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Resumo. Atualmente, a energia é vista como um produto essencial, o qual é quantificada através de suas
caracteristicas, tais como, qualidade, preco e acessibilidade. Para tal, as pesquisas envolvendo a qualidade de energia
e em particular a detec¢do de faltas na rede elétrica, e principalmente na presenca de geracéo distribuida, se tornaram
mais intensivas para um mapeamento e correta de sua operacdo. Em vista disso, este trabalho apresenta o estudo de
um método de deteccdo de faltas do tipo curto-circuito em redes de distribuicao de energia elétrica com a presenca de
fontes de geracdo distribuida renovaveis do tipo solar fotovoltaica. A metodologia para deteccéo e classificagcdo de
faltas proposta neste trabalho é baseada em analise de modelos paramétricos do tipo ARX (auto-regressivo com
entradas externas) obtidos atraves de estimagdo de parametros via minimos quadrados recursivo. Adicionalmente um
sistema baseado em légica fuzzy em vista da mudanga online destes pardmetros classifica as faltas de curto-circuito
com relacéo a sua gravidade entre monofésica, bifasica, trifasica e bifasica a terra. De modo a verificar a efetividade
desta metodologia proposta procedeu-se a realizagcdo de exaustivos testes em simulacdo computacional aplicados a
uma tipica rede de distribuicao elétrica de 3 barras, dois alimentadores e um gerador fotovoltaico (PV) de 250 kW. Por
fim, os resultados obtidos comprovaram a efetividade do método proposto, sendo sistema de classificagdo fuzzy que foi
projetado capaz de determinar o percentual adequado para classificagdo da falta detectada quanto a severidade da
mesma.
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1. INTRODUCAO

Este artigo apresenta a proposicdo de uma metodologia de deteccdo e classificacdo de faltas do tipo curto-
circuito em redes de distribui¢do de energia elétrica com a presenga de fontes de geragdo distribuida renovaveis do tipo
solar fotovoltaica (PV). A metodologia para deteccdo e classificacdo de faltas proposta neste trabalho € baseada em
analise de modelos paramétricos do tipo auto-regressivo com entradas externas (ARX) obtidos através de técnica de
identificacdo estocastica online com estimagdo de pardmetros via minimos quadrados recursivo. Para tal a corrente rms
da rede elétrica € medida no saida do inversor e também do sinal de indicie de modulagdo do inversor. Verifica-se que a
rede de distribuicdo apresenta diferentes comportamentos para faltas do tipo curto-circuito com diferentes severidades, e
0 que pode ser refletido nos parametros dos modelos paramétricos com estimagdo em tempo real.

A motivacdo para estudo do tema se da devido ao fato de que uma falta na rede elétrica pode ser detectada e ter
seus efeitos isolados desde que os dispositivos de protecdo operem com confiabilidade e rapidez. Assim, é necessaria
uma percepcdao eficaz para detectar a ocorréncia de uma falta e classifica-la corretamente através de um célculo baseado
em légica fuzzy, auxiliando na correcéo e restabelecimento do sistema e garantindo a qualidade da energia.

Adicionalmente, fontes de energia renovavel, com crescente utilizacdo nas redes de distribuigdo nas ultimas
décadas como a geracdo PV, além de fornecerem poténcia ativa para consumidores locais e exportar para a rede, podem
ser adicionalmente um ponto interessante para deteccdo de variagGes na rede elétrica, por meio dos conversores
estaticos utilizados em tais aplicagcbes. A metodologia pretende apresentar um percentual de qual tipo de falta esta
presente uma rede e qual instante de sua ocorréncia. Nas se¢Oes a seguir apresentar-se-a esta metodologia e a base
tedrica e aplicagdo da mesma. Por fim uma rede de distribuicdo de teste serd usada para verificagdo dos resultados.
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2. METODOLOGIA BASEADA EM IDENTIFICAGAO PARAMETRICA ONLINE E LOGICA FUZZY

A metodologia proposta tem a pretensdo de detectar quando ocorrer uma falta do tipo curto-circuito em uma rede
elétrica e adicionalmente determinar um percentual de classificacdo com relacdo a severidade desta falta, podendo ser
entre 4 tipos testados curto-circuito monofasico para terra (LG - line to ground), biféasico fase para fase (LL - line to
line), bifasico fase para fase para terra (LLG - line to line to ground) e trifasico (LLL - line to line to line) [Stevenson
1974]. Para tal, se utiliza do conceito de deteccdo de falta baseada em modelo do processo [Isermann 2010], esta
metodologia consiste medi¢Ges ndo invasivas de 2 sinais da rede elétrica e a partir de uma estimacgdo paramétrica
"online", ou seja, em tempo real de operagdo, utilizando minimos quadrados recursivo para determinagdo de um modelo
do tipo ARX (auto regressivo com entradas externas). Em seguida, a partir da mudanca continua dos pardmetros
estimados durante a operagdo do sistema com falta ou sem, um sistema fuzzy projetado é alimentado com esses valores
para determinar um valor percentual da falta em ocorréncia. Na Fig. 1 pode ser visto o fluxograma referente a
metodologia proposta.

A seguir é apresentada a teoria de estimacdo paramétrica online, com suas equacdes e consideracdes; em seguida
a teoria de logica fuzzy Mandani usada neste trabalho as considerac@es adotadas.
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Figura 1 - Fluxograma da metologia fuzzy de detec¢do e classificacdo de faltas.

3. IDENTIFICACAO PARAMETRICA ONLINE COM MINIMOS QUADRADOS RECURSIVO DE
PARAMETROS DA REDE ELETRICA COM GERACAO PV

Neste trabalho como pretende-se apresentar o gerador PV ndo somente como um fornecedor de poténcia ativa
para a carga e rede, é mostrado que 0 mesmo também pode ser um elemento de analise da qualidade de energia e da
sanidade da rede elétrica. A partir de estudos de modelagem e controle de conversores ligados a fontes de geracdo
distribuida [Yazdanie Iravani,2010] percebe-se que em tais sistemas o indice de modulagdo do inversor é considerado
como uma variavel de controle nos sistemas PV, os quais se comportam como fonte de corrente , cujo valor de tenséo
de trabalho é determinada pela tensdo da rede no ponto de acoplamento comum (PAC).

Diante disso, neste trabalho foi considerado como variaveis de entrada e saida do estimador paramétrico afim de se
obter um modelo ARX variante no tempo, respectivamente os sinais de indice de modulagdo "m" do inversor e a média
aritmética dos valores da corrente elétrica injetada na rede "lzms(méd)" no ponto de acoplamento comum. Na Fig. 2
pode ser visualizado o diagrama da conexdo do gerador PV com a rede elétrica com destaque em vermelho aos sinais
usados na metodologia para fins de identificacdo paramétrica.

Em um processo cuja entrada pode ser representada por u(k) e a saida por y(k) pode-se representar um funcéo de
transferéncia discreta linear como o modelo ARX da Eq. (1).

Az Dy(K) = z79BE Huk) +ek) (1)
onde os polindmios A(z')=1+a,z +a,z%+...+am, ™ e B(z1)= byt+b,z +b,z%+...+b,," representam o denominador e

numerador , respectivamente desta funcéo de transferéncia discreta, e(k) representa um erro de modelagem/medicéao e d
€ o atraso de transporte discreto [Coelho,2016].
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Figura 2 - Diagrama unifilar/blocos de um gerador PV concetado a rede.

Para tal procedimento define-se um vetor de medidas ®(k) é o vetor de regressores, composto de medidas de
entrada e saida do sistema e um vetor de parimetros 0(k), que se relacionam através da Eq. (2).

(1) = 0" (KB + e(k) @

D(K) =[y(k—=1)---y(k—m) u(k—d-1) ---u(k—d-n)]
O(K) =[a,--a, b,---b,]
Segundo [Ljung, 1999; Coelho, 2016] o célculos de atualizagdo & cada iteracdo pode ser realizado conforme a

manipulagdo nas amostras de instantes atuais "k™ e futuros "k+1" das matrizes de covaridncia P(k+1), de ganho K(k+1)
e B(k+1) , como mostrado nas equacdes (3), (4) e (5).

POk + 1)

sendo:

Kk+1) = 1+0T(k+ DPKOKk + 1) ©
Bk +1) = 800 +K(k + DIy(k + 1) - 07 (k + 1B()] ®
P(k+1) = P(k) — Kk + D)[8" (k + 1P(K)] ®

Em particular neste trabalho um modelo um modelo ARX de 12 ordem se mostrou satisfatério apos varios testes
realizados em um sistema de teste, afim de se verificar a variagdo paramétrica devido a ocorréncia de contingéncias.
Devido a rapida dindmica do gerador PV conectado a rede, a funcéo de transferéncia obtida € apresentada em Eq. (6).

b -1
Y = g u) ©)

Portanto ,para tal o vetor de parametros a ser estimado é 6(k) = [al b0], cujos valores variam de acordo com o tipo
de falta curto-circuito em uma rede de distribuicdo com geracédo PV de teste e @(k) = [y(k-1) u(k-1)], sendo o atraso de
transporte discreto usado d = 1.

4. SISTEMA FUZZY DE CLASSIFICACAO DE CURTO-CIRCUITO

A estratégia de inteligéncia computacional capaz para lidar com informagdes imprecisas ou aproximadas, pode ser
expressa em termos linglisticos é logica fuzzy usada neste trabalho. Dessa forma, a teoria de conjuntos e o0s
fundamentos da Logica Fuzzy, ou nebulosa como também é conhecida, podem ser mostrar adequadas para traduzir em
termos matematicos a informacdo imprecisa expressa por um conjunto de regras lingiisticas, e assim incorporar 0
conhecimento de um especialista em um sistema automatico.

Essas informacGes lingiisticas sdo matematicamente traduzias por meio das chamadas "fungdes de pertinéncia”, as
quais podem ter diferentes formas, podendo ser triangulares, gaussianas, trapezoidais , dentre outras. A base de regras
implementa a tomada de decisdo definida pelo especialista através de declaracdes "SE <antecendente> ENTAO
<consequente>"e a defuzzificacdo recalcula um valor preciso (nimero real) dadas as condi¢Bes de ativacdo de cada
regra.

Um sistema fuzzy do tipo Mandani tem a seguinte caracteristica apresentada na Fig. 3 e reproduzida neste
trabalho[Simoes e Shaw,2007].
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Figura 3 - Configuragdo do sistema fuzzy Mandani.
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Neste trabalho utilizaram-se como variaveis entradas para a classificagdo das faltas com este tipo de inferéncia
fuzzy os parametros a; e b, provenientes na estimacdo paramétrica online. E cujos valores foram previamente
conhecidos através de exaustivos testes com quatro tipos de curto-circuito variando em termos de sua severidade a
serem apresentados no capitulo 111 a seguir. Tais valores foram tomados como centro das fungdes de pertinéncia, para a
qual se escolheu fungdes triangulares pela facilidade de implementacao préticas.

As funcbes de pertinéncia realizadas para as duas varidveis de entrada e by e a;, podem ser observadas na Fig. 4,
para a qual se adotou 5 fungdes pertinéncia (muito pequeno - MP, pequeno - P, médio - M, grande - G e muito grande -
MG) e 5, para a qual se adotou 4 funcdes pertinéncia respectivos aos valores observados (muito pequeno - MP,
pequeno - P, médio - M e grande - G), respectivamente.
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Figura 4 - Func¢es de pertinéncia para o parametro by

A base de regra adotada neste trabalho restringiu-se a 5 regras, relativas aos pares de valores paramétricos de
by e a; observados, como pode ser observado na Tab. 1. Dessa forma uma regra foi definida para cada uma das 4 faltas
do tipo curto-circuito observadas (monofasica para terra, bifasica para terra, trifasica e bifasica) mais a condi¢do normal

sem falta.
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Figura 5 - Funces de pertinénica para o parametro a;.

As funcbes de pertinéncia realizadas para a varidvel de saida podem ser observadas na Fig. 6, para a qual se
adotou 5 funces pertinéncia relativas a cada curto-circuito a ser detectado e classificado (Sem falta - SF, bifésico - LL,
biféasico para terra - LLG, monofésico para terra - LG e trifasico - LLL).
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Figura 6 - Funcdes de pertinénica para a saida do classificdor fuzzy.

Tabela 1 - Base de regras adotadas para classificacdo.

REGRAS DECLARACOES
Regra 1 SE "by Muito Pequeno™ & "a; Muito Pequeno "
ENTAO "Sem Falta"
Regra 2 SE "b, Pequeno & a, Grande" ENTAO " Falta
Bifasica"
Regra 3 SE "b, Médio & a; Grande" ENTAO "Falta
Trifasica"
Regra 4 SE "b, Grande & a; Pequeno” ENTAO "Falta
Monofésica para Terra"
Regra 5 SE "b, Muito Grande & a; Médio" ENTAO "Falta
Bifésica para Terra"

Para defuzzificacdo e obtencdo dos valores de pertinéncia que definem o percentual de cada tipo de curto-
circuito realizando a classificacdo adequada a respectiva contingéncia foi 0 método centréide, cuja equacdo é mostrada
na Eq. (7) [Wang, 1997].

i Al
Urarra (k) = Zzi A/: (7)

onde A, s&o as areas definidas pelas pertencias de saida e 4, é 0 i-ésimo grau da funcéo de pertinéncia de saida.

5. RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os principais componentes de uma rede elétrica de teste com a presenca de uma
conexdo distribuida do tipo PV, bem com os resultados obtidos empregando o método proposto baseado em
identificacdo estocastica e de classificagdo fuzzy Mandani. Primeiramente, foi definido um modelo da rede elétrica
utilizada para testes. Trata-se da rede de distribuicdo padrdo norte-americana de 25 kV com 3 barras, 2 alimentadores,
cargas e um gerador PV de 250 kW, constituido de strings de 7 painéis em série e 88 strings, apresentada da Fig. 7.
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Figura 7 - Sistema Teste: Rede elétrica com gerador PV de 250 kW conectado.

Devido a ndo disponibilidade de conduzir testes aplicagcBes propositais de contingéncias em redes de
distribuicéo reais, os testes de verificagdo da metodologia proposta foram realizadas em simulacdo computacional em
ambiente Matlab/Simulink. Os diversos testes envolveram a aplicagdo de faltas do tipo curto circuito em um ponto da
rede de distribuigéo localizado na conexdo com o sistema fotovoltaico (PAC). Os diversos curtos-circuitos aplicados de
forma individual em cada teste, variaram em temos de severidade e simetria, 0s quais sdo resumidos da Tab. 2 e
representados na Fig. 8 [Kindermann 1997; Martinho, 2013].
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Figura 8 - Configuracdo dos tipos de faltas.

Em seguida serd apresentado os resultados de estimacgéo paramétrica online com minimos quadrados recursivo
(MQR) e a capacidade de detecgdo e classificagdo quanto a falta aplicada na rede elétrica.
Tabela 2 - Caracteristica de severidade de Curto-circuito.

Tipo de Curto-Circuito Simetria Gravidade
Triféasico (L-L-L) Falta simétrica Mais perigosa
Monofésico para terra Falta assimétrica Menos perigosa
(L-G)
Bifasico (L-L) Falta assimétrica Perigosa
Bifasico para terra Falta assimétrica | Mais perigosa em relagdo a L-L e L-G.
(L-L-G)*
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5.1 - Estimacédo paramétrica online para a rede eletrica com gerador PV

Exaustivos testes de faltas foram conduzidas no sistema de teste de 25kV sendo o ponto de aplicacdo da falta,
como se observa na Fig. 7, destacado no PAC no instante de t = 0,5 segundo. Como esperado as contingéncias causaram
mudanca nos valores dos parametro a; e by do modelo ARX mostrado na equacdo (6), as quais podem ser observadas
na Fig. 9 e 10. Sendo realizado o teste em 1,5 segundos se mostrado satisfatorio para verificagdo da metodologia
proposta, e também devido ao baixo passo de iteracdo de simulacdo selecionado em funcdo dos baixos periodo de
amostragem usadas na identificacdo e controle durante a simulacdo (Ts = 5.10-5s).
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Figura 9 - Estimacdo paramétrica online de b, para cada falta.
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Figura 10 - Estimac&o paramétrica online de a; para cada falta.

Considerando os valores observados dos parametros al e b0 observados foi possivel realizar a construcdo em
cada teste das funcdes de pertinéncia triangulares do sistema fuzzy alimentado por essas duas entradas, contudo dada a
pequena escala numérica dos valores, fez-se necessario utilizar o modulo desses valores e a multiplicagdo de 100 para
bo € 1000 para a;, 0s valores dos pontos médios e de base das fungdes triangulares de entrada podem ser observados nas
Fig. 5e6.

5.2 - Sistema fuzzy de classificagéo de faltas: curto-circuito

Conforme o sistema fuzzy projetado na secéo IV, e da metodologia apresentada na secédo Il , entende-se que as
estradas para o sistema fuzzy detectar e classificar o percentual relativo ao curto-circuito em andamento sdo os
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parametros estimados em tempo real a; e bg,e cuja desse sistema é o percentual falta e quando ela ocorre. O diagrama de
blocos deste esquema € apresentado na Fig. 11
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Figura 11 - Diagrama de Blocos do esquema de estimacdo online e fuzzy.

Comao pode ser observado devido a etapa de estimacdo ser online, ndo demanda a necessidade de nenhum sinal
de perturbacgdo, Seqiiéncia Binaria Pseudo Aleatéria (SBPA) por exemplo, para excitar o sistema, e para tal toma do
processo, sinais que podem ser medidos e aquisitados, tornando-se uma metodologia ndo invasiva e que ndo necessite
de parada da operagdo da rede elétrica , nem da geragéo PV.

Diante a aplicacéo de curtos-circuitos, vistos na Fig. 8, de forma controlada nos instantes t = 0.5 s com duracéo
de 1 ms, individualmente em cada teste, pode ser verificado o resultado de percentual para o seguintes valores
apresentados na Tab. 3, de saida do sistema fuzzy com as pertinéncias de entrada e saida e base de regras apresentas na
secdo 4.

Tabela 3 - Resultados percentuais de saida do classificador fuzzy.

CLASSIFICADOR FUZZY
Falta aplicada | Falta Trifasica | Falta bifasica | Falta monofasica Falta Bifasica para | Sem falta
na rede (%) %) (%) terra (%)
(%)

Monofasica 0 0 99,3 0 0
Bifasica 20,94 79,06 0 0 0
Trifasica 100 0 0 0 0

Biféasica-terra 0 0 0 93,2 0

Sem Falta 0 0 0 0 100

Pode ser verificado que o método baseado em estimacdo online e célculo fuzzy, apresentou um resultado
coerente com o esperado dentro de cada falta aplicada. Para o teste de falta bifasica foi verificado um percentual abaixo
de 80% para a respectiva falta e pouco acima de 20% para a uma falta trifasica, contudo o baixo valor ainda permite
afirmar de forma satisfatdria o acerto da falta ocorrida. Na Fig. 12 pode ser observada a superficie de saida do sistema
fuzzy relacionado a saida deffuzificada com os valores de entrada.

MONOFASICA

» 1000 400 b

Figura 12 - Superficie de decisao do classificador fuzzy.
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Evidentemente, em uma rede elétrica em operacdo ndo se tem conhecimento de quando ou qual falta vai ocorrer
em determinado ponto, contudo com uma medi¢do ndo invasiva pode-se monitorar as variacdes paramétricas e utilizar o
algoritmo de indigéncia artificial para incorporar o conhecimento de um especialista. Neste trabalho o sistema baseado
em légica se mostrou competente na tarefa.

Adicionalmente, se sabe que é de imprescindivel necessidade e detectar e conhecer quais faltas intercorrem das
redes de distribuicdo de maneira que se opera e tome decisdes com relacdo de maneira que garanta a qualidade da
energia e minimize os efeitos adversos provocados pelas contingéncias. Na Fig. 12, pode-se visualizar o efeito adverso
na corrente e tensdo no PAC para a fase A, por exemplo para o curto-circuito bifasico para terra, onde se observa um
afundamento de tensdo (a) e efeito de transitério na corrente (b) indesejaveis para a qualidade da energia.

x10*

—~ T i T

> 2f [/FLNRAYENTO DETENSA ]

< y

(0]

[72]
80

o

(T

2]

S i
= -2 I !

< tempo (s) 1 1.5
;20

(0]

(]

R

© 0

©

9

[

[0}

20

o 0 0.5 1 1.5

Figura 13 - Tensdo e corrente eficazes da fase A para curto-icrcuito Fase-Fase-Terra de Blocos do esquema de
estimacdo online e fuzzy.

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia capaz de detectar faltas do tipo curto-circuito em uma rede de
distribuicdo com gerador PV conectado e classifica-las por meio de um sistema baseado em ldgica fuzzy. Para o estudo
de caso do trabalho e verificagdo da metodologia proposta foi aplicadas uma rede de distribuicdo tipica norte americana
de 25 kV , dois alimentadores e um gerador PV de 250 kW.

As faltas aplicadas nesta rede foram do tipo curto-circuito monofasico, bifasico, trifasicas e bifasico ao terra em
um ponto de acoplamento comum. Na metodologia de deteccdo da falta foi utilizado um método baseado em estimagéo
paramétrica online, com os pardmetros obtidos correspondendo aos pardmetros de um modelo do tipo ARX de 12 ordem
com dois pardmetros a; e by a estimar se mostrou satisfatério para fins deste trabalho. Devido a medicdo de sinais
disponiveis na rede, aqui usadas o indice de modulacdo do inversor e corrente rms no PAC, entrada e saida
respectivamente, sem necessitar desliga-lo para o teste , se verifica um método ndo invasivo de deteccdo de faltas .

As variagdes observadas nos parametros a; e b, de acordo com diversos testes com faltas diferentes , demonstrou
a variagdo paramétrica ocorrendo de forma continua a operagdo da rede elétrica. Tal variagdo de mostrou adequada para
a entrada do sistema fuzzy, o qual foi devidamente projetado com fungdes de pertinéncia de entrada e saida, além da
base de regras de acordo com a decisdo adequada a ser tomada quanto a classificacdo da falta em questéo.

A metodologia proposta em légica fuzzy se mostrou adequada quanto a classificagdo da falta aplicada a rede
elétrica, uma vez que a indicou de percentual correto e verificou o instante desta mudanca, detectando a mesma de
forma répida e automatica a operagdo da rede. Tais métodos se mostram cada vez mais importante quanto a busca um
operacdo mais correta da rede elétrica com cada vez mais penetracdo da geracdo fotovoltaica, minimizando efeitos
adversos das contingéncias e melhorando a qualidade da energia entregue aos consumidores.
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FAULT DETECTION AND CLASSIFICATION IN POWER DISTRIBUTION
NETWORK CONNECTED IN PV GENERATOR USING FUZZY LOGIC
WITH ONLINE PARAMETRIC IDENTIFICATION

Abstract: Currently, energy is seen as an essential product, which is quantified through its characteristics, such as
quality, price and accessibility. To this end, research involving power quality and in particular the fault detection in the
power grid and especially in the presence of distributed generation, has become more intensive for mapping and
correcting its operation. In this view this work presents a novel study of a method for detecting short-circuit faults in
electricity distribution networks with the presence of renewable distributed generation sources via converters such as
solar photovoltaic. The methodology for fault detection and classification proposed in this work is based on the analysis
of parametric ARX (autoregressive with external inputs) models obtained by online parametric estimation via recursive
least squares. Additionally, a classification system based on fuzzy logic, in view of the continuous change of these
parameters values, classifies short-circuit faults in terms of their severity between line to ground fault, line to line fault,
three-phase fault and line two line to ground fault. In order to verify the effectiveness of this proposed methodology,
exhaustive tests were carried out in computer simulation applied to a typical electrical distribution network of 3 buses,
two feeders and a 250 kW photovoltaic (PV) generator. Finally, the results obtained proved the effectiveness of the
proposed method, being a fuzzy classification system that was designed capable of proper determining percentage for
classification of the detected fault in terms of its severity.

Keywords: Fault detection, Photovoltaic generation, Fuzzy classifier.
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