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Abstract: Standard 1547 by IEEE recommends that a distributed generation device should
be able to detect an island and cease to energize in no more than 2 seconds. To follow this
recommendation, this work presents an island detection method based on grid impedance
estimation using recursive least squares. The voltages and currents measured are converted to
dq coordinates before being utilized in the island detection algorithm. MATLAB and Simulink
simulation results with the performance of estimated grid and load resistances and reactances
and island detection signals are presented. The presented method is robust to measurements
noise, and the island detection is fast and precise, allowing the equipment to cease to energize
within the recommended time.

Resumo: O padrao 1547 do IEEE recomenda que um dispositivo de geragao distribuida seja
capaz de detectar uma ilha e interromper a energizacao da rede em menos de 2 segundos. A fim de
cumprir tal recomendagao, este trabalho apresenta um método de detecgao de ilhamento através
da estimacdo da impedancia da rede utilizando minimos quadrados recursivo. As medidas de
tensao e corrente sao convertidas para coordenadas dq antes de serem utilizadas no algoritmo de
detecgdo de ilha. Sdo apresentadas simulacoes no MATLAB e Simulink mostrando o desempenho
da estimativa dos parametros de resisténcia e reatancia da linha e da carga e também o sinal
de detecgao de ilha. O método apresentado é robusto a ruidos nas medigoes e a detecgao de
ilha é precisa e rapida, permitindo que o equipamento seja desenergizado dentro do tempo

recomendado.
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detection; Distributed Generation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ocorre uma crescente procura por fontes
de energia renovaveis, como a solar, a edlica e a cé-
lula combustivel, aumentando a geragao distribuida (GD)
(do Prado et al., 2019). Entretanto, vérios cuidados devem
ser tomados ao operar com os recursos de GD conectados
ao sistema elétrico de poténcia, estabelecidos pelo padrao
1547 do Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE) (IEEE, 2018). Um dos aspectos abordados no
padrao é o comportamento especial que a GD deve ter
quando ocorrer uma ilha. O préprio padrao 1547 define
o ilhamento como uma condi¢ao na qual uma porg¢ao do
sistema elétrico de poténcia é energizado somente por um
ou mais sistemas de geracao local, através do ponto de
acoplamento comum (PAC), enquanto que o restante do
sistema elétrico fica eletricamente isolado.
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O ilhamento pode ser intencional ou ndo. Quando a ilha
é nao-intencional devido a falhas na rede principal, a GD
pode trazer riscos a seguranga de pessoas e equipamen-
tos se operada inadequadamente (Walling e Miller, 2002).
Desta forma, é fundamental que a deteccao de ilhamento
seja rapida e eficiente para que os dispositivos de GD
possam alterar seu comportamento e se adequar as condi-
¢oes definidas pelo padrao 1547, garantindo funcionamento
seguro. O padrao define que sistema de controle e monito-
ramento da GD deve detectar a ilha nao intencional e in-
terromper a energizagao em menos de 2 segundos, podendo
ser estendido para no maximo 5 segundos, mediante acordo
com o operador local do sistema elétrico de poténcia.

Existem diversos métodos para deteccao de ilhas, que
podem ser classificados em locais ou remotos. Os métodos
remotos sdo altamente confidveis, porém mais caros. J&a
os métodos locais podem ser classificados em passivos,
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ativos ou hibridos e cada uma dessas categorias tem suas
vantagens e desvantagens (Mahat et al., 2008). Os métodos
passivos, por exemplo, tém como vantagens tempo de
deteccao curto, nao perturbam o sistema e sao precisos
quando h& grande diferenca entre geracao e demanda no
sistema ilhado. Como desvantagem, a ilha é dificil de ser
detectada quando a poténcia da carga local e da geracao
sao préximas. Além disso deve-se tomar cuidado ao definir
os limiares de deteccdo para evitar falsos positivos. A
Figura 1 resume a classificagao dos métodos de deteccao e
suas vantagens e desvantagens.

Varios trabalhos que exploram esses métodos de detecgao
sao encontrados na literatura. O trabalho de Liu et al.
(2015), por exemplo, usa um método passivo e trata
especialmente dos casos em que a poténcia da carga local
é proxima da poténcia de saida da GD. Neste caso, os
autores detectam a ilha estimando a impedancia da rede
através de medidas de tensao e corrente, porém com a
frequéncia fundamental retirada através de um filtro. A
impedancia é estimada utilizando Minimos Quadrados
Recursivos (MQR) e posteriormente utilizada como dado
de entrada para um classificador de regressao logistica
previamente treinado, que indica se ha uma ilha ou nao.

J4 o trabalho de Jarraya et al. (2019) propde estimar a
impedancia da rede de maneira online, utilizando medidas
de tensao e corrente para estimar a impedancia da rede
através do método de MQR. Utilizando a impedancia da
rede estimada e o valor da impedéancia da carga local, o
autor estima a impedancia do PAC. Caso a impedancia do
PAC seja muito préxima a da carga local, entao o sistema
encontra-se ilhado. Essa metodologia é interessante por
nao necessitar de treinamento prévio de algum classifi-
cador, como no trabalho de Liu et al. (2015), ter baixo
custo e também ter facilidade de implementacao, conforme
exposto por Mahat et al. (2008). Deve-se, entretanto, ava-
liar com cuidado a definigao do limiar de deteccao para

evitar falsos positivos, mas manter a regiao de nao deteccao
pequena.

Este trabalho apresentado um algoritmo para detecgao
de ilhamento com légica semelhante a de Jarraya et al.
(2019), porém utilizando medidas de tensdo e corrente em
coordenadas dq para estimar impedancia da rede e também
da carga local. Nas segOes seguintes serao apresentados
a descricao do sistema elétrico analisado, a metodologia
para deteccao de ilhamento, os resultados obtidos em
simulagoes, as conclusoes e referéncias consultadas.

2. SISTEMA ELETRICO E ALGORITMO DE
DETECCAO

2.1 Sistema Elétrico

O sistema elétrico considerado neste trabalho é mostrado
na Figura 2. Neste sistema, v;,, representa um inversor
conectado a rede de distribuicao através de um filtro
LCL. A tensdo do alimentador é representada por v,.
A impedéncia do alimentador (Z,) é modelada por uma
resisténcia R, em série com uma indutancia L,. No mesmo
ponto de conexao do conjunto formado pelo inversor e
pelo filtro, é conectada uma carga (Zjoqq), modelada como
RLC série. As medidas que serao utilizadas no algoritmo
de deteccao sao vg, Vpcc, tg € liny, transformadas para
coordenadas dq.

Apébs coletadas as medidas, vpoe passa por um Second
Order Generalized Integrator (SOGI) e por um Phase-
Locked Loop (PLL) para criar um sistema em coordenadas
dg ficticias (Kulkarni e John, 2013a) (Kulkarni e John,
2013b). O SOGI atua como filtro e apresenta como saida
dois sinais senoidais: vpcc o € VPcc g, sendo que vpcoc o
é sincronizado com a componente fundamental de vpoc, €
vpcc g € vpoc o atrasado de 90°. O PLL utiliza as duas
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Figura 1. Classificagao dos métodos de detecgao de ilhamento.
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Figura 2. Representagao do sistema elétrico em estudo.

saidas do SOGI para aplicar em uma transformada af
para dq e posteriormente um controlador PI para gerar um
sinal wt sincrono. Nesse sistema, uma senoide sincronizada
com vpoco é mapeada para um valor constante no eixo d,
enquanto que uma senoide atrasada em 90° é mapeada
para um valor constante no eixo q. A Figura 3 mostra o

diagrama de blocos do SOGI e do PLL.

As outras medidas (vg, ig € i;n,) passam também por um
SOGI e em seguida aplica-se transformada «f para dq,
utilizando o sinal wt proveniente do PLL para obter seus
valores em coordenadas dgq.

2.2 Algoritmo de Detec¢ao

A detecgao da ilha se baseia em monitorar o médulo da
impedancia no ponto de conexao do inversor. Neste ponto,
Zpcco pode ser calculada através do paralelo entre as
impedancias estimadas Z; e Zj,qq, conforme (1).

Zngoad (1)

Caso ocorra ilhamento, Z, torna-se muito elevada e Zpcc
tende ao valor de Zj,qq. Desta forma, caso o médulo de
Zpoco esteja proximo ao de Zj,q4, O sistema encontra-
se ilhado. O fluxograma da Figura 4 mostra a ideia do
algoritmo implementado.

2.8 Minimos Quadrados Recursivo com Fator de
Esquecimento

Para estimar n parametros utilizando a técnica de MQR,
parte-se de um modelo com o formato mostrado em (2),
onde W, 1)(k) é o vetor de regressores, 0(,,x1)(k —1) é o
vetor de pardmetros a serem estimados e £(k) é o residuo

! !

Estimar R, e Estimar R e
Xg com MQR X com MQR

Z!/ | | Zluad
Y

Célculo

de Z PCC

Y v

Figura 4. Fluxograma do algoritmo de deteccao.

gerado pelo modelo. A estimativa é feita realizando os
passos descritos na Tabela 1.

y(k) = O(k)" Ok — 1) + £(k) (2)
Tabela 1. Resumo do Algoritmo MQR.

Definicao de Variaveis:

n numero de parametros a serem estimados
k iteragdo atual
0(k)nx1  vetor de parametros estimados

P(k)nxn matriz de covariancia

Upyx1 vetor de regressores

E(k) inovagao do erro

K(k) ganho

A fator de esquecimento
Inicializacao de Parametros:

6(0) = [0]nx1

P(0) = alpxn (e é um escalar grande)
Para k = 1,2, ... calcular:

Ek)=Y (k) —U(E)Tok—-1)

K(k)=[P(k—1)- (k)] - A+ V(K)T - Pk —1) - ¥(k)]
0(k) =0(k— 1)+ K(k) - E(k)

P(k)=1/A-[P(k—1)— K(k)- U (k)T - P(k —1)]

Figura 3. Diagrama de blocos do SOGI e do PLL
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2.4 Estimativa de Zg

O modelo utilizado para estimar os termos de R, e X
é obtido a partir da relagao entre tensao e corrente em
regime apresentada em (3). Utilizando coordenadas dq,
obtém-se o sistema mostrado em (4).

Uglevg - Upccloo == Rgigl - Gig +ngigZ - gig (3)

{Rg[gd — Xglgq=Vga—Vpcc.ad (4)
Rg]g-q + Xg[g.d = Vg.q - VPCC.q

Manipulando o sistema (4), encontram-se as equagoes (5) e
(6). Para estimar X, e Ry, primeiramente aplica-se MQR
para resolver (5), utilizando IgQ. a4+ 192, g COIMO regressor
[§ Igld(Vg.q — Vpcc,q) — Igiq(Vg,d — VPCCAd) como sal’da,
estimando X,. Depois, resolve-se (6), utilizando I, 4 como
regressor e Vy g —Vpcc.q+Xglg.q4 como saida para estimar
R,.

Ig.d(Vg.q - VPCC.q) - Ig~q(Vg.d - VPCC.d)
Vg.d - VPCC.d + XgIg.q = Ig.ng (6)

Vale ressaltar que o modelo obtido leva em consideracao
a presenca de corrente circulando na rede elétrica. Caso
o inversor forneca corrente suficiente para suprir a carga,
ig se torna muito pequena, o que faz com que os vetores
de regressores se tornem também pequenos, podendo levar
a erros na estimacao dos parametros devido a problemas
numéricos. Isto proporciona uma regiao de nao detecgao
(NDZ) no algoritmo, comumente encontrada nos métodos
passivos como mostrado nas caracteristicas da Figura 1. O
fator de esquecimento utilizado na estimativa de Z, foi de
0,9.

2.5 Estimativa de Zyoaq
De maneira semelhante ao caso de Z;, o modelo para

estimativa de Zj,q.q é obtido pela relagao entre a tensao
e corrente em Zj,q4, em regime, apresentada em (7). Na

equagao, ij,qq nao € medida, mas calculada a partir de
ig — tiny. Em coordenadas dq, obtém-se (8).

vpcc 0% = Rijpadl — Bitoad + X ti0adl — Bitoaa  (7)

{RIload.d — X1ipad.q = VPcc.d (8)
Rljpad.q + X1joad.a = VPcc.q

De maneira andloga ao caso de Z,, manipula-se (8) para
obter (9) e (10). Aplica-se entao MQR a (9) para estimar
X e posteriormente & (10) para estimar R.

lioad.dVPcc.qg — livad.dVecc.a = Unaa.a + Llivaa.q) X (9)
Vecco.a + X1ioad.q = Licad.alR (10)

Destaca-se que o modelo obtido considera uma corrente
circulando na carga, portanto caso esta seja muito pequena
podem ocorrer problemas numéricos. O fator de esqueci-
mento escolhido para estimacao de Z;,qq foi de 0,992.

3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para realizacao das simulacoes foram considerados diver-
sos cendrios, descritos na Tabela 2. Outros parametros do
sistema elétrico foram mantidos constantes e sdo apresen-
tados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros do Sistema Elétrico

Grandeza Simbolo Valor
Frequéncia da rede f 60Hz
Tensao da rede Vg 127,28 20°VRrMm s
Tensao do inversor Vinw 128,6920,0573°Vrrrs
Ruido branco Média 0
gaussiano B Variancia 0, 1
. Int~crvalo cniiro T, 0, 1ms
estimagdo de parametros
Ganho de K 1/180 para tensoes
normalizacao 1/45 para correntes
Ganho do SOGI Ky 1,414
Frequéncia nominal w 376,99rad
Ganho Proporcional PLL Kp 376,99
Ganho Integral PLL Kr 13,16

Tabela 2. Descri¢ao dos Cendrios Avaliados.
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. Z1oad muda em 0.2s Z4 muda em 0.6s
Tipo n® Inicio Final Im’ciog Final
R=14Q R=28Q Ry =0,50Q Ry =1Q
Sem Rufdo | 1 L=10"2H L=2-10"2H Ly=10"3H Ly=2-10"3H
C=3.-1073F | C=6-103F
R=4Q R=28Q Ry = 0,50 Ry = 1Q
2 L=10"2H | L=2-10"2H Ly=10"3H | Lyg=2-10"3H
C=3.-1073F | C=6-103F
R =380 R =16Q Ry =1Q Mantém o
ComRuido | 3 | L=2-10"2H | L=4-10"2H | Ly =2-10"%H valores
C =0F Mantém
R=28Q R=16Q Ry =1Q Mantém os
4 L=0H Mantém Ly=2-10"3H anien os
C=6-10"3F | C=3.1073F valores
R=14Q R=28Q Ry = 0,50 Linha
5 L=10"2H L=2-10"2H Ly=10"3H Ab
C=3-103F | C=6-10"3F erta
. R=280Q R =160 Ry =1Q .
Comlﬁ”l“‘do 6 | L=2-10"2H | L=4-10"2H | Ly=2-10"3H j];nhta
¢ Hha C =0F Mantém erta
R=28Q R=16Q Ry =19 Linha
7 L=0H Mantém Lg=2-1073H Abert
C=6-10"3F | C=3-10"3F erta
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No primeiro cendrio nao foi adicionado ruido na medicao,
a fim de verificar a eficicia do algoritmo, enquanto que
nos outros foi adicionado um ruido branco gaussiano de
média 0 e variancia 0,1 nas medigoes de tensao e corrente.
A Figura 5 mostra os valores de R, e X, estimados durante
o teste, enquanto a Figura 6 mostra os valores de R e X.
Ambos os valores estimados sdo préximos aos parametros
reais. Observa-se que a troca de impedéncia de carga causa
leve perturbacao na estimagao dos parametros da rede.

3 . . Rg —_— Rg real
- Rg estimado
2 L
1t f
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X —Xg real
1 [¢] - = = X estimado
9
d
0.5 i
LU n
I
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 5. Parametros real e estimado de Z; no cenédrio 1.

R —Rrreal
15 = = =R estimado
10§ o~
h -
5 h !
0 ! I ! I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X real
X
10 T T T - — —X estimado
7
5t /
4
r
ot I [ [ i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 6. Parametros real e estimado de Z;,,4 no cenario
1.

Do segundo cendrio em diante foi adicionado ruido na
medigao para simular imprecisao dos sensores de tensao
e corrente. Para visualizagao dos efeitos do ruido nas
medidas de tensao e corrente, a Figura 7 mostra o com-
portamento da tensao e corrente da rede préximo aos seus
valores de pico. A Figura 8 e a Figura 9 mostram os valores
dos pardmetros de Z; e Zjoqq, respectivamente, obtidos
neste teste. Observa-se que o comportamento dos valores
estimados para Z; e Zj,.q sdo quase idénticos ao caso
sem ruido, demonstrando que a estratégia adotada neste
trabalho possui excelente robustez ao ruido de medigao
inserido.

Por fim, serao apresentados os resultados do cendrio 7. Os
parametros estimados para impedancia da rede e carga sao
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Figura 7. Efeito do ruido sobre os picos de vq € 1.
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Figura 8. Parametros real e estimado de Z, no cendrio 2.

15 R R rea.l
= = =R estimado
10 o~
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5 L_l’
0 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X X real
10 T T ™ = = =X estimado
/
5F ’
/
—
ot i 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 9. Parametros real e estimado de Zj,,q no cendrio
2.

mostrados nas Figuras 10 e 11, respectivamente. Observa-
se que apds abertura da linha, os valores estimados para
Z4 oscilam muito. Por causa disto, apds detectada a ilha
foram observados falsos negativos no sinal de detecgao,
motivo pelo qual foi adicionada uma légica a mais de modo
a eliminar falsos negativos de curta duracdo. Assim, para
zerar novamente o sinal apds detectada a ilha, é necessario
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que algoritmo resulte em “nao-ilhado” por um intervalo de
50ms (3 ciclos de rede, para sistemas a 60Hz). Quanto aos
parametros da carga Zj,qq, os valores estimados de R e X
continuaram préximos aos reais apds abertura da linha.

Por fim a Figura 12 mostra o sinal de deteccao de ilha-
mento. Observa-se que a ilha foi rapidamente detectada,
apés 17.7ms, pouco mais de 1 ciclo de rede.

R
3 . . g o Rg real
||5 --- Rg estimado
2F i

1 {4
" "I'i i Wi h R b
0 ) . RN
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X
2 9 VL
l'
) VN TRT I T
1r " . L LR AN L RISEN] B
L v  J
I TR LI A
0 L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 10. Parametros real e estimado de Z, no cenario 7.

—Rreal
20 T T R — — = =R estimado
’
10 ! -
O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.5 X X real
0k " = = =X estimado
05 -J‘.,‘-\-.-_' 1‘. 1
Ak 1
-1.5 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 11. Parametros real e estimado de Z;,,q4 n0 cenario
7.

Detecgao de Ilha em 17.7ms

T [ ]
: X:0.6177 llha real
! 0 = = = llha detectada
AR
1
0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1
Tempo(s)

Figura 12. Deteccao de ilha no cenério 7.

Os outros testes realizados possuem resultados semelhan-
tes, de modo que nao serao mostrados graficos destes.
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Entretanto, o tempo de detecgao da ilha difere entre os ce-
narios. Para o cendrio 5, a ilha foi detectada apods 14, Tms,
enquanto que no cendrio 6 em 19, 7ms e no 7 a detecgao
ocorre em 17,7ms.

Outro ponto a ser destacado é que para valores menores de
corrente na rede, a detecgao fica mais dificil. O algoritmo
nao consegue detectar a ilha quando o valor RMS de i,
fica em torno de 0,4A, formando uma NDZ quando a
corrente é baixa. Para valores de corrente entre 0,44 e
0,6A ocorre detecgao, porém com falsos negativos. Para
correntes acima de 0,6A4, a deteccao ocorre corretamente.
Para demonstrar isso foi realizada uma simulacdo com
carga resistiva de R = 2012 e pardmetros da rede Ry =
10 e L, = 2-107°H. Quando vy, ¢ ajustado para
126,92/0,4010°Vgys, tém-se a corrente da Figura 13,
com detecgao realizada corretamente em 22 6ms. Porém
quando v, = 126,92/0,5157°Vrrs, tém-se a corrente da
Figura 14, e a deteccao ocorre com erros. Por fim, quando
Vine = 126,92/0,5730°VRr s, tém-se a corrente da Figura
15, e nao ocorre deteccgao.

1y (060Agyg)

ig com ruido

0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s)

Deteccgao de llha em 22.6ms

0.4 0.42

05t lIha real
— — = llha detectada
0 -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo(s)

Figura 13. Corrente e deteccao de ilha com v, =
126,92/20,4010°Vgrs.-

i (0.47A
gn

RM§) |

ig com ruido

-2 .
0.4 0.42

0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s)

Deteccao de llha em 46.2ms

T
1 : :
05t : : 1 lIha real
| . : - — - llha detectada
0 __I 1_ |.__| I__I_
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo(s)

Figura 14. Corrente e deteccao de ilha com v, =
126,92/20,5157°Veirs-
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1 -
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0 ________________ -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 15. Corrente e detecgao de ilha com wvj,, =
126,92/0,5730°VRrrs.-

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia para detecgao
de ilhamento através da estimacao da impedéancia da rede
utilizando a técnica de minimos quadrados recursivo com
fator de esquecimento. A estratégia de detecgao proposta
utiliza SOGI e transformada «af para dq nas grandezas
de tensao e corrente medidas, que em conjunto com o
algoritmo de MQR permite que os valores estimados de
impedancia da rede e carga sejam robustos a ruidos de
medigao, conforme os resultados apresentados.

Observa-se que o algoritmo estima com boa precisao os
parametros de Zg, Zjoqq € destaca-se que nas simulagoes
realizadas as ilhas foram detectadas rapidamente (em
menos de 23ms). Tal rapidez na detecgdo permite que o
equipamento atenda & recomendagao da norma 1547 do
IEEE de interromper a energizacao em menos de 2s. Além
disso, o algoritmo apresentado possui uma baixa NDZ,
sendo que a corrente i, pode atingir valores menores que
1ARrms e a deteccao ocorrer corretamente.

Por fim, sugere-se como melhoria futura a comparacao
do algoritmo desenvolvido com outras técnicas passivas,
a fim de avaliar se possui melhor desempenho que outros
métodos de deteccgao.
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