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Resumo. A classificagdo de faltas considerando a insercdo de geracdo distribuida é um procedi-
mento essencial para os sistemas de distribuigdo. O aumento significativo de geradores distribuidos
conectados a rede elétrica afeta diretamente os sistemas de protegdo convencionais, principalmente
devido as mudancgas nas caracteristicas, direcao e amplitude da corrente de curto-circuito. Neste es-
tudo, analisa-se o impacto da penetragdo da energia solar fotovoltaica no processo de classificagao de
faltas de curto-circuito, introduzindo cenarios que consideram a variacao da quantidade de painéis
fotovoltaicos. As condigbes de faltas s@o analisadas em um sistema teste IEEE 34 barras, modificado
e modelado no ATP/ATPDraw. A rede neural ARTMAP Fuzzy é empregada para classificar os
tipos de curto-circuito. A taxa minima de acertos foi de 100% para os curtos monofasicos, 85,6%
para bifasicos e 98,55% para trifasicos em todos os cenérios adotados. Observa-se uma redugao no
percentual de acertos & medida que se aumenta a inser¢ao de geragao distribuida solar fotovoltaica.

Palavras-chave. Classificagdo de Faltas, Rede Neural ARTMAP Fuzzy, Painéis Fotovoltaicos,
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1 Introducao

Os sistemas de distribuigao de energia elétrica (SDEEs) tradicionais estdo passando por trans-
formacoes por causa da incorporacao de recursos energéticos distribuidos. Esses recursos oferecem
vantagens, como a reducao das emissoes de poluentes, a diversificacdo da matriz energética e a di-
minuicao das perdas no sistema. No entanto, a insercao massiva e arbitraria de geragao distribuida
(GD) pode causar impactos significativos no SDEE [1, 3], relacionados as alteragdes na topologia
do sistema, que passa a ser alimentado por multiplas fontes, perdendo suas caracteristicas radiais.

Por exemplo, a energia solar fotovoltaica (ESF) cresceu de forma exponencial nos ultimos
anos especificamente no Brasil. O impacto ocasionado pela sua alta penetracao no SDEE esta
relacionada com o sistema de protegdo, onde a GD contribui para corrente de curto-circuito. Assim,
conforme a presenca de GD aumenta em um alimentador, os padroes da corrente de falta se
modificam significativamente em comparagio com aqueles alimentadores sem GD [7]. As mudangas
nos perfis de corrente pode impactar substancialmente na operacao e coordenagao dos dispositivos
de protecao.

Assim, neste estudo, é realizada uma anélise do impacto da penetragdo da ESF no processo
de classificagdo de curtos-circuitos monoféasicos (1¢), bifasicos (2¢) e trifasicos (3¢). Diferentes
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cenérios sao introduzidos com varia¢ao na quantidade de Painéis Fotovoltaicos (PFs), a resisténcia
da falta, localizagao da barra em falta e 4ngulo de insercao. Os sinais de correntes sao extraidos
na saida da subestacdo. As médias normalizadas dos sinais de correntes compoem o conjunto de
entradas do classificador.

Ao longo dos anos, diversas publicagoes tém sido apresentadas na literatura especializada consi-
derando a insergao de GD. Em [10] foi apresentado um estudo baseado em rede neural convolucional
para classificacio de faltas com a integracao de GDs. Em [15] os autores propuseram um novo
método para detecgdo e classificacdo de faltas, onde os modos de operagdo das unidades de GD
foram considerados utilizando a abordagem Fortescue. Em [9] foi proposto um algoritmo para
classificacao de faltas em SDEE composto por GDs do tipo eélica. Em [6] uma proposta baseada
em deep belief networks foi apresentada para classificagao de faltas com e sem unidades de GD
conectadas ao sistema.

2 DMetologia para Classificacao de Faltas

2.1 Analise dos Sinais de Corrente

A classificacao de faltas baseia-se na analise continua dos sinais de correntes extraidos na saida
da subestagao. Quando ocorre uma perturbagao no sistema, as correntes sofrem alteragoes e as fases
cujos estados operativos das correntes encontram-se fora dos padroes nominais apresentam valores
superiores em comparacao as fases que operam em condi¢bes nominais. Assim, as caracteristicas
distintas dos variados tipos de curto-circuito podem ser obtidas por meio do calculo das médias
dos sinais das correntes trifasicas. A média de cada fase pode ser obtida aplicando uma janela fixa
de dados composta por dois ciclos de amostra de sinais pos-falta conforme apresentado em (1) e
de acordo com [13]:

N
1 )
M,; = N E lwij7 i € {a,b,c}, (1)
=

O vetor contendo as médias das correntes trifasicas ¢ apresentado em (2):

M = [M, M, M,]. (2)

Onde M; representa a média de corrente de cada fase 7, ;; sao as amostras j de sinais da fase ¢ e
N a quantidade de sinais da janela de dados, a qual possui a mesma quantidade de sinais para as
trés fases (a, b e ¢).

O vetor de média é normalizado de acordo com (3) conforme [13]:
_ M,
M; = .

2.2 Rede Neural ARTMAP Fuzzy

A rede neural artificial (RNA) ARTMAP Fuzzy implementada como classificador, emprega em
seus operadores os calculos dos conjuntos Fuzzy [14]. Essa rede, pertencente a classe denominada
teoria da ressonincia adaptativa (ART), foi introduzida por [4] e inspirada no funcionamento do
cérebro. As redes pertencentes a familia ART possuem sistemas de aprendizagem supervisionada e
nao supervisionada, bem como caracteristicas importantes, tais como capacidade de aprendizagem
rapida, incremental e estavel.

A rede ARTMAP Fuzzy [2] possui uma estrutura composta por dois modulos ART: ART,
e ART}, os quais sao interligados por meio de um terceiro moédulo denominado inter-ART. No
modulo ART,, sao inseridos os dados de entrada, enquanto o ART), recebe as respectivas saidas
desejadas. Os principais pardmetros da rede sao apresentados a seguir:
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a: responsével pela escolha de categorias;

(: controla a velocidade do processo de treinamento da RNA;

® p,: parametro de vigilancia pertencente ao moédulo ART, cujo objetivo é controlar a resso-
néancia do respectivo modulo;

e p,: pardmetro de vigilancia pertencente ao moédulo ART, cujo objetivo é controlar a resso-
nancia do respectivo modulo;

® pup: pardmetro de vigilancia pertencente ao médulo Inter-ART;

e ¢: constante responsavel pelo acréscimo no moédulo ART, para exclusao da categoria incom-

pativel;

Quando uma previsao realizada em ART, ¢ incompativel com a saida representada em ART
o processo Match Tracking é ativado via inibi¢do da memoria associativa inter-ART. A categoria
prevista erroneamente é excluida por meio de um acréscimo no parametro de vigilancia (p,) per-
tencente ao moédulo ART,. Ap0s a exclusao da categoria incompativel, o sistema inicia a busca por
uma nova categoria em ART, que resulta na ativacao de uma categoria que prevé corretamente a
saida representada ART),. O processo de treinamento completo ¢ apresentado em [11].

2.3 Meétricas de Avaliacao

As meétricas da matriz de confusdo sao utilizadas para avaliar o desempenho do classificador.
Ressalta-se que a aplicagdo da matriz de confusao é apropriada por causa da natureza binaria das
saidas fornecidas pela RNA, que consiste na identificacdo da auséncia ou presenca de faltas de
curto-circuito. Na Tabela 1 sdo exibidos os parametros da matriz de confusao.

Tabela 1: Matriz de confusao.
Falta Sem Falta

Falta VP FN
Sem Falta  FP VN

Em que VP representa o numero de casos com faltas classificados corretamente, FN indica o
nimero de fases com faltas erroneamente classificadas como sem faltas, FP denota o nimero de
fases sem falta, mas incorretamente classificadas como falta, e VN expressa o nimero de casos sem
falta classificados corretamente.

As métricas de acuracia e precisao, obtidas via matriz de confusao, sdo aplicadas para medir
a eficiéncia do classificador. A acuracia, como mostrado em (4), fornece o desempenho geral do
classificador, enquanto a precisao, obtida usando-se a equagdo (5), é a razao entre o nimero de
casos reais com falta (verdadeiro-positivo) e o numero de fases erroneamente classificadas com falta
(falso-positivo).

VP+VN
VP4+FN+FP+ VN’

e
VPt FP’

(4)

(5)
3 Resultados

3.1 Cenarios de Faltas

O sistema teste IEEE 34 barras [8], modelado no ATP e sua interface grafica ATPDraw, foi
implementado para simulagoes das diversas condicoes de falta. Foram utilizados modelos de im-
pedéancia constante para representar as cargas ao longo do alimentador. Os religadores de tensao
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foram retirados. As diversas condigbes de falta foram realizadas a uma taxa de amostragem de
10,8 kHz. O classificador de faltas foi desenvolvido no ambiente do programa MATLAB.

Foram criados trés cenérios variando parametros como tipo de curto-circuito, resisténcia de
falta, localizagao da falta, angulo de insercao e a quantidade de PF, conforme apresentado na
Tabela 2. A composicao de cenarios tém como objetivo verificar o comportamento do processo
de classificagao em decorréncia das alteragoes realizadas no sistema IEEE 34 barras por meio da
variagao da quantidade de penetragdo de ESF. Na Figura 1 (a) é exibido o cenério 2, no qual foram
adicionadas duas unidades de PF (nas barras 840 e 848) modelados conforme [5], com poténcia
instalada de IMW cada uma. O cenéario 3, apresentado na Figura 1(b) possui poténcia instalada
de 3MW, com a instalagao de trés PFs nas barras 822, 840 e 848, respectivamente.

Tabela 2: Parametros das simulagdes para o sistema IEEE 34 barras.

Parametros Valores
Resisténcia de Falta 1a409Q
Angulo de Inser¢ao 0°, 45°,90° e 120°

Localizagao da Falta 806, 814, 828, 830, 850, 854 e 860
Ag, By, C4, AB, AC, BC, AB,,,
BC,, ACy, ABC, ABC,

Cenarios cenério base, 2PFs e 3PFs

Tipo de Curto-Circuito
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Figura 1: Sistema IEEE 34 barras cenarios: (a) dois PFs (cenario 2); (b) trés PFs (cenario 3). Adaptado
de: [8].

3.2 Classificacao de Faltas de Curto-Circuito

O estagio de classificacdo inicia-se apos uma falta ser identificada pelo sistema de detecgao,
processo conforme descrito em [12]. As médias normalizadas das correntes trifasicas (Equagao
(3)) compoem o conjunto de entrada do classificador. A RNA ARTMAP Fuzzy é introduzida para
identificagao das fases com anomalia e classificagao dos curtos-circuitos. Na saida, sao apresentados
valores binarios, onde o bit 0 representa normalidade, enquanto o bit 1 indica ocorréncia de curto-
circuito.Posteriormente, o curto-circuito pode ser identificado por meio da contabilizacdo das fases
defeituosas.

Em cada cenario, foram simuladas 2.244 faltas, totalizando 8.976 simulagoes. Para as fase de
treinamento, sao utilizados 70% os dados, o que equivale a 6.284 simulagoes. Os 30% restantes,
totalizando 2.692 simulagoes, sdo reservados para testes e validagdo do classificador. Trés RNA
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ARTMAP Fuzzy sdo implementadas, uma para cada tipo de curto-circuito, com o objetivo de ma-
ximizar a taxa de precisao. Os pardmetros considerados no processo de simulagao sao apresentados
na Tabela 3. Ressalta-se que os mesmos valores foram aplicados para todos os tipos de curtos, e

em todos os cenarios.

Os resultados da classificagdo sao apresentados na Figura 2. Na Figura 2(a), sio exibidos os
resultados para o cenario 1 (base), sem penetragdo de recursos energéticos distribuidos (REDs).
Observa-se um percentual de acertos de 100% para todos os tipos de curto. Este resultado se
mantém no cendrio 2 (mostrado na Figura 2(b)), no qual dois PFs foram conectadas ao sistema.
Por outro lado, no cenario 3 (Figura 2(c)), no qual foram adicionadas trés PFs ao SDEE, nota-se
uma redugao significativa para os curtos-circuitos bifasicos e trifasicos, apresentando um erro de

14,4% e 1,45%, respectivamente.

Tabela 3: Parametros da RNA ARTMAP Fuzzy.

Parametros Curtos-Circuitos
1¢ 2 ¢ 3¢

« 0,1 0,1 0,1

B 1 1 1
Pa 0,45 045 0,45
Db 0,55 0,55 0,55

Pab 1 1 1
€ 0,003 0,003 0,003

Ag, Bg, Cg AB/ABg AC/ACg

R Dados Treinamento
® e o@e e Acuricia (%)

(a)

Ag, Bg, Cg

BC/BCg

100%

ABC/ABCg

Dados Teste
emmmOum N (imero de Epocas

Ag, Bg, Cg AB/ABg AC/ACg
mmm—— Dados Treinamento

BC/BCg ABC/ABCg
Dados Teste

L Acuracia (%) emmmOum N (imero de Epocas

(b)

AB/ABg

Dados Treinamento

. Acurdcia (%)

AC/ACE BC/BCg ABC/ABCg

Dados Teste

emmmQu \(imero de Epocas

(c)

Figura 2: Resultados classificagao (a) Cenario base, (b) 2PFs e (¢) 3PFs. Fonte: Elaboragao propria.
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Tais redugoes estao diretamente ligadas as alteragoes nos niveis de corrente ocasionadas pelo
aumento da penetracao da ESF. Em determinados casos, no cenério 3, a média normalizada da
fase em curto-circuito torna-se muito proxima ou até inferior aquelas das fases sem anomalias,
principalmente para as barras mais distantes da subestagao.

Bifasico - Cenario 3 Trifasico - Cenario 3
1 1 1
748 58 384
0 0 0
58 345 24
1 0 1 0

Figura 3: Matriz de confusdo do classificador curtos-circuitos bifasicos e trifasicos . Fonte: Elaboragao
proépria.

3.3 Meétricas de Avaliacao

Na Figura 3, é apresentada a matriz de confusao referente ao classificador implementado para
os curtos-circuitos biféasico e trifasico do cenério 3, os quais apresentaram uma reducao na taxa
de acerto. A acurécia para o curto bifasico (cenario 3) foi de 90,4%, enquanto a precisao foi de
92,80%. Por outro lado, o curto-circuito trifasico apresentou acuracia de 98,55% com precisao de
100%.

4 Consideragoes Finais

Neste estudo, realizou-se a analise do impacto da integracdo de PFs no processo de classifi-
cagao de falhas de curto-circuito em um sistema de distribuicao de energia. A técnica baseou-se
na anéalise das correntes trifasicas medidas na saida da subestacao. No processo de classificagao,
foram implementadas trés redes ARTMAP Fuzzy para identificagdo dos curtos-circuitos. Os resul-
tados obtidos no estégio de classificacao para os diferentes tipos de curtos-circuitos adotados, em
diferentes cenarios, foram satisfatérios. A taxa minima de acertos obtida foi de 100% para curtos
monofasicos, 85,6% para bifasicos e 98,55% para trifasicos nos cenérios 1, 2, e 3, respectivamente.
Foi obtida uma acuracia de 90,5% para os curtos-circuitos bifasicos, e 98,55% para os trifasicos no
cenario 3. Esses resultados evidenciam o impacto da integragao dos PFs no sistema de distribuicao.
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