definicdo do nimero de neurdnios na camada oculta foi realizada através da comparacao do
valor do gradiente obtido ao final de cada etapa de treinamento. A situagdo com o nimero de
neurdnios que resultou no menor gradiente ao final da etapa de treinamento teve os seus dados
armazenados para a composicéo da estrutura da RNA. A Figura 44 ilustra um dos gréaficos

comparativos do gradiente descendente obtido.
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Figura 44 - Performance do treinamento da RNA.

A estrutura final da RNA modelada pode ser observada na Figura 45. A rede neural possui uma
camada de entrada, uma camada oculta e uma camada de saida. Embora a rede neural utilize 11
variaveis de entrada, a camada de entrada é composta de 21 neurbnios, pois as variaveis
trifasicas necessitam de um neurdnio de entrada para o dado de cada fase. A saida do sistema é
codificada, onde as saidas da RNA que estdo no intervalo [-1 1] sdo convertidas para o intervalo
[0 1]. Caso a RNA interprete um estado como ilhamento, a saida seré 0, caso interprete como
ndo ilhamento, a saida sera 1. Para ambas as metodologias de treinamento, Backpropagation
(BP) e Bayesian Regularization (BR), a estrutura que obteve os melhores resultados é composta

de apenas uma camada oculta com 15 neurdnios.
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Figura 45 — Estrutura final da RNA.

Para a etapa de testes foram utilizados os 25% da base de dados total separada
anteriormente, que ndo foram utilizados no treinamento e validacdo da RNA, correspondendo
a 29.250 dados.

Ap6s todos os cenarios simulados, a estrutura final da rede neural que obteve os
melhores resultados na etapa de testes foi obtida através do método Bayesian Regularization
(BR), com 15 neurdnios na camada oculta. O diagrama da estrutura final da Rede Neural

Artificial pode ser observado na Figura 46.
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Figura 46 — Estrutura final da Rede Neural Artificial.

55 AVALIACAO DOS RESULTADOS NA ETAPA DE TESTE DA RNA
Apo6s a definicdo da estrutura final avaliou-se o desempenho das RNA’s treinadas € 0
desempenho dos relés tradicionais de tenséo e frequéncia simulados, para cada dado de testes
alocado.
Conforme exposto anteriormente, foram utilizados 29.250 dados para testes, ou seja,
25% da base total de dados. Os dados de teste foram embaralhados conforme a mesma
metodologia utilizada no topico 5.4. Para o grupo de dados de teste, cada metodologia
identificou corretamente o seguinte nimero de dados:
e Bayesian Regularization (BR) — 29.163
e Backpropagation (BP) — 28.668
e Relés Tradicionais — 22.628
A taxa de assertividade na identificacdo dos estados operativos pelos relés tradicionais,
baseados em medidas de tensdo e frequéncia, comparadas as RNA’s utilizadas, pode ser
verificada na Tabela 28.

Tabela 28 - Taxa de assertividade dos métodos de identificacdo de ilhamentos nédo intencionais.

% ACERTOBP % ACERTOBR % ACERTO RELE
28668 29163 22628
98,01% 99,71% 77,36%
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Uma amostra comparativa da saida de cada metodologia, com a saida esperada do
sistema, pode ser observada na Tabela 29. A coluna SAIDA representa o estado real do sistema
elétrico, obtida pelas simulagBes no Simulink do sistema elétrico de 13 barras do IEEE. As
colunas BP e BR representam, respectivamente, os valores obtidos nas redes neurais treinadas
com as metodologias Backpropagation com gradiente conjugado e Bayesian Regularization. A
coluna RELE representa a saida obtida nos relés tradicionais simulados.

Tabela 29 - Amostra dos resultados para determinadas condi¢des da rede elétrica.

ESTADO DESCRICAO SAIDA BP ES BR RELE
9 DESCONEXAO EM B632 0 1 0 1 0
80 GD 2 - CENARIO 4 - DESCONEXAO EM B632- 0 0 0 0 0
671 - CARGAS ABERTAS EM B675

9 DESCONEXAO EM B632 0 1 0 1 0

55 GD 1 - CENARIO 3 - REDE OFF - B632-671 E 0 0 0 0 0
B645 OFF 20FV

74 GD 1- CENARIO 4 - REDE OFF E 0 0 0 0 0
DESCONEXAO EM B632-671

45 GD 1 - CENARIO 3 - DESCONEXAO ENTRE 1 1 1 1 1
B632 E B671 E DAS CARGAS B690 E B634

14 REDE OFF, B650 E B671 OFF 0 0 0 0 0

77 GD2- C~ENARIO 4 - DESCONEXAQO DA
GERACAO EOLICA B690 - 611, 652 E 645 OFF

67 GD 2 - CENARIO 4 - ABERTURA DAS 1 1 1 1 0
CARGAS EM 692, 675 E 634

59 GD 1 - CENARIO 3 - REDE OFF - B645 e 632- 0 0 0 0 0
671 OFF 2X EOLICA E 20GD

54 GD 1 - CENARIO 3 - REDE OFF - B632-671 OFF 0 1 0 0 0

67 GD 2 - CENARIO 4 - ABERTURA DAS 1 1 1 1 0
CARGAS EM 692, 675 E 634

15 B671 OFF 1 1 1 0 0

54 GD 1 - CENARIO 3 - REDE OFF - B632-671 OFF 0 1 0 0 0

5.6 PONTOS DE FALHA DAS METODOLOGIAS ADOTADAS

Cada metodologia apresentou falhas na identificacdo dos estados do sistema em cenarios
diversos, onde ndo necessariamente a metodologia que apresentou um percentual de acertos
maior é a que erra em menos estados operativos avaliados. Na abordagem utilizada, a
metodologia que apresentou um nimero total menor de falhas, Bayesian Regularization, errou,

em algum momento, em 10 estados operativos dos 80 simulados.
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O total de erros nos estados operativos, por metodologia adotada, pode ser observado

nas Tabelas 30 a 32.

Tabela 30 - Erros de reconhecimento para metodologia de treinamento BR.

< ESTADO ~
CENARIO OPERATIVO DESCRICAO TOTAL

1 15 B671 OFF 4
2 40 ABERTURA DO CIRCUITO EM B632 E B684 15
3 52 DESCONEXAO EM B632 3
1 17 FALTA FASE A-TERRA B671 2
3 41 GD 1 - CASO BASE 6
3 42 GD 1 - DESCONEXAO CARGA B690 10
4 69 GD 1 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B671 10
4 72 GD 1 - REDE OFF - 10XEOQLICA 18
3 46 GD 2 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B632 2
1 13 REDE OFF E B671 OFF 16

Tabela 31 - Erros de reconhecimento para a metodologia de treinamento BP com gradiente

conjugado.
. ESTADO ~
CENARIO OPERATIVO DESCRICAO TOTAL

3 52 DESCONEXAO EM B632 6
3 41 GD 1 - CASO BASE 23
3 42 GD 1 - DESCONEXAO CARGA B690 13
3 50 GD 1 - FALTA FASE B-C B646 69
3 55 GD 1 - REDE OFF - B632-671 E B645 OFF 20FV 30
3 54 GD 1 - REDE OFF - B632-671 OFF 67
4 63 GD 1 - DESCONEXAO DE 611, 652 E 645 19
4 69 GD 1 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B671 147
4 62 GD 1- REDEAO.8 pu 79
4 74 GD 1 - REDE OFF E DESCONEXAO EM B632-671 3
4 71 GD 1 - DESCONEXAO DA GERACAO EOLICA B690 12
3 46 GD 2 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B632 4
1 13 REDE OFF E B671 OFF 92
1 14 REDE OFF, B650 E B671 OFF 18
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Tabela 32 - Erros de reconhecimento para o relé de frequéncia/tensao simulado.

p ESTADO ~
CENARIO OPERATIVO DESCRICAO TOTAL

1 15 B671 OFF 473
2 37 DESCONEXAO DAS CARGAS B675 20 GD 487
2 32 FALTA FASE A-TERRA B671 395
2 38 FALTA TRIFASICA A-B-C EM B633 20GD 379
1 6 FALTA FASE A-TERRA B633 27
1 16 FALTA TRIFASICA A-B-C EM B671 31
3 47 GD 1 - FALTA FASE A-TERRA EM B671 (15s) 407
3 50 GD 1 - FALTA FASE B-C B646 511
3 46 GD 1 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B632 162
4 69 GD 1 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B671 535
4 75 GD 1 - FALTA TRIFASICA EM B632 68
4 62 GD 1-REDEAO0.8 pu 526
3 50 GD 2 - FALTA FASE B-C B646 103
3 46 GD 2 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B632 244
4 67 GD 2 - ABERTURA DAS CARGAS EM 692, 675 E 634 477
4 69 GD 2 - FALTA TRIFASICA A-B-C EM B671 415
4 75 GD 2 - FALTA TRIFASICA EM B632 309
4 62 GD 2 -REDEAO0.8 pu 540
4 72 GD 2 - REDE OFF - 10XEOQLICA 533

Analisando-se o desempenho geral das metodologias desenvolvidas, verifica-se a alta
assertividade das redes neurais, para ambos os algoritmos de treinamento, na deteccdo de
ilhamentos ndo intencionais e na correta identificacdo dos estados de ndo ilhamento. Porém,
também se identificam alguns cenarios onde todas as RNA’s propostas erraram em algum
momento, como o caso base do cenario 3, no qual o relé de frequéncia/tensdo ndo errou para
este estado. Este caso pode ser explicado pela elevacdo dos niveis de tensdo na geracdo
distribuida fotovoltaica, em virtude da presenca de um gerador edlico no sistema, o que levou
a um erro de interpretacdo da RNA. De igual modo, as duas metodologias baseadas nas redes
neurais artificiais erraram em alguns pontos durante a desconexao da carga no barramento B690
do cenario 3, enquanto o relé de frequéncia/tensdo também ndo apresentou erro de

reconhecimento para este caso.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacéo teve por objetivo a elaboragéo de um sistema complementar de detec¢éo
de ilhamentos ndo-intencionais em gerac¢do distribuida utilizando as Redes Neurais Artificiais,
visando minimizar os erros de detec¢do das técnicas passivas tradicionais. O método proposto
avalia o estado operativo do sistema no ponto de interconexdo do gerador distribuido e as
informagdes referentes aos mesmos, se tratam-se de ilhamentos, chaveamentos, faltas,
desconexdes entre outros cenarios possiveis dentro de um contexto de insercdo de geradores
distribuidos em baixa e média tensdo, para entdo com estas informacdes realizar o treinamento,
validacdo e teste das Redes Neurais Artificiais.

Inicialmente, realiza-se uma contextualizagdo das motivacdes para a insercdo de fontes
renovaveis no ambito energético mundial, os fatores que alavancaram a difusdo de fontes
edlicas na Europa devido a crise do petréleo da década de 70, como também os fatores que
inviabilizaram por décadas a utilizacdo da geracdo de energia fotovoltaica, devido aos baixos
investimentos e alto custo desta fonte.

Em seguida foram expostos o cenario da geracao distribuida no Brasil e no mundo, 0s
aspectos pertinentes a reducdo de custos dos equipamentos necessarios a esta modalidade de
geracdo, a evolucdo exponencial do nimero de clientes com geracdo distribuida no Brasil, em
especial nos ultimos dois anos, e a perspectiva futura para este segmento. Aborda-se entdo as
dificuldades associadas a expansdo da geracdo distribuida, em especial a nivel residencial de
baixa tenséo, onde devido a auséncia de planejamento por parte das distribuidoras para receber
esta modalidade de clientes em suas redes, pode resultar em riscos para a populagéo e equipes
técnicas que trabalham no sistema de distribuicdo, devido a problematica dos ilhamentos néo
intencionais.

Este trabalho faz uma abordagem sobre as metodologias atuais para a deteccdo de

ilhamentos ndo intencionais e o contexto das novas metodologias propostas, que abordam,
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inclusive, técnicas de aprendizagem supervisionada, com destaque para as Redes Neurais
Avrtificiais. E desenvolvido um sistema de deteccio de ilhamentos ndo intencionais através da
utilizacdo de uma Rede Neural Artificial, treinada com dados extraidos da operacao do sistema
elétrico em diferentes condicOes operativas. Através do software MATLAB/SIMULINK, simula-
se as condi¢des de operacdo dos sistemas de distribuicdo com diferentes niveis de insercao de
fontes renovaveis, onde sdo simulados ilhamentos e ndo ilhamentos, obtendo-se assim uma base
de dados robusta para o treinamento das Redes Neurais Artificiais.

A fim de exemplificar a metodologia desenvolvida para a deteccdo de ilhamentos néo
intencionais, utiliza-se um sistema elétrico de 5 barras. Para tanto, foram simulados diversos
estados operativos no sistema elétrico, a fim de se coletar variaveis como frequéncia, tensdo e
poténcia no ponto de interconexdo do gerador distribuido com o sistema elétrico. Estes dados
foram utilizados no desenvolvimento de uma Rede Neural Artificial através de duas
metodologias de treinamento distintas, Backpropagation com gradiente conjugado e Bayesian
Regularization. Verificou-se uma taxa maxima de acertos de 87% através da metodologia
Bayesian Regularization, de onde concluiu-se que para se desenvolver uma RNA mais robusta
e eficiente, dever-se-ia simular um ndmero maior de cendarios operativos e, em paralelo,
considerar faixas maiores de tempo da onda senoidal para a coleta dos dados.

Posteriormente, aplicou-se a mesma metodologia em um sistema de distribuicdo de
maior porte, o IEEE 13 barras, considerando quatro cenarios operativos distintos, com a
insercdo de geradores distribuidos nos barramentos de média e baixa tensdo. Foram simulados
ao todo 80 estados operativos e coletados 120.000 dados, cada um representando uma situagéo
de ilhamento ou ndo ilhamento. Em paralelo a estas simulagdes, foi modelado e avaliado o
desempenho de um relé tradicional, baseado em medidas de frequéncia e tensao, e configurado

conforme as Normas de Conexdo do Acessante da Enel.
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A base de dados obtida nas simulagdes foi utilizada para o desenvolvimento das Redes
Neurais Artificiais através das metodologias de aprendizagem supervisionada utilizadas
anteriormente no sistema 5 barras. A melhor estrutura de RNA obtida foi através da
metodologia Bayesian Regularization, utilizando-se uma RNA com 15 neurénios na camada
oculta, 21 varidveis de entrada e um neurdnio na camada de saida. Obteve-se uma taxa de
acertos de 99,71% para o melhor modelo de Rede Neural Artificial.

O sistema desenvolvido utilizou uma taxa de amostragem de dados superior a utilizada
pelos métodos convencionais, o que potencializou os resultados, permitindo a RNA identificar
com mais precisdo os estados operativos do sistema elétrico. Um ponto de melhoria reside na
realizacdo do treinamento da RNA utilizando dados obtidos da rede elétrica considerando uma
taxa de amostragem similar a dos relés passivos convencionais, a fim de tornar o sistema apto
a implementacdo em uma aplicacao real.

O desempenho do sistema foi considerado satisfatorio quando comparado aos sistemas
de deteccdo de ilhamentos passivos convencionais, pois além de identificar com mais precisdo
as situacdes de ilhamento ndo intencional, apresentou um reduzido namero de acionamentos

desnecessarios decorrentes de erros na identificacdo dos estados operativos do sistema elétrico.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Prop0e-se para evolucOes futuras que esta abordagem seja expandida, com a simulacéo
em sistemas mais robustos como o IEEE 123 barras e a insercéo de dez geradores distribuidos
ou mais, a fim de se obter uma RNA apta a operar em qualquer cenario.

Sugere-se aplicar uma rotina de correlacédo de dados a fim de identificar as entradas mais
relevantes para o desenvolvimento da RNA. Desta maneira, o sistema desenvolvido seria mais
simples, exigiria menor tempo de processamento e a aplicacdo em hardware seria facilitada.

Prop6e-se levantar o conjunto de dados de operacéo do sistema elétrico considerando a
variacdo da irradiancia e da velocidade do vento durante um intervalo diario, através do uso da
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ferramenta Signal Builder do Simulink, onde é possivel programar alteracdes temporizadas para
estas variaveis.

Sugere-se também elaborar a Rede Neural Artificial em Linguagem C ou similar, e
embarcé-la em um dispositivo microprocessado, como o Arduino ou Raspberry Pi. Este
hardware poderia ser testado em situacdes reais de operacdo e acoplado em um relé comercial,
elevando a sua eficiéncia na deteccdo de ilhamentos ndo intencionais da GD e minimizando

acionamentos indevidos.
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ANEXO 1

Tabela 33 — Dados do transformador entre os barramentos 633 e 634.

Parametro Valor
Poténcia Nominal 500 kVA
Frequéncia Nominal 60 Hz
Tensdo Nominal 4160 V/480 V
Conex0es Yo/Yg
Induténcia de sequéncia positiva (L1) 0,01
Resisténcia de sequéncia positiva (R1) 0,0055
Induténcia de sequéncia positiva (L2) 0,0099
Resisténcia de sequéncia positiva (R2) 0,0055
Resisténcia de magnetizacdo (Rm) 500 pu
Tabela 34 — Injegdes de poténcia do sistema IEEE 13 barras.
CARGA FASE-A FASE-B FASE-C
BARRA ["CONEXAO-
MODELO kw | kvar | kW kvar kW | kvar
634 Y-PQ 162,86 |114,93|121,78| 92,95 |121,84| 93,07
645 Y-PQ 0 0 [170,53|125,09 0 0
646 D-Z 0 0 ]230,22| 131,97 0 0
652 Y-Z 127,9 | 85,79 0 0 0 0
671 D-PQ 383,7 [219,95| 383,7 | 219,95 | 383,7 |219,95
675 Y-PQ 486,02 1189,07| 68,21 | 60,55 [289,91|212,65
692 D-I 0 0 0 0 170,53 |151,38
611 Y-I 0 0 0 0 170,53 | 80,74
Tabela 35 — Inje¢des de poténcia de cargas distribuidas.
CARGA FASE-A FASE-B FASE-C
BARRA | BARRA| CONEXAO-
MODELO kW | kvar | kW | kvar | kW | kvar
632 671 Y-PQ 16,48 | 9,45 | 66,4 |38,06| 116,97 | 67,05
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Tabela 36 — Injecdo de poténcia reativa dos capacitores.

675

200

200

200

611

100
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