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Resumo — Este artigo apresenta um método para detecção 

de ilhamento em geração distribuída (GD) baseado em 

processamento estatístico de sinais. Foi utilizado um modelo em 

MathWorks Simulink de uma matriz fotovoltaica (PV) de 250 

kW conectada à rede de distribuição para simular o 

comportamento do sinal de tensão trifásico no ponto de 

acoplamento comum (PAC) sob a operação nominal, condição 

de ilhamento e condição de falta usando diferentes composições 

de carga. Foi utilizada a Análise de Componentes Principais 

para extrair os eventos transitórios dos sinais de tensão e então 

foram utilizados cumulantes de segunda, terceira e quarta 

ordens para gerar parâmetros e os melhores foram selecionados 

utilizando a Razão Discriminante de Fisher (RDF). Foi 

observado que, para esta configuração, usando apenas o 

primeiro atraso do cumulante de segunda ordem, foi alcançada 

uma taxa de detecção de 100% para as condições de ilhamento 

e também para a classificação da ocorrência de falta, 

independentemente da diferença de potência entre a carga e a 

GD. 

Palavras-chave — detecção de ilhamento, geração distribuída, 

análise de componentes principais, estatísticas de ordem superior, 

cumulantes, matriz fotovoltaica, razão discriminante de Fisher. 

I. INTRODUÇÃO 

A crescente preocupação com a geração sustentável de 
eletricidade tem encorajado a adoção de sistemas de Geração 
Distribuída [1]. No Brasil, a geração por fontes eólicas e 
solares correspondem atualmente a aproximadamente 15% da 
potência supervisionada e 23% da potência concedida na 
matriz energética brasileira [2]. A Associação Brasileira de 
Geração Distribuída (ABGD) anunciou que em 2021 o Brasil 
alcançou 5 GW de potência instalada em GD, com mais de 
400 mil conexões e mais de 500 mil unidades consumidoras e 
estima que, mesmo com a crise gerada pela pandemia de 
corona vírus, até o final do ano se alcançará 7 GW de potência 
[3]. 

A integração dessas novas fontes através de GD nos 
sistemas de energia elétrica representa uma mudança no 
paradigma de geração no Brasil e no mundo [4], entretanto, 
isto traz consigo o surgimento de novos problemas que 
precisam de atenção. Um destes problemas é a ocorrência de 
ilhamentos não intencionais. 

Ilhamento é uma condição em que parte da rede de 
distribuição é desconectada do sistema e as unidades 
consumidoras ainda são energizadas por uma ou mais GD 
conectadas a elas como mostrado na Fig. 1. Os principais 
problemas associados com a condição de ilhamento não 
intencional são [5]: 

• Ameaça à segurança de técnicos que fazem a 
manutenção do sistema; 

• Perda dos parâmetros de controle, como tensão e 
frequência da rede, pela concessionária; 

• Perda de coordenação dos dispositivos de proteção 
contra curtos-circuitos dentro da ilha; 

• O subsistema ilhado pode apresentar condições 
inadequadas de aterramento; 

Os autores gostariam de agradecer à UFJF (Universidade Federal de 

Juiz de Fora) e à CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 

Nível Superior) pelo suporte e financiamento deste trabalho. 
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Fig. 1. Concepção simples de Ilhamento. As Áreas Ilhadas 1, 2 e 3 são 

formadas ao se abrir os disjuntores 1, 2 e 3, respectivamente. Fonte: 

adaptado de [7]. 
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• Ilhas energizadas podem interferir com a restauração 
(manual ou automática) do suprimento de energia aos 
consumidores. 

Apesar de não existirem testes específicos para operações 
de ilhamento, é possível se basear em alguns padrões 
internacionais tal qual o IEEE Std. 1547-2003 [6], que 
determina os padrões para tensão e corrente no ponto de 
acoplamento comum (PAC) além de especificar que o sistema 
de GD deve ser desconectado dentro de 2 segundos quando 
um ilhamento ocorrer. 

Vários métodos de detecção de ilhamento (MDI) foram 
propostos ao decorrer dos anos, os quais podem ser 
classificados de maneira mais ampla como métodos clássicos 
e modernos. Os primeiros podem também ser sub-
classificados como passivos, ativos, híbridos ou remotos, 
enquanto os últimos são baseados em processamento de sinais 
e classificadores [7]. Os métodos clássicos passivos, sendo o 
Rate of Change of Frequency (ROCOF) [8,9] um dos mais 
comuns, são baseados na medida de certos parâmetros, como 
a frequência, no PAC ou terminais da GD e comparados com 
limiares pré-determinados para detectar o ilhamento. Apesar 
de apresentarem um baixo custo de implementação e tempos 
de detecção rápidos, estes métodos sofrem com disparos por 
ruído e grandes zonas de não detecção (ZND), isto é, a região 
de operação de um MDI em que o ilhamento não pode ser 
determinado [7]. Com uma ZND menor, mas com a 
inconveniência de causar degradação da qualidade de energia 
da rede, os métodos ativos são baseados em enviar um sinal 
de distúrbio para algum parâmetro da rede e monitorar os 
efeitos deste sinal no PAC. Alguns dos MDI mais comuns 
nessa categoria são o Slip Mode Frequency Shift (SMS) 
[10,11,12], Active Frequency Drift (AFD) [13,14,15], Sandia 
Frequency Shift (SFS) [12,16,17] e Sandia Voltage Shift 
(SVS) [12,18]. As abordagens híbridas no braço clássico dos 
MDI tentam combinar ambas técnicas passivas e ativas para 
se obter as vantagens desses métodos. Normalmente, a técnica 
ativa é aplicada apenas depois de uma detecção de ilhamento 
passiva, diminuindo os efeitos na qualidade de energia e 
alcançando uma ZND baixa [7]. Feedback positivo (PF) e 
desbalanços de tensão (VU) [19], mudança de tensão e 
potência reativa [20], SFS híbrido e Q-f [21], mudança de 
tensão e potência ativa (RPS) [22] são algumas das técnicas 
híbridas. Finalmente, os métodos remotos, como transfer trip 
scheme [23, 24] e power line carrier communication (PLCC) 
[25, 26], são baseados na comunicação entre a rede 
concessionária e a GD. Eles possuem a vantagem de possuir 
uma ZND zero, mas para instalações de GD pequenas ou 
únicas, o seu custo de implementação se torna muito alto [7]. 

Recentemente, usando os métodos clássicos como pontos 
de partida – principalmente os passivos – métodos mais 
modernos baseados em ferramentas de processamento de 
sinais e classificadores trouxeram melhorias para a 
performance dos MDI, alcançando ZND muito pequenas, 
nenhum impacto na qualidade de energia e custos de 
implementação baixos. Os métodos de processamento de 
sinais usam essas ferramentas para extrair características dos 
sinais obtidos no PAC e realizar a detecção de ilhamento. 
Algumas das técnicas mais utilizadas nessa categoria são a 
Transformada Wavelet (TW) e suas variantes [27-31], 
Transformada de Stockwell (TS) [32,33], Transformada de 
Hilbert Huyang (THH) [34], Transformada Tempo-Tempo 
(TTT) [32, 35] e morfologia matemática (MM) [32]. Quando 

o espaço de características dado pelos métodos de 
processamento de sinais não dá uma assinatura clara da 
condição de ilhamento, determinar um limiar para a detecção 
pode se mostrar difícil. Nestes casos, métodos de 
classificadores podem ser usados para processar essas 
características e definir um limiar altamente sensível e preciso. 
MDI baseados em redes neurais artificiais (RNA) [36-42], 
lógica fuzzy (LF) [43,44], sistemas de inferência neuro-fuzzy 
adaptativos (ANFIS) [45-47], árvores de decisão (AD) [48-
50] e máquinas de vetores de suporte (SVM) [32,40] são 
prevalentes hoje em dia e podem alcançar ZND 
negligenciáveis. 

Neste artigo, um MDI baseado em processamento de 
sinais é proposto para detecção de ilhamento utilizando 
técnicas de processamento estatístico de sinais como análise 
de componentes principais (PCA) e estatísticas de ordem 
superior (EOS). Utiliza-se a PCA como meio de se extrair uma 
representação unidimensional dos eventos transitórios do sinal 
de tensão trifásico no PAC, então cumulantes são utilizados 
como parâmetros para caracterizar os eventos entre operação 
nominal, distúrbios de elevação/afundamento de tensão 
causado por uma falta linha-linha e operação de ilhamento. A 
Fig. 2 apresenta o fluxograma do método proposto. 

O restante do texto está organizado como se segue. A 
Seção 2 apresenta o modelo utilizado para simular o conjunto 
de dados. Na Seção 3, as condições e testes de simulação são 
descritos. O método proposto é apresentado na Seção 4. Os 
resultados são dados na Seção 5. Por fim, o artigo é concluído 
na Seção 6.  

II. MODELAGEM DA DG 

Para produzir o conjunto de dados usado para avaliar o 
método proposto, foi utilizada uma matriz fotovoltaica (PV) 
de 250 kW conectada à rede da concessionária via um 
conversor trifásico. Cada componente é detalhado a seguir. 

A. Matriz PV 

A matriz PV contém 88 strings paralelas, cada uma 
contendo 7 módulos SunPower SPR-415E-WHT-D 
conectados em série. Ela foi simulada considerando uma 
irradiância constante de 1000 W/m² e uma temperatura do 
módulo de 45 ºC. 

PCA

Cumulantes

FDR

Limiar

Tensão 

Trifásica

Classificação  

Fig. 2. Fluxograma do método de classificação. 
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B. Conversor Trifásico CC/CA 

O modelo do conversor foi construído utilizando uma 
ponte IGBT de três níveis controlada por PWM. Os 
harmônicos gerados pela ponte IGBT são filtrados utilizando 
o reator do inversor e um pequeno filtro de harmônicos. O 
Sistema é conectado à rede de distribuição com um 
transformador trifásico 250 V/25 kV de 250 kVA. 

C. Controle do Inversor 

O sistema de controle pode ser dividido em cinco 
subsistemas: 

1) Controlador Rastreador do Ponto de Potência 

Máxima (MPPT): é utilizado um controlador MPPT baseado 

na técnica “Perturbe e Observe” [51]. Esse sistema MPPT 

determina o sinal de referência VCC para o regulador VCC do 

inversor. Ele muda o sinal de referência para determinar a 

tensão CC que extrai a potência máxima da matriz PV. 

2) Regulador VCC: este subsistema define a corrente ativa 

(Id) de referência para o regulador de corrente. 

3) Regulador de Corrente: baseado na Id e na Iq (corrente 

reativa), este regulador define a tensão de referência para o 

inversor. Aqui, a Iq de referência é definida como zero. 

4) Phased Locked Loop (PLL): um PLL [52] é usado para 

sincronizar o sistema de controle. 

5) Gerador de Modulação por Largura de Pulso (PWM): 

ele gera os sinais de disparo para a ponte IGBT baseado nas 

tensões de referência. Ele usa uma portadora com frequência 

de 1980 Hz. 

D. Rede de Distribuição 

A rede de distribuição foi simulada como um sistema de 
transmissão de 120 kV. Ele contém um transformador 
trifásico 120 kV/25 kV de 47 MVA, um transformador de 
aterramento, dois alimentadores de 14 km e 8 km e duas 
cargas, uma de 30 MW e 2 MVAr e uma segunda de 2 MW. 

E. Carga Local, Disjuntor e Falta Trifásica 

Uma carga local variável foi adicionada para estudar a 
condição de ilhamento. A ilha pode ser formada pelo disjuntor 
localizado entre a carga e a rede de distribuição, quando ele é 
aberto a carga local é alimentada apenas pela matriz PV. Um 
componente de falta trifásica foi adicionado para simular os 
distúrbios de elevação/afundamento de tensão. 

III. ESTRUTURA DE SIMULAÇÃO 

Uma forma de determinar a ZND é usando o espaço de 
diferença de potência (EDP). Sob a condição de ilhamento, a 
frequência e tensão no PAC são determinados pela diferença 
das potências ativas e reativas entre a produção GD e o 
consumo da carga [7]. Os limites da ZND dentro dos quais um 
MDI falha [53] podem ser determinados por (1)-(2): 

 (V / Vmax)2 – 1 ≤ (∆P / PGD) ≤ (V / Vmin)2 – 1 () 

 Qf (1 – (f / fmin)2) ≤ (∆Q / PGD) ≤ Qf (1 – (f / fmax)2) () 

Onde V é a tensão nominal, PGD é a potência ativa da GD, ∆P 
e ∆Q são as diferenças de potência ativa e reativa, 
respectivamente, Qf é o fator de qualidade e f é a frequência 
fundamental da rede. O IEEE Std. 1547–2003 determina os 
limites superiores e inferiores para a tensão e frequência como 

Vmax = 110%, Vmin = 88%, fmax = 60.5 Hz, fmin = 59.3 Hz com 
um Qf = 1. Usando estes valores em (1) e (2) pode-se obter a 
ZND para este padrão: 

 −17.36% ≤ (∆P / PGD) ≤ 29.13% () 

 −2.37% ≤ (∆Q / PGD) ≤ 1.65% () 

Usando os resultados de (3)–(4), as características da carga 
local foram determinadas para corresponder aos oito pontos 
na fronteira de ZND e seu ponto central. Os valores reais para 
a potência ativa e reativa da carga, considerando PGD = 250 
kW, são apresentados na Tabela 1. 

TABELA I.  REQUERIMENTOS DE POTÊNCIA ATIVA E REATIVA PARA A 

CARGA LOCAL 

Pontos da ZND P (kW) Q (kVAr) 

1 – ∆P min. e ∆Q min. 206.6 -5.9 

2 – ∆P zero e ∆Q min. 250 -5.9 

3 – ∆P max. e ∆Q min. 322.8 -5.9 

4 – ∆P min. e ∆Q zero 206.6 0 

5 – ∆P zero e ∆Q zero 250 0 

6 – ∆P max. e ∆Q zero 322.8 0 

7 – ∆P min. e ∆Q max. 206.6 4.1 

8 – ∆P zero e ∆Q max. 250 4.1 

9 – ∆P max. e ∆Q max. 322.8 4.1 

 

Para cada um dos nove perfis de consumo para a carga 
local descritos na Tabela 1, três condições foram simuladas: 

1) Operação Nominal: nenhuma falta ou ilhamento corre 

durante todas as simulações.  

2) Falta Linha-Linha: uma falta de 50 ms ocorre entre as 

fases A e B. 

3) Operação em Ilhamento: o disjuntor é aberto em um 

tempo aleatório causando o ilhamento da carga local. 
Cada combinação carga/condição foi simulada por 0.6 s 

usando uma frequência de amostragem de 36.3 kHz 
considerando o sinal amostrado com uma razão sinal-ruído 
(SNR) de 60 db [54].  O sinal usado para análise foi a tensão 
trifásica no PAC. Finalmente, os primeiros 0.1 s dos sinais 
foram removidos para excluir o período antes da estabilização 
do sistema.  

O conjunto de dados final possui 2700 sinais (900 × 3 
fases, 100 para cada perfil de potência, como na Tabela 1) de 
0.5 s (18150 amostras) para cada uma das três condições. 

 

IV. MÉTODO PROPOSTO 

A Análise de Componentes Principais (PCA) é uma 
transformação linear ortogonal utilizada para converter um 
conjunto de observações de variáveis possivelmente 
correlacionadas em um conjunto de valores lineares 
descorrelacionados chamado de Componentes Principais. Os 
eixos são rotacionados de tal forma que a primeira 
componente (a primeira coordenada neste novo espaço de 
parâmetros) coincida com a direção de maior variância nos 
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dados, a segunda componente com o de segunda maior 
variância e assim por diante. Este método pode ser usado para 
extrair as informações mais importantes do conjunto de dados 
[55]. Eq. (5) apresenta o modelo PCA, o objetivo é encontrar 
uma matriz de rotação R que mapeie o conjunto de dados X 
em P. Matematicamente isto pode ser feito usando 
decomposição em autovalores e autovetores de matrizes 
positivas semidefinidas e decomposição em valores singulares 
(SVD) de matrizes retangulares. 

 P = RX () 

Em (5) X é uma matriz n × m, onde n é o número de 
observações (18150 amostras) e m o número de variáveis (3 
fases); R é uma matriz de rotação m × m e P é uma matriz n × 
m com as componentes principais. Uma vez que R é 
encontrada, uma componente principal pode ser extraída ao se 
selecionar a coluna apropriada de R. Neste método, cada fase 
do sinal de tensão é tratada como uma variável e apresentado 
ao algoritmo da PCA para extrair a componente senoidal do 
ruído e demais eventos. 

Para extrair características relevantes para detecção de 
Ilhamento, foram usadas Estatísticas de Ordem Superior 
(EOS) em termos das cumulantes de segunda, terceira e quarta 
ordens. Em [56], é demonstrado que cumulantes são 
apropriadas para o uso em sinais elétricos e capazes de trazer 
boas caracterizações de distúrbios elétricos. Neste artigo, 
foram usadas as aproximações estocásticas para as cumulantes 
propostas em [56]. A formulação para as cumulantes de 
segunda, terceira e quarta ordens são mostradas em (6)-(8), 
respectivamente. 

 

ĉ2,x[i]≔
1

N
∑ x[n]x[mod[n+i,N]]N-1

n=0  () 

ĉ3,x[i]≔
1

N
∑ x[n]x2[mod[n+i,N]]N-1

n=0  () 

ĉ4,x[i]≔
1

N
∑ x[n]x3[mod[n+i,N]]N-1

n=0 −
1

N2 ∑ x[n]x[mod[n+i,N]]N-1
n=0 ∑ x2[n]N-1

n=0  () 

Onde x[n] é o n-ésimo elemento de um sinal aleatório; i é o i-
ésimo atraso, com i = 1,…, N; N é o comprimento do sinal 
(18150 amostras); e mod[n+1, N] é o restante inteiro da 
divisão de n+1 por N. Vale notar que os cumulantes de 
segunda ordem dados em (6) são simétricos, dessa forma a 
segunda metade dos parâmetros pode ser descartada [56]. 

Os melhores cumulantes (aqueles com maior capacidade 
de discriminação) são selecionados usando a Razão 
Discriminante de Fisher (RDF) [57]. A abordagem multiclasse 
para o RDF foi usada uma vez que três tipos de eventos são 
considerados. O RDF pode ser formulado como em (9). 

 RDF = i j ≠ i (µi - µj)2 / (i
 + j

)2, i, j = 1, ..., M () 

Onde M é o número de classes;  refere-se ao vetor de médias 

do parâmetro correspondente e  refere-se ao vetor de 
variâncias dos parâmetros. 

Finalmente, o método dos mínimos quadrados (MMQ) 
[57] foi utilizado para determinar os limiares para 
classificação. Ele pode ser calculado como em (10). 

 w = (XTX)-1XTy () 

Onde w é o vetor de pesos que descreve o hiperplano de 
classificação, X é a matriz de dados e y é um vetor com as 
saídas desejadas para cada elemento de X. 

V. RESULTADOS DA SIMULAÇÃO 

Nesta seção, são apresentados os resultados para cada 
passo para a formulação final do método. 

Na Fig. 2 são retratados os detalhes para um exemplo do 
sinal de tensão para cada condição analisada usando uma 
carga local com um requerimento de energia de 250 kW. 
Pode-se observar que o ilhamento e a condição nominal não 
apresentam nenhuma diferença visível. Isto ocorre por que, 
para este caso, não existe diferenças entre a potência gerada 
pela GD e a consumida pela carga, constituindo um dos piores 
casos para detecção de ilhamento [7]. 

A. Resultados da PCA 

Aplicando PCA nos sinais, pode ser visto que as 
componentes senoidais são representadas pelas primeiras e 
segundas componentes principais, enquanto o ruído e os 
transitórios são representados na terceira componente, sendo 
esta a selecionada para análise. A Fig. 3 apresenta um exemplo 
da 3ª componente principal para cada condição analisada. 

 

Fig. 2 Detalhe do sinal de tensão trifásico para (a) condição nominal, (b) 
condição de ilhamento e (c) falta linha-linha, considerando um carga 

local com requerimento de energia de 250 kW (∆P = ∆Q = 0). 
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B. Resultados das Cumulantes 

Aplicando as cumulantes como formulado em (6)-(8) em 
cada sinal de terceira componente principal, um total de 
parâmetros igual a três vezes o comprimento daquele sinal é 
produzido. Como a cumulante de segunda ordem é simétrica, 
pode-se descartar sua segunda metade, finalizando-se com um 
total de parâmetros igual duas vezes e meia o comprimento do 
sinal analisado. Para selecionar os melhores aplicou-se a RDF 
como em (9). Pode-se interpretar os parâmetros com maiores 
RDF como aqueles que melhor distinguem entre as classes 
analisadas. A Fig. 4 apresenta os resultados para todas as 
cumulantes. Pode-se ver que o maior valor foi obtido com a 
cumulante de segunda ordem e atraso zero. Esta cumulante é 
equivalente à variância do sinal. 

C. Resultados de Classificação 

Analisando o espaço de parâmetros formados pelas 
melhores cumulantes, pode-se ver que usando apenas a 
melhor – cumulante de segunda ordem com atraso zero – é 
possível alcançar uma separação linear, como mostrado na 
Fig. 5. 

Com um único parâmetro, a classificação final pode ser 
alcançada definindo-se dois limiares. O primeiro pode separar 
entre a ocorrência ou não de ilhamento, enquanto o segundo 
pode separar entre a operação nominal ou a ocorrência de 
falta. Usando o MMQ, pode-se definir esses limiares como: 

• Ilhamento vs. Não-Ilhamento: 331; 

• Nominal vs. Falta: 209; 

Para o cenário analisado, uma taxa de classificação de 
100% com uma ZND zero foi alcançada, uma vez que mesmo 
para o pior cenário de ilhamento, quando não há diferença de 
potências, o método foi capaz de classificar corretamente 
todos os eventos. 

VI. CONCLUSÕES 

Este artigo apresenta um método eficiente para detecção 
de ilhamento utilizando ferramentas de processamento de 
sinais. Ele é baseado em PCA e cumulantes para extrair 
informação relevante do sinal de tensão trifásico. Ele foi 
testado em uma PV de 250 kW, onde a carga ilhada estudada 
foi alterada para atender diferentes perfis de consumo de 
energia. 

Usando apenas a cumulantes de segunda ordem com 
atraso zero, calculada a partir da terceira componente 
principal, uma taxa de classificação de 100% foi alcançada. 

Como trabalhos futuros, tem-se a intenção de expandir a 
simulação para incluir múltiplas GD, bem como investigar 
novas condições e distúrbios, uma vez que novos eventos 
podem requerer o uso de um espaço de características maior. 
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