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Resumo—Este artigo propoe um método eficiente para a de-
tecciio de ilhamento em sistemas de geracio distribuida, com foco
em sinais trifasicos provenientes do ponto comum de acoplamento
(PCC). A metodologia desenvolvida combina a aplicacdo de um
filtro notch, utilizado para suprimir a componente fundamental
da rede elétrica (60 Hz), com técnicas de morfologia matematica,
visando evidenciar transientes caracteristicos do ilhamento. Apés
a filtragem, operacoes morfolégicas de abertura e fechamento siao
empregadas para realcar as deformacdes no sinal, que servem
como indicadores da ocorréncia do fendmeno. O valor maximo
dos sinais resultantes da morfologia matematica € utilizado como
métrica discriminante entre as condicoes de operacao normal e de
ilhamento. Resultados obtidos por meio de simulacoes demonstra-
ram 100% de acuracia na identificacao de ilhamento em todas as
condicoes testadas, mesmo sob ruido de até 50 dB, evidenciando a
robustez e a eficiéncia da abordagem proposta, evidenciando sua
capacidade de diferenciar de forma clara os estados analisados,
mesmo na presenca de ruido. O método apresentado se destaca
por sua simplicidade computacional, robustez frente a distirbios
e potencial de implementacdo embarcada em dispositivos de
monitoramento em tempo real.

Palavras-chave: deteccido de ilhamento, filtro notch, morfologia
matematica, geracdo distribuida, processamento de sinais.

I. INTRODUCAO

A crescente insercdo de sistemas de geracdo distribuida
(GD) nas redes elétricas, especialmente a partir de fontes
renovaveis como a solar e a edlica, tem proporcionado diversos
beneficios, tais como a diversificagdo da matriz energética, a
reducdo de perdas na transmissdo e o aumento da sustenta-
bilidade. No entanto, conforme apontado por Sarhan (2023)
em [1] e Reddy e Choi (2024) em [2], essa nova configuracao
também impde desafios técnicos relevantes, sendo o ilhamento
ndo intencional um dos mais criticos. Esse fendmeno ocorre
quando uma porgdo da rede elétrica permanece em operacio
isolada, sustentada por unidades de GD, mesmo apds a desco-
nexao do sistema principal. Segundo Jalil et al. (2023) em [3]
e Bharti et al. (2024) em [4], tal condic¢do representa um risco
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a seguranga de equipamentos, a integridade dos operadores e
a estabilidade geral do sistema elétrico, exigindo métodos de
deteccdo eficazes e confidveis.

Detectar de forma rdpida e precisa o ilhamento é, portanto,
uma exigéncia critica para a operagdo segura de sistemas
com geracdo distribuida. Diversos métodos, como os abor-
dados em [5], [6] e [7], tém sido propostos na literatura,
classificados geralmente como passivos, ativos ou hibridos.
Os métodos passivos, por exemplo, baseiam-se na andlise de
grandezas elétricas medidas no ponto comum de acoplamento
(PCC), sendo atraentes por sua simplicidade e baixo custo
de implementacdo. No entanto, sua eficicia pode ser limitada
em regides de ndo deteccio (NDZ — Non-Detection Zones),
nas quais o ilhamento apresenta caracteristicas similares as
condicdes normais de operacao.

Neste contexto, este trabalho propde um método passivo
de deteccdo de ilhamento baseado na aplicacdo combinada
de filtro notch e morfologia matemética, com o objetivo de
superar limitacdes observadas em abordagens convencionais.
O filtro notch é empregado para eliminar a componente
fundamental de 60 Hz do sinal de tensdo no PCC, permitindo
que componentes transitérias e harmdnicas de interesse sejam
realgadas. Em seguida, técnicas de morfologia matematica —
particularmente as operacdes de abertura e fechamento —
sdo aplicadas aos sinais filtrados, com o intuito de destacar
padrdes caracteristicos associados ao ilhamento. A métrica
final utilizada para tomada de decisdo é o valor maximo dos
sinais resultantes da morfologia matemadtica, permitindo uma
distincdo clara entre as condi¢des de opera¢do nominal do
sistema e de ilhamento.

O artigo contribui com a proposi¢do de um método com-
putacionalmente simples que alcangou 100% de acerto na
deteccdo de ilhamento e demais distirbios simulados, mesmo
em cendrios com ruido significativo e variagdes de carga.
Esses resultados destacam o potencial da abordagem para



aplicacdo embarcada em tempo real. A inovacdo estd no uso
combinado de um filtro notch de segunda ordem e operacdes
de morfologia matemdtica.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo 2 apresenta os fundamentos tedricos do método
proposto; a Seg¢do 3 descreve o procedimento de pré-
processamento dos sinais e as técnicas aplicadas; a Secdo
4 discute os resultados obtidos; e a Secdo 5 apresenta as
conclusdes e perspectivas para trabalhos futuros.

II. REFERENCIAL TEORICO

A. Ilhamento em Sistemas de Geragdo Distribuida

2

O ilhamento € uma condi¢do andmala caracterizada pela
continuidade do fornecimento de energia por uma unidade de
geracdo distribuida (GD) a uma parte da rede elétrica, mesmo
ap6s a desconexdo do sistema principal da concessiondria.
Essa condi¢do pode ocorrer de forma intencional ou ndo
intencional, sendo esta ltima especialmente preocupante sob
a Otica da seguranga operacional e da estabilidade do sistema.
Durante o ilhamento nfo intencional, os inversores das fontes
distribuidas podem manter os niveis de tensdo e frequéncia
dentro de limites aceitdveis por um curto intervalo de tempo, o
que dificulta a atuacdo dos métodos convencionais de protecao.
Essa situacdo implica riscos considerdveis, como danos a
equipamentos, comprometimento da seguranga dos operadores
e descumprimento de normas técnicas vigentes, conforme
discutido na literatura especializada [8].

Diversos métodos tém sido propostos para detectar a con-
dicdo de ilhamento, os quais podem ser agrupados em trés
categorias principais:

o Métodos passivos: segundo Moradzadeh e Islam [5],
esses métodos baseiam-se na medicdo de grandezas elé-
tricas, como tensdo, corrente e frequéncia, e na andlise
de desvios em relacdo a padrdes normais. Apesar de sua
simplicidade e fécil implementacdo, apresentam uma am-
pla zona de ndo deteccdo (NDZ), especialmente quando
a geragdo e a carga estdo balanceadas.

o Métodos ativos: conforme analisado por Karimi et al.
[6], esses métodos introduzem deliberadamente perturba-
¢des no sistema — como desvio de frequéncia (Active
Frequency Drift), variagdo de impedéncia ou injecao de
corrente de sequéncia negativa — para provocar altera-
¢des observaveis no comportamento do sistema isolado.
Tais estratégias sdo eficazes na redugcdo da NDZ, embora
possam comprometer a qualidade da energia fornecida.

o Métodos hibridos: de acordo com Gottapu et al. [7], os
métodos hibridos combinam técnicas passivas e ativas,
geralmente adotando uma fase de monitoramento conti-
nuo seguida da aplicacdio de perturbacdes apenas quando
uma condicao suspeita € detectada. Essa abordagem
visa equilibrar sensibilidade e confiabilidade, reduzindo
a NDZ sem degradar a qualidade da energia.

Além dos métodos apresentados, outras abordagens t&m sido

exploradas, como o uso de técnicas baseadas em detec¢do por
SMS e variacdo de fase [9], que visam reduzir a zona de

ndo deteccdo sem degradar a qualidade da energia. Estudo
semelhante foi realizado por Lopes e Sun [10], os quais
avaliaram a eficiéncia de técnicas de desvio ativo de frequéncia
em sistemas conectados a rede.

Outros autores, como Finkel [11], discutem os impactos
operacionais do ilhamento, destacando suas implicacdes na
dindmica da rede. J4 Walling e Miller [12] abordam as
consequéncias do ilhamento na performance de sistemas com
GD distribuida.

Neste trabalho, adota-se uma abordagem passiva aprimo-
rada, que busca aumentar a sensibilidade a ocorréncia de
ilhamento sem a introdug@o de perturbagdes.

B. Filtro Notch

O filtro notch (ou rejeitor de banda) é um tipo de filtro
projetado para atenuar uma frequéncia especifica, preservando
as demais componentes do sinal. No contexto da deteccao
de ilhamento, a aplicacdo de um filtro notch com rejeicao
centrada em 60 Hz permite a remogdo da componente fun-
damental da rede elétrica, evidenciando variagdes harmonicas
e transitdrias que podem indicar a ocorréncia de ilhamento. A
auséncia da componente dominante facilita a identificacdo de
mudangas sutis nos sinais elétricos, as quais, de outra forma,
poderiam ser mascaradas. Além disso, do ponto de vista de
reconhecimento de padrdes, o componente de 60 Hz é uma
informac@o redundante, pois estd presente em todos os sinais,
independente do fendmeno ocorrido.

De acordo com [13], a fun¢@o de transferéncia de um filtro
notch digital pode ser representada por:

2% —2cos(wp)z + 1

H(z) =
(2) 22 — 2r cos(wg)z + 12

(D

onde z € C representa a varidvel complexa da transformada
Z, utilizada para descrever o comportamento de sistemas no
dominio da frequéncia discreta, wq € a frequéncia angular a ser
rejeitada e r € um parametro que controla a largura da banda
de rejeicdo. A sele¢do adequada desses pardmetros permite
uma rejeicdo seletiva da frequéncia desejada, minimizando
distor¢des em outras regides do espectro de frequéncia.

C. Morfologia Matemdtica

A morfologia matemadtica € uma técnica originada no pro-
cessamento de imagens, como em [14], mas amplamente
adaptada para o processamento de sinais unidimensionais. Seu
principio baseia-se na aplicacdo de operacdes com elementos
estruturantes sobre os sinais, permitindo a extra¢do de ca-
racteristicas morfoldgicas como picos, vales e transientes. As
operacdes fundamentais sdo:

o Erosao: reduz os picos do sinal, sendo ttil para eliminar

pequenos ruidos.

« Dilatacio: expande as regides elevadas, realgando tran-

sientes.

o Abertura: consiste na erosdo seguida de dilatacdo, util

para suavizar picos isolados.

« Fechamento: consiste na dilatacdo seguida de erosao, que

preenche vales e suaviza depressoes.



No presente trabalho, a morfologia matemadtica € aplicada
aos sinais previamente filtrados pelo notch, com o objetivo
de realcar transientes associados a transi¢do entre o estado
conectado a rede e o estado ilhado. A sequéncia de operacdes
consiste na dilatagdo seguida de erosdo (fechamento morfol6-

gico), aplicadas ao mddulo da saida do filtro:

dy = imdilate(|Avg|, si), ex = imerode(dg, sx) (2)

onde:

e Auy: representa a variac¢do de um sinal ou imagem na
etapa k.

e |Avg|: é 0 médulo dessa variagdo, utilizado para destacar
mudangas locais (como bordas ou movimento).

e si: € o elemento estruturante. Ele define a vizinhanca
usada nas operagoes.

« imdilate( A, B): representa a operagdo de dilata¢io mor-
folégica da imagem (ou matriz) A com o elemento es-
truturante B. Essa operagdo expande regides com valores
mais altos, conectando regides préximas.

o imerode(A, B): representa a opera¢do de erosdo mor-
fologica da imagem A com o elemento estruturante B.
Essa operagdo reduz ou contrai regides com valores mais
altos, removendo ruido e desconectando objetos.

e di: é o resultado da dilatagdo da imagem |Avg| com o
elemento estruturante sy.

e ey é o resultado da erosdo da imagem dj com o mesmo
elemento estruturante, correspondendo a uma abertura
morfoldgica, util para remover ruidos e preservar a
estrutura principal da imagem.

O valor miximo do sinal resultante dessas operagdes &
utilizado como métrica discriminante, aproveitando o fato
de que o comportamento morfolégico dos sinais se altera
significativamente na presenca de ilhamento.

Conforme mostrado em [8], a implementac@o das operacdes
de dilatacdo e erosdo aos sinais elétricos sdo reduzidas ao
célculo dos valores maximos e minimos do sinal processado na
vizinhanga especificada pelo elemento estruturante e, portanto,
ndo requerem custo computacional adicional.

III. METODOLOGIA
A. Conjunto de dados utilizado

Neste trabalho, utilizam-se dados originalmente simulados
por Lima et al. [15], os quais representam sinais trifdsicos de
tens@o no ponto de acoplamento comum (PAC) de uma planta
fotovoltaica de 250 kW conectada a rede. O modelo considera
tr€s condicdes distintas de operacdo:

o Operagdo Nominal: sistema operando de forma estavel e

conectada a rede;

« Falta Linha-Linha: curto-circuito entre duas fases da rede

durante 50 ms;

o Condicdo de Ilhamento: desconexdo da carga local da

rede, sendo alimentada apenas pela fonte fotovoltaica.

Cada uma dessas condi¢des foi simulada sob nove diferentes
perfis de carga, definidos com base nos limites da zona de

ndo deteccdo (ZND), conforme os critérios estabelecidos pelo
IEEE Std 1547-2003. No total, o conjunto de dados é com-
posto por 2700 sinais (900 sinais por condi¢@o, considerando
as 3 fases).

A taxa de amostragem inicial dos sinais simulados era
de 198 kHz; no entanto, visando maior realismo e reducio
do custo computacional, os sinais foram reamostrados para
aproximadamente 254 amostras por ciclo, o que corresponde
a uma reducdo de 13 vezes na taxa original. Além disso,
as janelas de andlise foram reduzidas para dois ciclos da
componente fundamental (60 Hz), e o tempo de inicio dos
distdrbios (ilhamento ou falta) foi aleatorizado dentro do inter-
valo de simulacdo, de modo a evitar viés temporal na extracio
de caracteristicas. Por fim, os dados foram normalizados por
escalonamento, dividindo-se os valores instantaneos pelo valor
de pico nominal fase-terra, de aproximadamente 24 kV, a fim
de padronizar a amplitude dos sinais.

B. Pré-processamento dos dados

Os dados estdo organizados em trés categorias principais:
operacdo nominal (Figura 1), condi¢do de falta (Figura 2) e
ocorréncia de ilhamento (Figura 3). Cada categoria inclui 100
sinais para as trés fases do sistema. Além disso, foi utilizada
Relacao Sinal-Ruido (do inglés, Signal-to-Noise Ratio) (SNR)
de 70 dB, 60 dB e 50 dB para a simulacdo dos sinais
e validagdo do método, porém para fins de ilustracdo foi
escolhido o conjunto de dados contendo SNR de 60 dB.
Inicialmente, os sinais s@o separados por fase e por condig@o.
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Figura 1. Trés fases do sinal original em condi¢cdo nominal.

Para isolar os eventos transitdrios dos sinais, aplicou-se um
filtro notch digital, com fator de qualidade ajustado por um
parimetro de profundidade (fatorNotch = 0.9), em torno da
frequéncia de 60 Hz. Além disso, os sinais filtrados passaram
por um corte inicial de 50 amostras para evitar os transientes
da simulacdo. As Figuras 4, 5 e 6 mostram o sinal ap6s o
filtro notch ter sido aplicado para as condi¢des nominal, falta
e ilhamento, respectivamente.
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Figura 2. Trés fases do sinal original em condigdo de falta.
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Figura 3. Trés fases do sinal original em condi¢do de ilhamento.
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Figura 4. Resultado do filtro notch aplicado as trés fases do sinal original
em condi¢do nominal.
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Figura 5. Resultado do filtro notch aplicado as trés fases do sinal original
em condicdo de falta.
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Figura 6. Resultado do filtro notch aplicado as trés fases do sinal original
em condicdo de ilhamento.

Para destacar os picos dos transitorios, foi aplicada a mor-
fologia matematica utilizando uma sequéncia de dilatacdo e
erosao sobre o sinal em mddulo. O elemento estruturante foi
ajustado com tamanho proporcional ao comprimento do sinal.
As Figuras 7, 8 e 9 demonstram o efeito da morfologia
sobre as saidas do filtro notch para as condi¢des nominal, falta
e ilhamento, respectivamente.

As trés fases de cada instdncia de sinal resultante da
morfologia matematica foram concatenadas, formando um
vetor representativo do evento. Para eliminar o transitério
de inicializacdo do filtro notch, as 25 primeiras amostras do
sinal de saida da morfologia matemadtica foram descartadas.
Em seguida, extraiu-se o valor mdximo de cada vetor como
caracteristica discriminativa.

Com os valores maximos extraidos para cada condicio
(nominal, ilhamento e falta), foi possivel observar uma se-
paracdo clara e linear entre as classes utilizando um simples
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Figura 7. Resultado da morfologia matemadtica aplicada a saida do filtro notch
da condi¢do nominal.

o

T T T T T T T 3

Sinal original - Fase 1 (Saida Notch)
Resultado MM

T

Amplitude (pu)
o

s

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Amostras
= 0.1 T T T T T T
o — Sinal original - Fase 2 (Saida Notch)
% Resultado MM
S oF A 4
=
=3
£
<.01 :

. . \ \ . . . \
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Amostras
04 - - -

T
— Sinal original - Fase 3 (Saida Notch)
Resultado MM 1

(i

202 A I 1 L L I . . L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Amostras

Amplitude (pu)
o
o N
) L

Figura 8. Resultado da morfologia matematica aplicada a saida do filtro notch
da condicdo de falta.

gréfico de dispersdo, evidenciando o potencial da abordagem.
A Figura 10 ilustra o grafico de dispersdo resultante dessa
acao.

C. Avaliagdo do Método

A avaliagdo do desempenho do método proposto foi rea-
lizada por meio da separagdo do conjunto de dados em 70%
para treinamento e 30% para teste. A partir do conjunto de
treinamento, foram definidos os limiares de separagdo entre as
classes com base na distribui¢do dos valores maximos obtidos
apds o processamento morfoldgico.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico de dispersdo apresentado na Figura 11 evidencia
uma separacio clara entre as trés condi¢des de operacdo:
nominal, falta e ilhamento. Essa separabilidade linear indica
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Figura 9. Resultado da morfologia matemadtica aplicada & saida do filtro notch
da condi¢do de ilhamento.
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Figura 10. Resultado dos valores maximos extraidos para cada condigdo para
o conjunto total de dados.

que a métrica adotada — o valor maximo dos sinais mor-
fologicamente processados — ¢ eficaz na diferenciacdo das
condicdes.

Com os limiares definidos no conjunto de treino, a classifi-
cacdo foi aplicada ao conjunto de teste (vide Figura 12), e os
resultados apresentados na matriz de confusdo da Figura 13. A
andlise da matriz revela um desempenho promissor do método
proposto, com taxas de 100% de acerto para todas as classes.
Este resultado foi alcancado para todas as SNRs consideradas
neste trabalho. As condi¢des de ilhamento foram corretamente
identificadas em todos os casos, evidenciando a capacidade da
abordagem em detectar esse fendmeno com precisao.

Os resultados obtidos reforcam as vantagens do método
proposto: além de computacionalmente simples, a combinagéo
entre o filtro notch e as operacdes de morfologia matematica
€ capaz de realcar caracteristicas discriminantes relevantes
mesmo em sinais ruidosos e sob variadas condi¢des de carga.
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A abordagem mostrou-se promissora tanto para implemen-
tacdo embarcada em dispositivos de protecdo quanto para
integracdo em sistemas de monitoramento em tempo real.

Em compara¢do com outros métodos passivos citados na
literatura, como o uso de taxa de variacdo da frequéncia
(ROCOF) [5] e a andlise espectral com wavelets [6], a abor-
dagem proposta demonstrou resultados superiores em termos
de simplicidade computacional e acurdcia, atingindo 100%
de acerto em todos os cendrios testados. Além disso, ao
contrdrio de métodos ativos e hibridos, que podem degradar a
qualidade de energia ou demandar injecao de distirbios, como
apresentado por El-Moubarak et al. [16], o presente método
ndo interfere no sistema, mantendo a integridade da operag@o.
Essa caracteristica o torna altamente atrativo para aplicagdo
em sistemas com restricdes de qualidade de energia.

Tabela I

Figura 11. Resultado dos valores maximos extraidos para cada condi¢io para
o conjunto de treino.
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Figura 12. Resultado dos valores maximos extraidos para cada condi¢io para
o conjunto de teste.
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Figura 13. Matriz de confusdo do percentual de acerto no conjunto de teste.

COMPARACAO ENTRE METODOS DE DETECCAO DE ILHAMENTO

Método

Tipo

Acuricia (%)

Sensivel a NDZ

Filtro Notch + Morfologia (proposto)

Passivo

100

Baixa

ROCOF (Rate of Change of Frequency) Passivo 7585 Alta
Deteccao por Wavelets Passivo 85-92 Média
Técnica Hibrida baseada em NDZ adaptavel Hibrido 95-99 Baixa
Desvio Ativo de Frequéncia (AFD) Ativo 90-98 Baixa

V. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um método eficiente para deteccdo de
ilhamento utilizando ferramentas de processamento de sinais.
Ele é baseado em um filtro notch digital para extrair infor-
magdo relevante do sinal de tensdo trifisico e em morfologia
matematica para enfatizar valores maximos da assinatura dos
efeitos do ilhamento nos sinais de tensdo.

Os resultados obtidos a partir de sinais simulados demons-
tram que a abordagem proposta apresenta alta sensibilidade
a presenga de ilhamento, mesmo sob condigdes de ruido e
variagdes nos pardmetros da rede. Além disso, o método
apresenta baixa complexidade computacional, o que o torna
atrativo para implementa¢do embarcada em equipamentos de
protecdo e monitoramento.

Para trabalhos futuros, tem-se a intencdo de automatizar
a escolha do limiar de separagdo das classes, tornando-o
adaptativo, bem como investigar novas condi¢des e distirbios,
uma vez que novos eventos podem requerer um classificador
mais sofisticado.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as entidades apoiadoras mencionadas
anteriormente: ao CNPq (Projeto n°® 444154/2024-8), a FAPE-
MIG (Projeto APQ-02323-24) e a CAPES.

REFERENCIAS

[11 SARHAN, Mohammad Abu. An extensive review and analysis of
islanding detection techniques in DG systems. Electric Power Systems
Research, v. 220, p. 109102, 2023.

[2] RAMI REDDY, C. et al. State of the art review of islanding detection
methods for integrated distributed generation system. Electric Power
Components & Systems, p. 1-30, 2024.



[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

JALIL, Muhammad Waleed; RAZA, Muhammad Qasim; IQBAL,
Shahid; KHAN, Inam Ullah. A review of islanding detection techniques
for inverter-based distributed generation. In: 2023 4th International
Conference on Energy, Power, and Environment (ICEPE). IEEE, 2023.
p. 1-6.

Bharti, I. P, Singh, N. K., Gupta, O. H., & Singh, A. K. (2024).
A comparative review of various islanding detection algorithms for
converter and synchronous generator-based microgrids. International
Journal of Green Energy, 22(1), 183-201.

MORADZADEH, M.; ISLAM, S. A passive islanding detection method
for inverter-based distributed generators using rate of change of fre-
quency. Electric Power Systems Research, v. 81, n. 7, p. 1334-1342,
2011.

MOKHTARI, H.; KARIMI-GHARTEMANI, M.; IRAVANI, M. R.
Experimental performance evaluation of a wavelet-based on-line voltage
detection method for power quality applications. IEEE transactions on
power delivery, v. 17, n. 1, p. 161-172, 2002.

GOTTAPU, K.; JYOTHSNA, T. R.; YIRRINKI, V. V. S. N. Performance
of a new hybrid approach for detection of islanding for inverter-based
DGs. Renewable energy focus, v. 43, p. 1-10, 2022.

PINTO, L. S. et al. Compression method of power quality disturbances
based on independent component analysis and fast Fourier transform.
Electric power systems research, v. 187, n. 106428, p. 106428, 2020.
LIU, F et al. Improved SMS islanding detection method for grid-
connected converters. IET renewable power generation, v. 4, n. 1, p.
36, 2010.

LOPES, L. A. C.; SUN, H. Performance assessment of active frequency
drifting islanding detection methods. IEEE transactions on energy con-
version, v. 21, n. 1, p. 171-180, 2006.

FINKEL, Michael (ed.). Intended and Unintended Islanding of Distri-
bution Grids. London: The Institution of Engineering and Technology
(IET), 2024.

WALLING, R. A.; MILLER, N. W. Distributed generation islanding-
implications on power system dynamic performance. IEEE Power En-
gineering Society Summer Meeting. Anais...IEEE, 2003.

PROAKIS, J.; MANOLAKIS, D. Digital signal processing: Principles,
algorithms and applications. 5. ed. Upper Saddle River, NJ, USA:
Pearson, 2023.

HARALICK, R. M.; STERNBERG, S. R.; ZHUANG, X. Image analysis
using mathematical morphology. IEEE transactions on pattern analysis
and machine intelligence, v. 9, n. 4, p. 532-550, 1987.

LIMA, R. R. et al. Uma Abordagem de Processamento Estatistico de
Sinais para Detec¢do de IlThamento. Anais do 15. Congresso Brasileiro
de Inteligéncia Computacional. Anais...SBIC, 2021.

EL-MOUBARAK, M.; HASSAN, M.; FAZA, A. Performance of three
islanding detection methods for grid-tied multi-inverters. 2015 IEEE
15th International Conference on Environment and Electrical Engine-
ering (EEEIC). Anais...IEEE, 2015.

KIM, M.-S. et al. Comprehensive review of islanding detection methods
for distributed generation systems. Energies, v. 12, n. 5, p. 837, 2019.
INGLE, V.; PROAKIS, J. G. Digital Signal Processing Using Matlab.
Florence, KY, USA: Nelson Engineering, 1999.

ROPP, M. E.; BEGOVIC, M.; ROHATGI, A. Prevention of islanding in
grid-connected photovoltaic systems. Progress in photovoltaics, v. 7, n.
1, p. 39-59, 1999.

THEODORIDIS, S.; KOUTROUMBAS, K. Pattern Recognition. 4. ed.
[s.1.] Academic Press, 2014.

D. D. FERREIRA. Anilise de Distirbios Elétricos em Sistemas de
Poténcia. UFRJ/COPPE, Rio de Janeiro, 2010.



