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Resumo

O trabalho visa estabelecer o impacto que a geracao distribuida fotovoltaica tem sobre a
localizacdo de faltas em redes de distribuicdo radiais. Realiza-se um estudo de caso com EPRI
ckt24 para isso. Sistemas fotovoltaicos sao dimensionados para esse circuito levando em conta
o limite de penetragdo. SimulacOes de faltas sdo realizadas no OpenDSS para a obtengdo de
tensdes e correntes na subestagdo. Os resultados sdo registrados em um banco de dados e
utilizados para o treinamento de uma rede neural do tipo perceptron multicamada, que é capaz
de determinar com média de 90% de acerto a localizagao da falta entre 6 possiveis regides

geograficas no circuito com ou sem a presenca de geracao distribuida fotovoltaica.

Palavras-chave: Rede de distribuicao radial. Geragdo distribuida fotovoltaica. Sistemas fo-
tovoltaicos. Limite de penetracdo. OpenDSS. EPRI ckt24. Localizacao de faltas. Aprendizado

supervisionado. Rede neural. Perceptron multicamada.
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Abstract

This work aims to establish the impact of the distributed photovoltaic generation on fault
location in radial distribution networks. A case study is proposed using EPRI ckt24 to do so.
Photovoltaic systems are dimensioned for this circuit with respect to the penetration limit. Fault
simulations are performed on OpenDSS in order to acquire voltage and current values at the
substation. These results are recorded in a database and utilized to train a neural network of
the multilayer perceptron class, which is capable of determining with 90% average success rate
the fault location between 6 possible geographic regions in the circuit in presence or not of

distributed photovoltaic generation.

Keywords: Radial distribution networks. Distributed photovoltaic generation. Photovoltaic
systems. Penetration limit. OpenDSS. EPRI ckt24. Fault location. Supervised learning. Neural
network. Multilayer perceptron.
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Capitulo 1

Apresentacao

1.1 Introducao

O ser humano estd a cada dia mais dependente da energia elétrica em seu cotidiano, o uso de
equipamentos que necessitam dela deixou de ser um luxo e passou a ser uma necessidade. As
partes responsaveis por disponibilizar esse recurso para a populacdo devem tratar da geracdo,
transmissao e distribuic@o de energia elétrica. Apesar dos inimeros avangos das tltimas décadas
no que se refere a protecdo de sistemas elétricos, ainda existe bastante espaco para o aumento

da continuidade do servigco de fornecimento de energia.

No contexto da distribuicao e observando o cendrio brasileiro como exemplo, é possivel
quantificar a qualidade da disponibilizacdo de energia elétrica para os consumidores por meio
de indicadores de continuidade do servico de distribuicao elétrica. Dois desses indicadores,
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) em [PRODIST 2012], sao a
duracdo equivalente de interrupc¢ao por unidade consumidora (DEC) e a frequéncia equivalente

de interrupg¢do por unidade consumidora (FEC) .

O DEC € o intervalo de tempo obtido por meio de média que, no periodo de apuracao,
ocorreu a descontinuidade do servico de distribui¢do de energia elétrica nas unidades consumi-
doras em questdo. Ja o FEC se trata da frequéncia média com que ocorreu essa descontinuidade
nas unidades consideradas. A tabela |l.1| apresenta esses indicadores para conjuntos elétricos

importantes de capitais de estados de diferentes regides basileiras no ano de 2017.



. e Conjunto
Municipio Estado Distribuidora . DEC FEC
elétrico
Centrais Elétricas .
Belém Para Miramar 13 14
do Para
Companhia de
Salvador Bahia Eletricidade do Itapagipe 8 5
Estado da Bahia
Empresa Campo
Campo Mato Grosso .
Energética de Mato Grande 7 6
Grande do Sul
Grosso do Sul Centro
Rio de Rio de Light Servigos de .
. . o Brisa Mar 13 10
Janeiro Janeiro Eletricidade S/A
Companhia
Rio Grande Estadual de Porto Alegre
Porto Alegre U 7 8
do Sul Distribui¢ao de 1
Energia Elétrica

Tabela 1.1: Informacdes de DEC e FEC para diferentes agrupamentos urbanos no Brasil no ano
de 2017.

Uma das formas de se aumentar a disponibilidade do servico de fornecimento de energia elé-
trica e consequentemente melhorar indicadores como o DEC e o FEC € a utiliza¢do de métodos
mais dgeis para a localizacao de faltas permanentes.

No contexto de sistemas radiais de distribuicao de energia, encontrar a localizacao exata de
uma falta pode ser uma tarefa de grande dificuldade. Esse problema escala com o tamanho do
circuito em questdo e com a mudanca de paradigma em que os consumidores passam a ter a

opc¢do de gerar e injetar poténcia na rede para conseguir descontos na tarifa.

De acordo com [Kumar and Saxena 2016], a adicdo de geracdo distribuida fotovoltaica
(GDFV) em uma rede de distribui¢cdo convencional resulta em varios desafios técnicos para
a sua operacdo, devido a mudancas no valor da corrente de falta, da poténcia de curto-circuito,
no alcance do relé de impedancia, no perfil de tensdo e nos fluxos de poténcia. Isso tudo gera
a necessidade da utilizagao de métodos alternativos para a localizacdo de faltas, como frequén-
cia de poténcia, ondas viajantes, injecdo de sinais ou machine learning. Vale ressaltar que a

utilizac@o desses métodos pode ser feita de forma hibrida em alguns casos.

[Kumar and Saxena 2016] resume as técnicas de frequéncia de poténcia, também conhe-
cidas como métodos baseados em impedancia, como aquelas pautadas na ideia de calcular a
impedancia aparente da linha a partir de um ponto de medi¢do. [Vihamiki et al. 2005] faz
simulacdes no Alternative Transient Program (ATP) para ilustrar a utilizacdo de apenas um
terminal de medi¢do para estimar a reatancia entre o relé e a falta, mesmo com a presenca de

cargas de 1.5 MW entre algumas linhas que tém comprimento de 10 a 60 km.

Em relagdo aos métodos de ondas viajantes, [[Thomas et al. 2003]] apresenta como teoria
que o sinal transiente de faltas é composto por componentes de alta frequéncia sobrepostas
a componentes de estado estaciondrio. Dessa forma, é necessario uma medi¢do que envolve

filtragem das altas frequéncias para que seja possivel observar a reflexdo das ondas, que pode



ser vista levando em conta 1 ou 2 terminais. Um estudo envolvendo um alimentador de 23.8 kV
das Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) foi realizado e os resultados mostraram que

€ possivel localizar faltas de forma precisa no contexto da distribuigao.

Quanto a técnica de injecdo de sinais, uma revisdo dos métodos disponiveis para redes de
distribui¢do é proposta por [Buigues et al. 2012]]. E possivel fazer uso de varios tipos de sinais,
como senoides, sinais de corrente continua, pulsos, entre outros. Também é valido o uso de
diferentes meios para a inje¢cdo, como o primdrio dos transformadores de poténcia, o sistema
de aterramento e o supressor de arco elétrico. Quanto aos dispositivos para detec¢do de sinais,
as opcdes sdo transformadores de instrumentos, sensores baseados em efeito Hall e detectores
moveis ou remotos. A sobretensao no cabo em que o sinal foi injetado deve ser observada e o
sinal de resposta deve ser conhecido, assim como a sua relacdo com a posi¢ao de determinada
falta.

No caso dos métodos que envolvem aprendizado de maquina, € necessario simular inimeros
cendrios possiveis de falta para aquisi¢ao de dados. A partir das informacdes obtidas, é possivel
identificar um provéavel local de ocorréncia do distirbio por meio de algoritmos de aprendi-
zado supervisionado, em que tanto entradas quanto saidas sdo fornecidas para treino. [Pessoa ||
propde um trabalho envolvendo o sistema de distribui¢do radial e aéreo de 34 barras fornecido
pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Nessa pesquisa, foram propostos
algoritmos de drvores de decisdo e redes neurais artificiais, a metodologia envolveu variagdes
nos tipos, impedancias e angulos de incidéncia das faltas e os resultados obtidos indicaram que
a aplicacdo do método para sistemas de distribuicao diferentes € possivel.

A tabela adaptada de [Kumar and Saxena 2016}, propde algumas das vantagens e des-

vantagens de cada método apresentado.

Técnica de localizacao de faltas Vantagens Desvantagens

Erros decorrentes do carregamento
. o . . do sistema e da impedancia de

Frequéncia de poténcia Baixo custo e boa acuricia o
falta, apresenta apenas a distancia

da fonte a falta

Necessita de dados de alta

. Répida, simples e independente de | frequéncia e de uma referéncia de
Ondas viajantes . . . .
vdrios parametros do sistema tempo precisa, dependente de

analise de transiente

Desempenho depende do tipo de
Injecdo de sinais Boa para localizar faltas em cabos | sinal injetado e do comprimento do
cabo

. . Necessita de uma grande
Base de conhecimento Baixo custo . . B
quantidade de simula¢des de faltas

Tabela 1.2: Vantagens e desvantagens de métodos de localizacdo de faltas em redes de distri-
buicao radiais.

Ainda sobre os métodos baseados em aprendizado de méaquina, pode-se dizer que existem

varias op¢Oes de escolha de algoritmos, como drvore de decisdo, floresta aleatoria, k-ésimo



vizinho mais préximo (KNN) , perceptron multicamada (MLP) e maquina de vetores-suporte
(SVM) . Como o MLP foi utilizado nesta pesquisa, € interessante que o leitor tenha uma intro-

ducao ao seu funcionamento.

O MLP € uma rede neural que funciona com base em camadas. Uma camada de entrada
recebe os inputs do problema, camadas ocultas intermediarias fazem operacdes de mapeamento
e uma camada de saida fornece os outputs, como ilustrado na ﬁguraﬂ;ﬂ A unidade basica das
camadas, que mimetiza neur6nios, ¢ chamada de perceptron. Além do perceptron, as camadas

de entrada e intermedidrias possuem um né de viés, usado para lidar com inputs iguais a 0.

\
y Camada de
! saida

/

“
v Camada
I' oculta

\\ Camada de
/f entrada

Figura 1.1: MLP.
Géron 2017

De forma complementar, com base em [Goodfellow et al. 2016l], um MLP é simplesmente
uma fung¢do y = f(x; 0) que mapeia entradas x para saidas y com parametros @ otimizados.

Pode-se dizer, com base no livro [Géron 2017], que um perceptron funciona realizando uma
soma de suas entradas ponderada por pesos, e discretizando o valor dessa soma de acordo com

o seu sinal, como mostra a equagdo[I.1]

hyw(x) = step(w' * x) (1.1)

onde h,, € a saida do perceptron, x sdo os valores de entrada, w sdo os pesos atribuidos a cada
entrada e step € a fungdo de discretizagdo do valor da soma, que pode ser a funcdo Heaviside

ou a funcao sinal.

A figura[I.2]ilustra o caso em que um perceptron recebe 3 entradas.



Saida

Funcao step
Soma ponderada

X, X, X, Entradas

Figura 1.2: Perceptron com 3 entradas.
[[Géron 2017

Ainda com base em [Géron 2017], uma das formas de se ajustar os pesos de um MLP é por
meio da técnica de propagacao reversa. Esse mecanismo consiste em, apds a determinacao dos
pesos no sentido direto da rede neural e do seu erro total, computar as contribui¢cdes de erro
oriundas de cada peso de forma reversa, propondo entdo novos pesos que totalizam um erro
menor a cada iteracdo. Para que esse método seja vidvel, a funcdo de ativacdo, que € a funcdo
step na estrutura tradicional do perceptron, deve ser substituida por uma fun¢ao de forma suave,
como a funcdo logistica, a funcdo tangente hiperbdlica ou a fun¢do unidade linear retificada
(ReLU) , mostrada na equagdo [[.2]

hwp(X) = max(w' *x + b,0) (1.2)

onde Ay ,(x) € a fungdo ReLU e b € o valor de viés.

Adicionalmente, o método de propagacao reversa, que funciona calculando o gradiente da
func¢ao, pode ser otimizado por meio de um gradiente descendente estocdstico. O algoritmo de

Adam faz esse papel de forma satisfatoria.

Os algoritmos de determinagdo de pesos do MLP no sentido direto, propagagdo reversa e

Adam sdo apresentados no Anexo A.



1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € verificar a influéncia da GDFV na localizacdo de faltas em

sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

Tém-se como objetivos secundérios que oferecem suporte ao objetivo principal:

e dimensionar diferentes sistemas fotovoltaicos para um alimentador de distribuicdo em seu

limite de penetracdo e avaliar os seus fluxos de poténcia;

e simular faltas em todos os barramentos de um alimentador de distribui¢cdo em diferentes

pontos das curvas de carga.

e implementar algoritmos capazes de detectar faltas e classificd-las em tipo, resisténcia e

localizagdo geogréfica.



Capitulo 2
Materiais e métodos

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada, que envolve mostrar ao leitor a
forma com que o trabalho foi realizado, assim como as justificativas de decisdes que foram
tomadas, incluindo a escolha de materiais. Como matéria-prima para o estudo, foi escolhido
um alimentador de distribuicdo com aproximadamente 4000 consumidores majoritariamente
residenciais e, uma vez que nao havia GDFV nesse circuito, fez-se o dimensionamento no

limite de penetracao.

2.1 Metodologia

O trabalho se baseou em um estudo de caso. Buscou-se um alimentador de distribui¢io com
uma modelagem com alto grau de confiabilidade. Sistemas fotovoltaicos (FV) foram dimensi-
onados para simular a presenca de GDFV no limite de penetragdo desse circuito. Simulacdes
de funcionamento normal e de faltas foram feitas no intuito de criar um banco de dados com
informacdes suficientes para treinar um algoritmo capaz de realizar a deteccdo e classificagao
de faltas no circuito escolhido.

2.1.1 Ferramentas escolhidas para o estudo

Para o concebimento do que foi proposto no estudo, foi necessdria a escolha de um programa
capaz de realizar simulacdes em redes de distribuicdo de energia elétrica. O Open Distribution
System Simulator (OpenDSS) se mostrou como uma excelente alternativa, sendo assim esco-
lhido porque:

e possui modo de solugdo de fluxo de poténcia instantaneo e didrio;

e tem objeto de falta proprio para a insercao de curto-circuitos;

e oferece suporte para a insercao de sistemas FV;



e disponibiliza uma dynamic-link library (DLL), o que facilita a implementagdo de cédigo
para realizar, de forma automatizada, grandes quantidades de simula¢des em circunstan-

cias diferentes;

e apresenta op¢des de georreferenciamento de barramentos.

Adicionalmente, a linguagem de programacdo Python 3 também foi uma opg¢ao escolhida

por oferecer pacotes que facilitam as tarefas como:

e claboracdo de gréficos;

e calculos envolvendo computagdo numérica;
e utilizacdo de DLL;

e gerenciamento de dados;

e implementacdo de algoritmos que utilizam aprendizado de maquina.

2.1.2 Escolha de alimentador e modificacoes realizadas

A escolha do alimentador € um ponto critico do trabalho. Optou-se pela utilizacao
de um modelo amplamente utilizado em pesquisas. Algumas alternativas, apresentadas
em [Postigo Marcos et al. 2017]], sdo os alimentadores fornecidos pelo IEEE, pelo Pacific
Northwest National Laboratory (PNNL) e pelo Energy Power Research Institute (EPRI).

Das opg¢des apresentadas, os alimentadores que atendem milhares de unidades consumido-
ras, possuem barramentos georreferenciados e estdo inteiramente modelados no OpenDSS sao
os circuitos ckt5, ckt7 e ckt24 do EPRI, dos quais o ckt24 foi o escolhido.

O circuito escolhido possuia dados anuais de multiplicadores das curvas de carga. Como
a ideia era fazer um estudo envolvendo dias tipicos, buscou-se fazer curvas de carga didrias

representativas por meio da média dos dados anuais para diferentes estagdes do ano.

2.1.3 Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos e o limite de penetracao

Em relagao aos sistemas FV, pode-se dizer que o objetivo ndo foi fazer um projeto detalhado
dos sistemas utilizados. Buscou-se fazer todas as especificacdes necessdrias para atender o
modelo PVSyst utilizado pelo OpenDSS e apresentado em [EPRI 2011].

Sistemas trifasicos foram dimensionados representar casos de grandes usinas FV conectadas
em 34.5 kV e sistemas monofasicos foram dimensionados para representar casos de pequenos

sistemas FV conectados em 13.2 kV.

Para a especificacdo da poténcia e da quantidade de sistemas FV conectados foi necessario

um estudo avaliando o limite de penetracio da rede. Adaptando de forma simplificada o que é



proposto em [Shayani 2010]], um procedimento iterativo foi realizado para alcancar um limite
superior de poténcia com base em restri¢des de variacao de tensao nos barramentos, ampacidade

das linhas e poténcia dos transformadores.

2.1.4 Modelagem, simulacao e bancos de dados de faltas

O modelo utilizado para faltas é baseado simplesmente em resistores conectados entre 0s
nos dos barramentos do OpenDSS. Esses elementos resistivos sdo representados pelo Fault
Object e ele tem como parametros o nimero de resistores, o valor das resisténcias e os locais

de conex@o. Mais detalhes sobre os parametros siao explicados em [Dugan 2016].

As faltas modeladas foram monofésicas, biféasicas, bifésicas para a terra, trifasicas e trifasi-

cas para a terra. As fases envolvidas foram todas as possiveis.

Esses diferentes tipos de faltas foram simulados em vérios pontos das curvas de carga dos
diferentes casos de GDFV com diferentes valores de resisténcia. Os resultados de tensdo e
corrente da subestacdo foram armazenados em um banco de dados, cujo propdsito era servir

como base de conhecimento para um algoritmo de localizagdo de faltas.

2.1.5 Algoritmo de aprendizado de maquina para deteccao e classificacao
de faltas

A partir dos resultados de tensdo e corrente armazenados e de suas informacdes explicati-
vas, como tipo, resisténcia e coordenadas geograficas da falta, foram propostos algoritmos de
aprendizado de mdquina supervisionado para a detec¢do e classificagdo em tipo, resisténcia e

localizagdo geogréfica das faltas.

Sobre o leque de alternativas de algoritmos para aprendizado supervisionado, foi necessa-
rio um estudo verificando o desempenho de arvore de decisdo, floresta aleatéria, KNN, MLP
e SVM para o dataset em forma reduzida, visando a determinacdo de um algoritmo satisfato-
rio. Desses algoritmos, observou-se que o MLP era adequado. O funcionamento de um MLP
¢ explicado por [Goodfellow et al. 2016] e a sua implementacdo em Python € abordada em
[Géron 2017]].

Dessa forma, parametrizou-se MLPs para realizar as tarefas propostas utilizando-se os ban-
cos de dados em sua forma completa. O caso da deteccao de falta se mostrou como um problema
de classificagdo desbalanceado, visto que a quantidade de dados de regime de funcionamento
normal é bem menor que a quantidade de dados de regime de faltas. J4 os casos do tipo e da
resisténcia de falta foram resolvidos de forma simples. Por fim, o caso da localizac¢do de falta
foi abordado por meio do agrupamento dos barramentos em regides geogréficas relacionadas

eletricamente com o circuito.

A partir das taxas de acerto obtidas com a amostra de validacao dos dados, que € uma parte
do dataset que ndo foi utilizada para o treinamento dos MLPs, buscou-se retirar conclusoes



acerca do impacto da GDFV na localizagdo de faltas.

2.1.6 Codigos

Todos os cédigos utilizados para realizar o trabalho estdo disponiveis em https://

github.com/rodrigorianelly/opendss—faultlocation.

2.2 Alimentador de distribuicao escolhido

O alimentador de distribui¢do escolhido para o estudo foi ckt24, um circuito disponibilizado
pelo EPRI que foi inteiramente modelado no OpenDSS e possui barramentos georreferenciados.
Na tabela 2.1] e na figura [2.1] tém-se alguns dados relevantes disponibilizados pelo EPRI sobre

circuito em questao.

Nome Ckt24
Tensao do sistema (kV) 34.5
Nimero de consumidores 3885

Poténcia total dos transformadores de 69373

servico

Poténcia reativa do alimentador 3300
Tensao de subtransmissao (kV) 230
Poténcia de curto-circuito trifasico no 422

secundario da subestacio (MVA)

Total de quilometros do circuito 119
Percentual de cargas residenciais 87
Nimero de alimentadores no barra- 2

mento da subestacio

Tabela 2.1: Informacdes sobre EPRI ckt24.
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Figura 2.1: Fluxo de poténcia em EPRI ckt24.
[EPRI]

Visando um detalhamento maior do circuito, as figuras[2.2] [2.3] [2.4]e[2.5]|trazem informagdes

adicionais sobre o circuito.

A Subestacédo
‘y_ Ml Linhas trifasicas

B Linhas bifasicas

Il Linhas monofasicas

Figura 2.2: Linhas monofésicas, bifésicas e trifdsicas em EPRI ckt24.
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* Subestacao

¢ LTC/VREG

P Autotrafo

B Capacitor fixo

m—— Fase A
weeen Fase B
m—— Fase C
Fase AB
e Fase AC
Fase BC

Figura 2.3: Fases em EPRI ckt24.
[Reno and Coogan 2013

M Subestacdo
= Carga

. ¢ LTC/VREG
g 47 P Autotrafo

B Capacitor fixo

Figura 2.4: Cargas em EPRI ckt24.
[Reno and Coogan 2013
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Figura 2.5: Tensoes de fase em EPRI ckt24.
[Reno and Coogan 2013

2.2.1 Modificacoes feitas em EPRI ckt24

O circuito escolhido faz parte de um acordo de nao-divulgacio quanto a sua localizagdo geo-
grifica, mas avaliando-se o comportamento anual das cargas e o meio em que ele foi divulgado,
pode-se assumir que ele se encontra nos Estados Unidos, que tem o inicio de suas esta¢des do
ano nas datas da tabela[2.2

Estacao Data de inicio
Primavera 20 de margo
Verdo 21 de junho
Outono 23 de setembro
Inverno 22 de dezembro

Tabela 2.2: Datas de inicio das estagdes do ano nos Estados Unidos

O circuito em questdo tem valores de carga inseridos no sistema por unidade (pu) por hora

durante um ano inteiro, como € mostrado nas figuras [2.6] 2.8 2.9 e[2.10]
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0.4 4

0.3 4

0.2 4
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Figura 2.6: Curva de carga para cargas co- Figura 2.7: Curva de carga para cargas co-

nectadas na fase A. nectadas na fase B.

1.0 104 —— Trifasico

0.9 1 0.9
0.8 1 0.8 1
0.7 4 0.7
0.6 0.6 1
051 0.5
0.4 0.4 1

03 | 03]

024 0.2 1

o 10 .?,‘:\7} sequ, 6‘#«1'1. e 10 -?,‘:\7} aequ, 6‘#«1’1.
Figura 2.8: Curva de carga para cargas co- Figura 2.9: Curva de carga para cargas tri-
nectadas na fase C. fasicas.

1.0 —— Especial

o > 1, L
o i _‘»01 se‘?)l 6"('1

Figura 2.10: Curva de carga para uma carga especial.

A partir dessas curvas, foram feitas curvas de carga customizadas para dias tipicos de cada
estacao do ano. Essas curvas foram feitas por meio da média entre os valores em pu da carga em
uma determinada hora ao longo do periodo de uma dada esta¢do do ano, resultando em curvas
de carga em pu ao longo das horas de um dia, mostradas nas figuras 2.11}[2.12] 2.13|e[2.14]
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0.6 0.6 1
0.5 1 0.5 A
0.4 0.4
0.3 03
012345678 01011121314151617181920212223 012345678 01011121314151617181920212223
Figura 2.11: Curvas de carga para um dia Figura 2.12: Curvas de carga para um dia
tipico de primavera. tipico de verdo.
0.8 0.8
—— Fase A
Fase B
074 — FaseC 074
—— Trifasico
—— Especial
0.6 1 0.6
0.5 1 0.5 A
0.4 04 — Fasea
Fase B
—— Fase C
03] 0.3 | — Trifasico
—— Especial
012345678 01011121314151617181920212223 012345678 01011121314151617181920212223
Figura 2.13: Curvas de carga para um dia Figura 2.14: Curvas de carga para um dia
tipico de outono. tipico de inverno.

Essas curvas de carga tipicas foram utilizadas tanto para o dimensionamento dos sistemas

FV quanto para a realizacdo de simula¢des envolvendo EPRI ckt24.

No que se refere a representatividade dessas curvas, tem-se que o maior desvio padrao

verificado foi de 0.16 pu.

2.2.2 Simulacoes em EPRI ckt24

Para se ter um melhor conhecimento do circuito, algumas simulacdes foram realizadas para

explicitar valores de tensdo e poténcia do circuito em determinados pontos das curvas de carga.

A fonte pode ser interpretada como um equivalente de Thévenin do ramo do circuito que
vem da transmissao de energia. Sua poténcia nominal é de 45 MVA. Para mostrar o seu compor-
tamento, o hordrio de 14h da curva de carga da primavera foi escolhido e os valores de tensdao
e poténcia foram simulados, como mostram as figuras [2.15]e [2.16] Nesse ponto, pode-se dizer
que a carga estd moderada.
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Figura 2.15: Tensdo da fonte em pu em EPRI ckt24.

Vsource.SOURCE Powers
SOURCEBUS SOURCEBUS.00.0
9726.04 + ] -806 978 KVA -> <- 0+] 0 kVA
9564.54 + | -790.801 KVA -> < 0+] 0 kVA
9660.24 +) -658.916 KVA > <- 0+) 0 kVA

Vsource.SOURCE

Figura 2.16: Poténcia da fonte em EPRI ckt24.
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Para mostrar o efeito do carregamento no perfil de tensdo do alimentador, valores de tensao
em pu do circuito relacionados por meio de cor foram impressos geograficamente as 3h da curva

de carga da primavera, na figura[2.17] e as 15h da curva de carga do verdo, na fase A, na figura

R.18

1.05
A Subestacao

1.04

R
prs S B

7 S i;}r 1.02
Q’{ 1.01

1.00

Figura 2.17: Tensdes em EPRI ckt24 com pouca carga.

1.05
A Subestacao

1.04

717
P

;fi » i;}r 1.02
Q'«, 1.01

1.00

Figura 2.18: Tensdes em EPRI ckt24 com muita carga.
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2.3 Dimensionamento de Sistemas FV

O dimensionamento dos sistemas FV foi feito visando especificar os parametros do modelo
PVSyst do OpenDSS, que estdo ilustrados na figura[2.19]

Eficiéncia

1

Ppmp !
@ 1kW/m? 1 l )

|/ / dc

| 7/ f — 1‘ | vV

[ .-’J a

Curva de I
irradidncia

| Delta
Curva de Estrela
temperatura Monofasico

l

| ]

Ppmp \ I

kv Conexdo kvar fp

Figura 2.19: Diagrama de blocos do elemento PVSyst.
[EPRI 2011]

Dessa forma, € necessario definir entradas como:

e poténcia no ponto de méxima poténcia (ppmp) , para irradiancia de 1 kW/m? e tempera-
tura de 25 °C;

e irradidncia maxima;

e curva de irradiancia em pu ao longo do dia;

e curva de temperatura ao longo do dia;

e curva de pmpp em pu por temperatura;

e poténcia do inversor;

e curva de eficiéncia do inversor.

e porcentagem da poténcia do inversor relativa ao cutin e cutoff;
e tipo de conexdo (estrela, delta ou monofésica);

e tensao de saida;
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e fator de poténcia;

e barramento da conex3io.

Vale ressaltar agora que esse elemento é geralmente conectado em baixa tensdo, o que gera
a necessidade de um transformador para elevar a tensdo para a conexdo no alimentador de

distribuigao.

Para o célculo da poténcia de saida do modelo, tem-se as equagdes[2.1]e[2.2]

Prainetsw = Pomp o (QLEW/m?, 25 °C) % Irradyy jme * FatorT 2.1)

onde Ppginerpw € a poténcia do conjunto de painéis FV entregue ao inversor em kW,
Bynp e (QLEW /m?, 25 °C') é a ppmp em kW, para irradidncia de 1 kW/m? e temperatura de 25
°C do conjunto de painéis, Irradgy m2 € a irradidncia em kW/m? e FatorT é o multiplicador

da ppmp em fun¢do da temperatura.

Ps = Ppa'mel,kW * eff (22)

onde P; € a poténcia de saida do elemento PVSyst em kW e ef f € a eficiéncia do inversor.

2.3.1 Definicao dos parametros do sistema FV

O objetivo desta secdo € definir todos os parametros que ndo sdo de poténcia do elemento
PVSyst. Os parametros de poténcia serdo definidos adiante por meio da avaliacdo do limite de

penetracdo do circuito.

As curvas de irradiancia e temperatura foram definidas por meio da aquisi¢do de dados

relativos a uma regido representativa, escolhida no centro geogréfico dos Estados Unidos.

A base de dados utilizada foi do National Solar Radiation Database (NSRDB) , que tem
as suas caracteristicas explicadas por [Sengupta et al. 2018]. O local escolhido foi a cidade de
Topeka, situada no Kansas com latitude de 39.05° e longitude de -95.66°, no ano de 2015 e no
fuso horério de -6 horas com relacio a Greenwich para valores por hora de temperatura, clearsky
diffuse horizontal irradiance (DHI) , clearsky direct normal irradiance (DNI) , clearsky global
horizontal irradiance (GHI) e angulo de zénite.

O angulo de azimute por hora foi obtido a partir de uma tabela do Microsoft Excel que
calcula esse valor em um dado ano para uma certa latitude e longitude em um determinado fuso
horario, disponibilizada pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Essa

tabela foi elaborada com base em [Meeus 1991]].

Para a determinacdo do perfil de irradiancia a ser utilizado, foi necessario definir como as
placas solares estariam dispostas. Uma proposta simples foi feita, com placas em posi¢ao fixa

voltadas para o sul com a inclinacao da latitude local, 39.05° com relagdo ao solo.
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Assim, fez-se uso das equagoes [23] e [24] que foram adaptadas de
[Duffie and Beckman 2013] em conjunto com [Stein 2012] para a determinacdo coerente

das curvas de irradiancia:

— cos(B)

1 1
Iy = DNI % cos(AOI) + GHI x albedo * + cos(p)

+ DHI (2.3)

onde [, € a irradiancia total no plano da placa solar, AOI € o angulo de incidéncia entre os

raios solares e a placa e (3 é o angulo entre a placa e o solo.
O valor utilizado para o albedo foi de 0.3, que representa um solo de concreto.

A parcela de irradiancia regida pela DNI é a componente que vem diretamente do sol, ja
aquela que contém GHI representa a componente que é refletida pelo solo e, por fim, a que
possui DHI é a parcela que evidencia a componente de irradiancia difusa para o plano da placa,

considerando-se um céu isotropico.

AOI = cos™*cos(0.,) * cos(B) + sin(0,) x sin(B) * cos(0a4 — 0 piaca)] 2.4)

onde 0, € o angulo zenital, 04 € o dngulo azimutal € 04 yjqcq € 0 Angulo do vetor horizontal

normal a superficie da placa, que € de 180° em uma placa voltada para o sul.

A ilustragdo na figura[2.20] facilita o entendimento dos dngulos em questdo.

A
BZ/-A
Bef
< - P Norte
Oa
0. = angulo de B; = angulo de B4 = angulo de
elevacao zénite azimute

Figura 2.20: Posicdo solar em termos dos dngulos de azimute e zénite.
[Stein 2012]
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Nas figuras [2.21],[2.22| ¢ [2.23| a irradiancia anual em W/m? por hora para angulos de incli-

nac¢do [ diferentes da placa € mostrada.

1000 ~

800

600

200 4

o 5 0 2
7 T Y aec”

Figura 2.21: Irradiancia anual em W/m? por hora, 3 = 20°.

1000 ~

800 A

600 -

200

o 5 ) 2
L .@01 Y aec”

Figura 2.22: Irradiancia anual em W/m? por hora, 3 = 39.05°.
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1000 A

800

600

400 -

200 4

o 5 0 2
L o7 Y at”

Figura 2.23: Irradiancia anual em W/m? por hora, 3 = 60°.

Observa-se que, com a placa mais inclinada para o solo hd uma absor¢ao maior de irradiacao
no solsticio de verdo, por outro lado, quando a placa estd alinhada com a latitude local hd uma
maior absor¢@o nos equindcios, e por fim, quando a placa esta inclinada mais afastada do solo

h4 uma prevaléncia de irradia¢do no solsticio de inverno.

A curva de irradia¢do anual utilizada no estudo foi a que possui § = 39.05° e, como em
outros casos anteriores, uma média foi feita a partir de determinado horario ao longo de deter-

minada estag@o do ano para a determinagdo de curvas didrias, mostrada na figura [2.24]

1000 1 —— Verdo

Primavera
Outono
Inverno

800

600 -

200 4

T T T T T T T
1011121314151617181920212223

Figura 2.24: Curvas de irradiancia didria em W/m? por hora.

Essas curvas foram normalizadas e os seus respectivos valores de pico foram inseridos no
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modelo em kW/m?.

Sobre a representatividade das curvas de irradiancia, pode-se dizer que o maximo desvio
padrio verificado foi de 103.5 W/m?2.

A curva de temperatura anual estd mostrada na figura [2.23]

0 5 ) 2
L .@1 Y aec”

Figura 2.25: Curva de temperatura anual em °C por hora.

Na figura [2.26] as curvas de temperatura didria, feitas a partir da média de determinado
horario ao longo de determinada estacdo do ano, sdo mostradas.

30 4 -
— \erao

—— Primavera
254 — outono
—— Inverno

20 A

15 4

10 A

012345678 91011121314151617181920212223
Figura 2.26: Curvas de temperatura didria em °C por hora.

Em relacdo ao quanto as curvas de temperatura expressam a realidade, pode-se dizer que o
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maior desvio padrdo verificado foi de 8.3 °C.

A curva de diminui¢do da ppmp em funcdo da temperatura, retirada do script exemplo de
modelo FV é mostrada na figura

1.2 4

L1+

1.0 A

0.9

0.8

0.7

0.6 1

T
100

o 4
;]
[=]
-
[=]
[}
[=]
o
[=]

Figura 2.27: Curva de pmpp em pu por temperatura em °C.
[EPRI2011]

A curva da eficiéncia do inversor, retirada do script exemplo de modelo FV € mostrada na

figura [2.28]

0.96

0.94

0.92

0.90 ~

0.88 A

0.86

Figura 2.28: Curva de eficiéncia do inversor, poténcia de saida em pu por poténcia de entrada
em pu.
[EPRI2011]
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A porcentagem da poténcia do inversor escolhida, tanto para o cutin quanto para o cutoff,
foi de 5% e o fator de poténcia definido foi unitério.

2.3.2 Definicao dos locais de instalaciao dos sistemas FV

Foi proposto a instalagdo de 3 configuracdes diferentes de sistemas FV em EPRI ckt24. A
primeira seria apenas uma grande usina FV, a segunda seriam 5 usinas FV e a terceira seriam

vdrios pequenos sistemas FV.

Quanto a instalagdo de um grande sistema FV, mostrado na figura[2.29] definiu-se a tensdo
de saida do inversor como 480V e a conexao tipo estrela no lado de baixa tensdo do transforma-
dor. Escolheu-se o barramento trifasico de cédigo N292549, com tensdo de 34.5kV como local

de instalacdo.

A Subestacéo
Sistema FV

H Linhas trifasicas

B Linhas bifasicas

Il Linhas monofasicas

Figura 2.29: Local de instalagao de um grande sistema FV.

Ja na instalacdo de 5 grandes sistemas FV, mostrados na figura [2.30 definiu-se a tensdo
de saida dos inversores como 480V e as conexdes tipo estrela no lado de baixa tensdo dos
transformadores. Os barramentos trifasicos de cdédigo N292237, N312286, N292549, N292751
e N284141 com tensdo de 34.5kV foram escolhidos como locais de instalagao.
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A Subestacao

— Sistema Fv
' Bl Linhas trifasicas
/ B Linhas bifasicas
> Hl Linhas monofasicas
5|

Figura 2.30: Locais de instalacdo de 5 grandes sistemas FV.

Por dltimo, no que tange a instalagdo em escala de vérios sistemas FV de pequeno porte,
mostrados na figura [2.31] escolheu-se a tensdo de saida dos inversores como 240V e a conexdo

monofdésica. Esses inversores foram ligados em metade dos transformadores monofésicos do

alimentador, que somam 339.

A Subestacédo
Sistema FV

Bl Linhas trifasicas

B Linhas bifasicas

Figura 2.31: Locais de instalacdo de 339 pequenos sistemas FV.
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2.3.3 Definicao das poténcias dos sistemas FV

Como consideragao inicial, pode-se dizer que as poténcias foram determinadas levando em
conta limites de penetracdo de poténcia no circuito. Além disso, os parametros de ppmp das

placas solares e de poténcia nominal do inversor receberam o mesmo valor.

Transformadores exclusivos com o mesmo valor da poténcia do inversor foram dimensiona-

dos para os casos de 1 e 5 grandes sistemas fotovoltaicos.

A seguir tem-se o codigo com sintaxe da linguagem utilizada pelo OpenDSS para a imple-
mentagdo de um grande sistema FV. O valor de S00kW de poténcia foi utilizado como iteracao
inicial de um ciclo para a determina¢@o da méxima poténcia possivel para esse caso, implemen-
tado em Python.

! PVSystem

!Curva de diminuicao da ppmp em funcao da temperatura
New XYcurve.PxT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1 .8 .6]

!Curva de eficiencia do inversor
New XYcurve.Eff npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1] yarray=[0.86 .9 .93 .97]

!Curva de irradiacao do painel ao longo do dia, normalizada em pu
New loadshape.Irrad npts=24 interval=1 mult=(file=irrad_SpringDay.txt)

~ action=normalize

!Curva de temperatura ao longo do dia

New Tshape.Temp npts=24 interval=1l temp=(file=temps_SpringDay.txt)

New PVSystem.FV phases=3 busl=trafo_fv kv=0.48 kVA=500 irrad=.981
~ pmpp=500 pf=1 %cutin=5 %cutout=5
~ effcurve=Eff P-tCurve=PxT Daily=Irrad Tdaily=Temp

! Transformador
New Transformer.FV_1 phases=3 kVA=500 xhl=5.27
~ %imag=0.5 %$loadloss=0.706 %noloadloss=0.1492

~ wdg=1l bus=trafo_fv kVv=0.48 conn=wye
~ wdg=2 bus=n292549 kV=34.5 conn=wye

Para o cédlculo da méxima poténcia proveniente da GDFV que pode ser injetada no alimen-

tador, um estudo de limite de penetra¢ido foi necessirio. Com base em [Shayani 2010], isso
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pode ser feito de forma iterativa, considerando como limites valores tensdo e corrente em certos

elementos, como mostrado na figura[2.32]

Parametros elétricos Critério limitador

Impedéncia dos Aumento de tensio

' |
i |

Qu
'|  condutorese (L3 PROCESSAMENTO Limite tetmico d
1 tl’ﬂl]sfﬂnllﬂdﬂ[’t‘.s : ITERATIVO DOS DADOS 1mite termico do
I
Il Tensdo de referéncia _:_, ou
: da subestagdo 1 Limite térmico do
e = Tensio S transformador

Efetua céalculo do

acima do

1 I
1 )
1 ]
1 I
1 [}
] I
_* condutor :
1 [}
1 )
1 I
1 )
1 I
I

[}

|

que podem ter GDFV |

Incrementa a
poténcia da GDFV
nas barras

I fluxo de poténcia . Barra ou ramo em

| Cargas P limite? L

1| potenci - 7y 1 que o limite foi

i oténciasativae ) o 1 atingido

1| reativadascargas |! |l
[ I e I A [ ———————

| -

1 : Montante de GDFV

Il Indicagédo das barras a ser instalada

[ >

I

Quantidade total de
GDFV que pode ser
instalada no

Limites

alimentador

]
|
Valor maximode |!
tensdo em regime Jl—)
1
[}
1
H—
1
|

permanente Quantidade de GDFV
que pode ser
instalada em cada

barra.

Ampacidade dos
condutores ¢
transformadores

Figura 2.32: Fluxograma simplificado do método utilizado para a determina¢do do limite de
penetragdo da GDFV.

[Shayani 2010]

Os niveis de tensdo do circuito foram cuidadosamente estudados. A analise foi feita entre 9

e 17h, por ser nesse intervalo de tempo que a presenca de GDFV tem impacto.

Para horérios entre 9 e 17h envolvendo as 4 curvas de carga correspondentes a estacdes do
ano diferentes, o maximo valor de tensdo encontrado no circuito sem a insercao de sistemas FV

foi de 1.048pu, enquanto o minimo foi de 0.999pu.

Esses resultados mostram que os niveis de tensdo do alimentador estio em um patamar
aceitdvel. A Aneel regula esses niveis de tensdo da forma mostrada na tabela [2.3] retirada de
[PRODIST 2012].

Tensao de Faixa de variacio da tensao de leitura (TL) em
atendimento (TA) relaco a tensio de referéncia (TR)
Adequada 093+*TR <=TL <=1.06*xTR
Precaria 090xTR<=TL <093«xTR
Critica TL<090xTR ou TL>105%xTR

Tabela 2.3: Pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

ApOs essa avaliacdo dos niveis de tensdo do alimentador, o cenario do circuito com 1 grande
sistema FV foi avaliado. Um script, apresentado em pseudocddigo na figura[2.33] foi executado
para avaliar variagdes em pu de tensdo, ampacidade da linha e poténcia nos transformadores a

medida que a poténcia de GDFV na linha aumenta.
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Circuito com 1 sistema FV
com 0.5 MW de poténcia.

Fazer calculo do fluxo de
poléncia de Sh as 17h para
as curvas de carga das
estagdes do ano
correspondentes.

Tensao nos
barramentos
varia 0.01 pu?

Sim

Aumenta poténcia dos :mplacrl:jade " O maior valor de poténcia
sistemas PV em 0.5 MW. as finhas es para o sistema FV foi
acima de B0%7? definido.
Sim

Sim
Poténcia nos
transformadores
@std acima
dos valores
nominais?
Nao Sim

Poténcia do
sistema FV esta
em 31.5 MW?

Figura 2.33: Fluxograma utilizado para a determinagdo da poténcia do sistema FV

O critério predominante foi o de variagdo em pu de tensdo e a poténcia do sistema FV ficou
determinada em 8.5 MW.

De forma semelhante, o mesmo procedimento foi aplicado para o caso de 5 grandes sistemas

FV e limitou-se a poténcia individual das das usinas a 1.5 MW.

Para o caso dos 339 pequenos sistemas FV, foi escolhida a poténcia de 15kW para cada
unidade. Depois disso, verificou-se que a ampacidade das linhas e a poténcia nominal dos
transformadores ndo foram excedidas, assim como a variagdo de tensdo nos barramentos do

circuito nao excedeu 0.01 pu.
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Capitulo 3
Analise de resultados

Neste capitulo, busca-se mostrar como a GDFV impacta o funcionamento do circuito, si-
mular inimeros cendrios de falta em diferentes circunstancias, ilustrar e analisar os resultados
das simulagdes de faltas obtidos. Também se almeja criar uma base de conhecimento com os
resultados dessas simulacdes e utilizar esses dados para a elaboracdo de algoritmos para de-
teccdo e classificacdo de faltas em tipo, resisténcia e localizacdo geografica. A partir desses
algoritmos, deseja-se obter valores quantitativos relacionados aos seus desempenhos e dissertar

sobre a influéncia da GDFV na localizagdo de faltas baseada em aprendizado de maquina.

3.1 Simulacoes envolvendo cenarios com GDFV

A seguir, apresentam-se alguns resultados obtidos decorrentes da simulacao de EPRI ckt24
nos diferentes cendrios de GDFV que foram propostos. Para o caso de 1 grande sistema de 8.5
MW, tém-se a poténcia fornecida pelos painéis solares ao inversor, os fatores multiplicativos
de temperatura e de eficiéncia do inversor ao longo de um dia e as poténcias no transformador.
Além disso, também se disponibiliza para esse caso as tensdes, correntes e poténcias em uma
linha entre o sistema FV e a subestacao, assim como a diferen¢a no fluxo de poténcia do circuito
com relacdo ao caso em que ndo hd GDFV. Em virtude dos resultados serem similares para todos

as situagdes de GDFV, mostrou-se apenas as diferencas no fluxo de poténcia nos demais casos.
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3.1.1 Caso de 1 sistema FV de 8.5 MW

A poténcia fornecida pelos painéis solares ao inversor, Ppines xw da equacio @, é mostrada

graficamente na figura[3.1]

8000

7000 +

6000

5000 +

4000 -

3000 4

2000 4

1000 ~

012345678 91011121314151617181920212223
Figura 3.1: Poténcia em kW fornecida pelos painéis por hora em um dia tipico de verdo

Os fatores multiplicativos da ppmp devido a variagdao de temperatura, F'ator da equacao

2.1] estdo na figura[3.2]

1.05 4

1.04 4

1.03

1.02 4

1.01

1.00 +

0.99

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 91011121314151617181920212223

Figura 3.2: Fatores multiplicativos F'atorT por hora em um dia tipico de verdo.
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Os fatores multiplicativos devido a eficiéncia do inversor, ef f da equagdo 2.2] estdo na

figura[3.3]

1.00

0.98 A

0.96

0.94 A

0.92 A

0.90 A

0.88

0.86 A

Figura 3.3: Fatores multiplicativos e f f por hora em um dia tipico de verdo.

A poténcia nos terminais do transformador conectado ao sistema FV pode ser verificada na

figura[3.4]

Transformer.FV_1 Powers

TRAFO_FW1 N292549
584.49 + 1-0.0100917 kVA-> <- -2564.42 +131.468 kVA
584 48 + -0.0121922 KVA-> <- -2564.5 +)130.607 kVA
584.44 + j-0.0109505 kVA-> <- -2664.52 +130.102 kVA
0+ 0 kVA -> <- 0+j 0 kVA
Transformer.F¥_1

Figura 3.4: Poténcias no transformador as 15h de um dia tipico de verdo.
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Visando observar os efeitos da inser¢do do sistema FV nas tensoes, correntes e poténcias do
alimentador, a linha de c6digo 05410_3397610H, ilustrada na ﬁgura@, foi estudada.

Y ckt24:Power, max=2E003 Y ckt24:Power, max=2E003

3725000

37115001

3720000

3711000
3715000

3740000 37105001

3705000 3710000

T T T T T T T T T T
11730000 11735000 11740000 11745000 11750000 11739000 11739500 11740000 11740500 11741000
X X

Figura 3.5: Localizagdo da linha de codigo 05410_3397610H.

As tensdes em 05410_3397610H no cendrio sem e com GDFV podem ser observadas na

figura[3.6]

20800 —— Fase A - sem GDFV

—— Fase B - sem GDFV

—— Fase C - sem GDFV

20700 4 com GDFV

com GDFV

com GDFV
20600
20500
20400 -

Figura 3.6: Tensoes na linha 05410_3397610H para EPRI ckt24 sem sistemas FV e com 1
sistema FV de 8.5 MW.

As correntes em 05410_3397610H no cenario sem e com GDFV estdo evidenciadas na

figura[3.7]
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—— Fase A - sem GDFV
Fase B - sem GDFV
—— Fase C - sem GDFV

275

250 ~
—— Fase A - com GDFV
295 T Fase B - com GDFV
—— Fase C - com GDFV
200 A

175 A

150 A

125 4

100 ~

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 91011121314151617181920212223

Figura 3.7: Correntes na linha 05410_3397610H para EPRI ckt24 sem sistemas FV e com 1
sistema FV de 8.5 MW.

As poténcias em 05410_3397610H no cenario sem e com GDFV sdo mostradas na figura

B3

—— Fase A - sem GDFV

5500 1 Fase B - sem GDFV
—— Fase C - sem GDFV
5000 1 —— Fase A - com GDFV
—— Fase B - com GDFV

4500 1 —— Fase C - com GDFV

4000 -
3500 A
3000 +
2500 A

2000 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
012345678 91011121314151617181920212223

Figura 3.8: Poténcias na linha 05410_3397610H para EPRI ckt24 sem sistemas FV e com 1
sistema FV de 8.5 MW.

Observa-se que a demanda por poténcia das cargas € parcialmente suprida pelo sistema FV.
Dessa forma, em uma linha que se encontra entre a subestacio e o sistema FV, a corrente e a

poténcia sdo menores no intervalo de tempo em que ha geracao fotovoltaica.

Adicionalmente, para um melhor entendimento global do que acontece com as poténcias

no circuito, a diferenca nos fluxos de poténcia dos cenarios com e sem GDFV foi ilustrada
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nas figuras 3.9 e Em ciano, tem-se o excesso do caso em que ndo hd GDFV em EPRI
ckt24. Como a escala de poténcia da interface do OpenDSS ndo consegue contemplar de forma

satisfatdria o circuito por completo, varias escalas foram utilizadas.

ckt24:Power, max=2E003

Y
3725000
.
|
3720000 A \
N =
i F 1
o | |
3715000 v/ , {_7,
T e !
‘-ﬁ =
A i\\ .
3710000 - W
<
37050001
" 11745000 11750000

—— T r r T [ T T T T T
11730000 11735000 11740000
X

Figura 3.9: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito com

1 sistema FV de 8.5 MW na escala de 2 MW.

ckt24:Power, max=1.3E004

Y
3725000 -
e
3720000 A i(
7 J/?«:]
(&)
W EZRT L
3715000 - v/
/"l;J_J ——
o
—
3710000 -
3705000 -
" 11745000 11750000

—
11730000 11735000 11740000
X

Figura 3.10: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito

com 1 sistema FV de 8.5 MW na escala de 13 MW.
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3.1.2 Caso de 5 sistemas FV de 1.5 MW

As figuras [3.11] e [3.12] mostram a diferenca nos fluxos de poténcia dos casos com e sem
GDFV.

Y ckt24:Power, max=2E003
3725000
-
|
3720000 - rg/ %
N =
B ‘;
% A,
3715000 vl »f_j
Yy ~—9 //fy
‘-d i
a i\\ .
3710000 - (/2
<
3705000

- 1 rrr v+ g+ ¢+ ¢+ ¢+ v 1+ [ 17
11730000 11735000 11740000 11745000 11750000
X

Figura 3.11: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito
com 5 sistemas FV de 1.5 MW na escala de 2 MW.

Y ckt24:Power, max=1.3E004

3725000

3720000 -

3715000

3710000 -

3705000 -

—r— [ r r [ r r r—r [ fr Tt T [ 1§ "7 [ T T
11730000 11735000 11740000 11745000 11750000
X

Figura 3.12: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito
com 5 sistema FV de 1.5 MW na escala de 13 MW.
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3.1.3 Caso de 339 sistemas FV de 15 kW

As figuras [3.13] [3.14] e [3.15] mostram a diferenga nos fluxos de poténcia dos casos com e
sem GDFV.

Y ckt24:Power, max=300

3725000

3720000 -

3715000

3710000

3705000

- 17 v+ %"+ rr+ o1~ ¢+ 1| 1t *r [ v 1T
11730000 11735000 11740000 11745000 11750000
X

Figura 3.13: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito
com 339 sistemas FV de 15 kW na escala de 0.3 MW.

Y ckt24:Power, max=3E003
3725000 @(
N\
<
3720000 (@ ]
7 /7'—_-3
e '
Wl
3715000 - v/l : D
f‘l:l) R Ry . ,v‘,,r
e <~
FA| L: L
3710000- Who.
3705000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
11730000 11735000 11740000 11745000 11750000
X

Figura 3.14: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito
com 339 sistemas FV de 15 kW na escala de 3 MW.
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Y ckt24:Power, max=1.3E004

3725000

3720000

3715000 - 1_7,77{ p
!
A

3710000

3705000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
11730000 11735000 11740000 11745000 11750000
X

Figura 3.15: Diferenca no fluxo de poténcia de EPRI ckt24 sem sistemas FV para o circuito
com 339 sistemas FV de 15 kW na escala de 13 MW.

3.2 Simulac¢oes envolvendo faltas e bancos de dados com re-

sultados

3.2.1 Modelagem de faltas no OpenDSS

As faltas foram modeladas de acordo com a sua natureza, como estd ilustrado nas figuras

3.16,[3.17,[3.18L 3.19)e[3.20]e nos seus respectivos codigos.

‘e ‘e ‘e
‘e ‘e ‘e
i
1. 1. r 1.
r
0.' 0.' 0.l

Figura 3.16: Modelagem de curto-circuito monofasico no OpenDSS.

! Curto monofasico na fase A do barramento bus
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! v = 5 ohms
New fault.LG phases=1l busl=bus.l r=5

¢ ¢
o o
i
o

1r}r '® '®
Okl Okl Okl

Figura 3.17: Modelagem de curto-circuito bifasico no OpenDSS.

! Curto bifasico entre as fases A e B do barramento bus
' v = 5 ohms
New fault.LL phases=1 busl=bus.l bus2=bus.2 r=5

P '@ P
2.F— 2.' P 2.' F
1.F— " 1.F— 1.' .
O‘F* r O‘F* f 0.'

Figura 3.18: Modelagem de curto-circuito bifasico-terra no OpenDSS.

! Curto bifasico-terra entre as fases A e B do barramento bus
' v =5 ohms , r’ = 0.0001 ohm

New Fault.LLG phases=2 busl=bus.l.l bus2=bus.2.0
Gmatrix=[10000/0 0.2]-10000 0 10000|0 -0.2 0 0.2]
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.

Figura 3.19: Modelagem de curto-circuito trifdsico no OpenDSS.

! Curto trifasico no barramento bus
' v = 5 ohms
New fault.LLL phases=3 busl=bus.l.2.3 bus2=bus.4.4.4 r=5

' @]
%F r r
‘@ l 3

Figura 3.20: Modelagem de curto-circuito trifasico-terra no OpenDSS.

! Curto trifasico-terra no barramento bus
' v = 5 ohms
New fault.LLL phases=3 busl=bus.l1.2.3 r=5

3.2.2 Analise de simulacoes pontuais de falta

Grificos de tensdo em pu foram concebidos apds a simulacao da situacdo de falta de alguns
barramentos de interesse de EPRI ckt24 sem sistemas FV, as 15h do verio.

O efeito da variacdo da resisténcia de falta sobre as tensdes do circuito pode ser observado

nas figuras e
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Figura 3.21: Fase B de um curto monofdasico na fase B com resisténcia de falta de 5 €2 em EPRI
ckt24.

A Subestacao
® Falta em N274497 1.0

4‘,_/__‘(
ﬁi‘ <« B

0.6

Figura 3.22: Fase B de um curto monofasico na fase B com resisténcia de falta de 30 2 em
EPRI ckt24.

Um curto bifdsico proximo a subestagdo € apresentado nas figuras [3.23] [3.24] e [3.25]
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Figura 3.23: Fase A de um curto bifdsico entre as fases A e C com resisténcia de falta de 20 (2
em EPRI ckt24.
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Figura 3.24: Fase B de um curto bifésico entre as fases A e C com resisténcia de falta de 20 (2
em EPRI ckt24.
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Figura 3.25: Fase C de um curto bifésico entre as fases A e C com resisténcia de falta de 20 (2
em EPRI ckt24.

Um curto bifésico-terra afastado da subestacdo € apresentado nas figuras[3.26| [3.27|e[3.28]

A Subestacao
@® Falta em N292768

-F

d‘ ( 0.8

# . 0.7
S A"« < ¥
%{\“ 0.5

Figura 3.26: Fase A de um curto bifésico-terra entre as fases B e C com resisténcia de falta de
40 2 em EPRI ckt24.

43



A Subestacao

® Falta em N292768 Lo

.‘)r—
Y 0.9

</

d( 0.8

fm = Jvf 0.6

%
AN\ N
SR

0.4

Figura 3.27: Fase B de um curto bifédsico entre as fases B e C com resisténcia de falta de 40 (2
em EPRI ckt24.

A Subestacao
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i r « 0.5
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Figura 3.28: Fase C de um curto bifédsico entre as fases B e C com resisténcia de falta de 40 (2
em EPRI ckt24.

A semelhanca entre um curto-circuito trifdsico e um curto-circuito trifasico-terra em um

alimentador de distribui¢do real com as fases equilibradas é mostrada nas figuras[3.29e[3.30]
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Figura 3.29: Fase A de um curto trifdsico com resisténcia de falta de 10 2 em EPRI ckt24.

A Subestacao 1.04
@® Falta em N292469
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Figura 3.30: Fase A de um curto trifdsico-terra com resisténcia de falta de 10 {2 em EPRI ckt24.

Uma anélise foi elaborada para a falta da figura[3.31]
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A Subestacao
?y_ Falta em N274497

Bl Linhas trifasicas

B Linhas bifasicas

.h-- Hl Linhas monofasicas

(s

b

Figura 3.31: Falta no barramento N274497 de EPRI ckt24.

A intencdo da andlise foi verificar o impacto da inser¢io GDFV em EPRI ckt24 no que diz
respeito as correntes que saem da subestacdo, como mostra o gréfico da figura[3.32]

B sem faltas
mm falta monofasica

800 -

600 -

| Isubxfmr | (A)

400

200

10h 12h 14h 10h 12h 14h 10h 12h 14h 10h 12h 1ah
ckt24 ckt24 com 1 sistema ckt24 com 5 sistemas ckt24 com 339
FV de 8.5 MW FV de 1.5 MW sistemas FV de 15 kKW

Figura 3.32: Correntes na fase B saindo do transformador da subestag@o no caso de EPRI ckt24
sem faltas e no caso em que ocorre curto-circuito monoféasico com 5 2 de impedancia na fase
B do barramento N274497. Simulagdes feitas para 10, 12 e 14h do verao.

Além do gréfico, que fornece uma andlise visual qualitativa dos valores, as tabelas[3.1)e[3.2]

foram elaboradas no intuito de evidenciar quantitativamente as correntes que saem da subesta-
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cdo, tanto para o caso em que ndo ha faltas como para o caso em qua h4 faltas em EPRI ckt24,

as 12h do verdo.

Lsubxtmr(A)
ckt24
623/141, 3°
ckt24 com

1 sistema FV de 8.5 MW 532/141,4°
ckt24 com .
5 sistemas FV de 1.5 MW 543/141,4°
ckt24 com 566 /141 70
339 sistemas FV de 15 kW ;’

Tabela 3.1: Correntes saindo da fase B do transformador da subestacao de EPRI ck24.

Isuhxfmr(A)
ckt24
909 M
ckt24 com
786 /4, 5°
1 sistema FV de 8.5 MW /4,5°
ckt24 com 200 /4. 7°
5 sistemas FV de 1.5 MW L
ckt24 com
339 sistemas FV de 15 kW 855&

Tabela 3.2: Correntes saindo da fase B do transformador da subestacdao de EPRI ckt24 no caso
em que ocorre curto circuito monofasico na fase B do barramento N274497.

A partir do que foi apresentado, pode-se dizer que, tanto em situacdes de funcionamento
normal como em situacdes de falta, as medi¢des de corrente na subestacdo sdo menores na
presenca de geracdo distribuida fotovoltaica. Além disso, a soma das poténcias dos sistemas

FV inseridos no circuito influencia diretamente nessa medigao.

3.2.3 Estruturacao de bancos de dados

Por meio da utilizacdo da DLL OpenDSSEngine em conjunto com Python, foi possivel ela-
borar um programa capaz de resolver o circuito no OpenDSS para diversas situacdes de funcio-
namento normal e de falta e registrar resultados de tensdo e corrente da subestaciao. Escolheu-se
aplicar as faltas diretamente nos barramentos do circuito, visto que as linhas t€m comprimento
relativamente pequeno. Os barramentos escolhidos para a aplicacdo das faltas foram a inter-
secdo entre os barramentos mapeados geograficamente em buscoords_ckt24.dss e os

barramentos que estdo presentes em 1ines_ckt24.dss.
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3.2.3.1 Banco de dados de EPRI ckt24 em funcionamento normal

O circuito tem caracteristicas diferentes tanto ao longo de um dia quanto ao longo de um ano.
Dessa forma, € necessario que sejam registrados os resultados de tensdo e corrente da subestagao
ao longo de um dia, nos horarios em que a presenca de GDFV influencia o alimentador, e ao
longo de um ano, em estagdes diferentes. Esses resultados foram registrados em arquivos de

texto utilizando-se o pacote json.

3.2.3.2 Banco de dados de EPRI ckt24 na presenca de faltas

O circuito tem caracteristicas diferentes tanto ao longo de um ano quanto ao longo de um
dia. Além disso, faltas podem ser de tipos diferentes, assim como de resisténcias diferentes e
em barramentos diferentes. Dessa forma, os pardmetros alterados ao longo das simulacdes de

faltas foram:

tipo de curto-circuito: monofésico, bifasico, bifasico-terra, trifasico, trifasico-terra;
e estacdo do ano, curva de carga: primavera, verdo, outono, inverno;

e hordrio do dia: 9 as 17 horas, em virtude da influéncia dos sistemas FV ser significativa

apenas nesse intervalo de tempo;
e barramento em que a falta ocorreu;

e resisténcia da falta: utilizou-se valores de resisténcia r de 5 a 50 ). Nas faltas bifasicas
para a terra, entre as fases utilizou-se r’ como 0.0001 €2, que € o valor padrdo de resisténcia

para o objeto de falta no OpenDSS.

Os resultados foram registrados em bancos de dados locais desenvolvidos com a utilizagao
do pacote sqglite3. Cada um desses bancos correspondeu a uma situacdo diferente de EPRI
ckt24, seja sem sistema FV, com 1 sistema FV de 8.5 MW, com 5 sistemas FV de 1.5 MW ou
com 339 sistemas FV de 15 kW. Os dados foram organizados com colunas para o tipo de curto-
circuito, a estacdo no ano, o horério, o barramento, as coordenadas da falta, a resisténcia, as

fases do barramento, as fases da falta, magnitude e fase das tensdes e correntes da subestacao.

3.2.3.3 Total de simulacoes realizadas

O total de simulacdes realizadas em EPRI ckt24 em funcionamento normal pode ser calcu-
lado de acordo com a equacdo

t=sx%xh 3.1

onde ¢ € o total de simulacdes para EPRI ckt24 em funcionamento normal, s é o nimero de

estacdes do ano simuladas e i € o nimero de horarios simulados.
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O total de simula¢gdes em que ndo hd presenca de faltas foi, dessa forma, 36, para cada caso
de EPRI ckt24 com ou sem GDFV.

O total de simulagdes de faltas realizadas pode ser calculado de acordo com a equacao 3.2

tf - tf,l(j) + tf,2¢ + tf72¢T + tf73¢ + tf73¢T (32)

onde ¢y € o total de simulagoes € t114, tr24, Lf26T, L1306 € Ly3gr S0 Os totais de simula-
coes de faltas monofésicas, bifdsicas, bifdsicas para a terra, trifasicas e trifasicas para a terra,

respectivamente.

Para a contabiliza¢do do nimero de simulagdes total de cada tipo de falta, pode-se recorrer

aequacao[3.3

tre = S*h*r*(ng* Nyg+ ng* Ny + ng * N3p) (3.3)

onde t7; € o total de simulagdes para qualquer um dos tipos de falta apresentados, s €
o nimero de estacdes do ano simuladas, h € o nimero de hordrios simulados, € o nimero
de resisténcias utilizadas para as faltas, N;, € o nimero de barramentos monofédsicos, Nog €
o nimero de barramentos bifasicos, N3, € 0 nimero de barramentos trifdsicos e ny,ny,n3 €
[0, 1,2, 3], a depender do tipo de falta.

No caso de EPRI ckt24, Ny, = 937, Ny = 30, N34 = 379.

O total de simulacdes de faltas foi, dessa forma, 1881360, para cada caso de EPRI ckt24
com ou sem GDFV.

3.3 Deteccao e classificacao de faltas

Neste capitulo, serd proposta a utilizagdo de um algoritmo de aprendizado supervisionado
para classificacdo. Ele serd treinado com as informagdes dos bancos de dados gerados anteri-
ormente. As finalidades desse algoritmo serdo de detectar a existéncia e informar os tipos, as
resisténcias e, principalmente, as localizacdes geogréficas das faltas utilizando apenas informa-

coes de tensdo e corrente na subestagao.

3.3.1 Separaciao de EPRI ckt24 em zonas

O circuito em questdo, devido ao seu tamanho, deve ter os seus barramentos agrupados de
alguma forma para que se tenha um resultado com maiores indices de acerto a partir da utili-
zagdo de algoritmos de localizacdo de faltas baseados em supervised learning. Como os inputs
do problema sdo dados elétricos do circuito, o que se deve fazer, idealmente, sdo agrupamen-
tos elétricos dos barramentos. Por outro lado, como é desejado que os barramentos estejam

geograficamente préximos no momento da sua localizac@o, agrupamentos geograficos também
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devem ser feitos. A partir dessas duas Gticas, foi proposto o esquema da figura [3.33] que teve
as informacodes das zonas adicionadas ao banco de dados.

N Zona 1
L

/ Zona 3

!v?‘ Zona 4

(/
A

& // — Zona 6
2

Q
ﬂ\;}
%

3/

x:
i
. o A “tv,
2 N
i
N7

N

11':11 )

Figura 3.33: Separacdo de EPRI ckt24 em zonas contendo barramentos geograficamente e ele-
tricamente proximos.

3.3.2 Escolha de algoritmo de aprendizado supervisionado

A partir de um dataset elaborado contendo inputs de tensdo e corrente e outputs de detec-
¢do, tipo, resisténcia e zona de ocorréncia de falta, tem-se como objetivo determinar as saidas
para situacdes de entradas diferentes, o que se configura como um problema de aprendizado
supervisionado de classificacao.

Existem vérios algoritmos que podem ser utilizados para abordar problemas dessa natureza.
Alguns deles sdo drvore de decisdo, floresta aleatéria, KNN, MLP e SVM.

O problema da localizacdo, mesmo com a separacdo das regides possiveis para as fal-

tas, ainda é o mais complexo. Assim, com a utilizagdo do pacote scikit-learn proposto por

[Pedregosa et al. 2011]], buscou-se um dos algoritmos citados para auxiliar na localiza¢do de

faltas em EPRI ckt24. Adicionalmente, por conveniéncia, a utilizacdo do algoritmo proposto

serd estendida aos outros problemas caso o seu desempenho nio se mostre insatisfatorio.

A utilizag@o de qualquer um dos algoritmos citados para o problema da localizacao de faltas
apresenta desempenho semelhante para o caso em que o dataset € reduzido para 10000 resulta-
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dos de simulagdes aleatoriamente escolhidos, como mostrado na tabela[3.3] Os dados utilizados
para validagdo totalizaram 25%. A métrica de desempenho escolhida foi o F1 score, que é dado

em termos da precisdo e do recall. Essas métricas sdo apresentados nas equagdes[3.4] [3.5][3.6

vp

== 3.4
P o+ I (3.4)

onde p € a precisdo, vp € o nimero de verdadeiros postivos, fp € o nimero de falsos postivos.

vp

r= - 3.5
onde r € o recall.
F1=2+2"" (3.6)
p+r
onde F'1 é o F1 score.
Zona Arvore de Floresta paere wlf)zﬁg(;):(;gg
s . KNN MLP SVM
decisao aleatoria
1 0.72 0.75 0.79 0.81 0.81 229
2 0.83 0.85 0.86 0.89 0.90 1101
3 0.58 0.60 0.63 0.60 0.62 424
4 0.59 0.59 0.63 0.64 0.66 507
5 043 0.48 0.68 0.58 0.53 80
6 0.36 0.36 0.47 0.51 0.39 159
Média 0.58 0.60 0.68 0.67 0.65 2500
Média
0.69 0.70 0.74 0.75 0.75 2500
ponderada

Tabela 3.3: Comparacgao do desempenho dos algoritmos SVM, KNN, arvore de decisao, floresta
aleatoria e MLLP para a localizacao de faltas em EPRI ckt24 no cenario sem GDFV em datasets
com 10000 amostras aleatdrias.

Os resultados indicam que ndo hd uma preferéncia de algoritmo a ser utilizado, uma vez que
as diferencas observadas sdo pequenas e podem mudar apds a comparacdo do desempenho no
dataset completo. Seria necessario a implementacdo de todas as alternativas disponiveis para se
dizer qual funciona melhor para esse problema. Dessa forma, optou-se pela utilizacio no MLP

no estudo.

3.3.3 Perceptrons multicamada elaborados

No estudo envolvendo EPRI ckt24, foram propostos MLPs especificos, de uma unica saida,

para cada situacdo com ou sem GDFV e para cada tipo de problema, seja deteccdo, tipo, resis-
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téncia ou localizagdo geogréfica de falta.

Apesar dos pesos dos MLPs com mesmo tipo de saida serem diferentes para cada caso de
GDFYV, a configuracdo proposta para a rede a ser treinada € igual, ou seja, os 4 MLPs de tipo de
falta, por exemplo, possuem os mesmos parametros de treinamento de rede, como niimero de

camadas ocultas e niimero de nés por camada.

Para que se pudesse fazer o treinamento dos MLPs, foi necessdria uma normalizagdo prévia
dos dados de entrada, visto que o modelo € sensivel aos valores utilizados. No caso do trei-
namento dos MLPs de deteccdo de faltas, o dataset era extremamente desbalanceado, com 36
resultados de simulagdes para casos em que nao hé faltas e 1881360 resultados de simulacdes
para casos em que hd falta. Dessa forma, foi necessario utilizar técnicas, implementadas no
pacote imabalanced-learn por [Lemaitre et al. 2017]], para aumentar o nimero de amostras de
situacdes sem faltas e diminuir o nimero de amostras de situagdes com faltas e utilizar uma

métrica de desempenho diferente.

Depois da normalizacdo dos dados, esses foram colocados como entradas nos MLPs pa-
rametrizados com fun¢do de ativagdo ReLU, algoritmo de backpropagation e otimizador de
Adam. Esses MLPs foram treinados em um certo horizonte de iteracdes para alcangar pesos

que resultassem em um erro menor.

No MLP de deteccao de faltas, foram utilizadas 3 camadas ocultas com 30 nds em cada. J4
no MLP de tipo de falta, foram utilizadas 2 camadas ocultas com 30 nds em cada. Além disso,
as faltas trifésicas e trifdsicas para a terra foram consideradas iguais, visto que seus valores eram
muito proximos. De forma semelhante ao caso da detecgdo de faltas, no MLP de resisténcia de
falta, foram utilizadas 3 camadas ocultas com 30 nds em cada. Por fim, no MLP de localizac¢ao
de falta, tendo em vista a complexidade do problema, uma rede maior foi necesséria, com 6

camadas ocultas com 100 nds em cada.

No caso da deteccdo de faltas, para avaliar o desempenho das redes propostas, optou-se pela
leitura da propria matriz de confusdo e da acurdcia balanceada, que € a média dos valores de
recall de cada classe. As matrizes de confusdo obtidas estdo dispostas nas tabelas [3.4] [3.5] 3.6

3.7l As acuricias balanceadas estio na tabela[3.8]

Previsao
Falta Falta nao
ocorre ocorre
Falta
10000 0
Realidade ocorre
Falta nao
0 18
ocorre

Tabela 3.4: Matriz de confusdo do MLP de deteccao de faltas para EPRI ckt24 no caso sem
GDFV.
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Previsao

Falta Falta nao
ocorre ocorre
Falta

10000 0

Realidade ocorre
Falta nao

0 18

ocorre

Tabela 3.5: Matriz de confusao do MLP de detec¢ao de faltas para EPRI ckt24 no caso com 1

sistema FV de 8.5 MW.

Previsao
Falta Falta nao
ocorre ocorre

Falta

9994 6
Realidade ocorre

Falta nao

0 18

ocorre

Tabela 3.6: Matriz de confusdo do MLP de deteccao de faltas para EPRI ckt24 no caso com 5

sistemas FV de 1.5 MW.

Previsao
Falta Falta nao
ocorre ocorre
Falta

9996 4

Realidade ocorre
Falta nao

0 18

ocorre

Tabela 3.7: Matriz de confusao do MLP de detec¢ao de faltas para EPRI ckt24 no caso com 339

sistemas FV de 15 kW.

Acuracia
balanceada
ckt24
1
ckt24 com |
1 sistema FV de 8.5 MW
ckt24 com
. 0.9997
5 sistemas FV de 1.5 MW
ckt24 com
. 0.9998
339 sistemas FV de 15 kW

Tabela 3.8: Acurdcias balanceadas dos resultados obtidos com os MLPs de detec¢do de faltas.

No caso dos demais MLPs, optou-se pela utilizacdo do F1 score. Nas redes de classificacao

de tipo e resisténcia de falta, o dataset de validacao foi de 25% do total. Ja no caso da locali-
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zacdo, para que o treinamento fosse mais efetivo, utilizou-se para validagdo 5% dos dados. O
desempenho dessas redes pode ser observado nas tabelas[3.9 [3.10[e[3.11]

) F1 score
Tipo de cki2dcom1 | cki2dcom5 | cki24 com 339
curto-circuito
ckt24 sistema FV de sistemas FV sistemas FV
8.5 MW de 1.5 MW de 15 kW
Monofasico 1.00 1.00 1.00 1.00
Bifasico 1.00 1.00 1.00 1.00
Bifasico-terra 1.00 1.00 1.00 1.00
Trifasico 1.00 1.00 1.00 1.00
Média 1.00 1.00 1.00 1.00
Média
1.00 1.00 1.00 1.00
ponderada

Tabela 3.9: Desempenho dos MLPs de tipo de falta em EPRI ckt24 com ou sem GDFV.

Devido ao fato dos valores de tensdo e corrente de cada tipo de falta serem bem caracteris-
ticos, a classificacdo funciona perfeitamente com dados gerados em simulacdo, como mostra a
tabela

L F1 score
(ﬁe;;i::n(c;)a) ckt24 com 1 ckt24 com 5 ckt24 com 339
ckt24 sistema FV de sistemas FV sistemas FV
8.5 MW de 1.5 MW de 15 kW

5 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.00 1.00 1.00 1.00

15 1.00 1.00 1.00 1.00

20 1.00 1.00 0.99 1.00

25 0.99 0.99 0.99 0.99

30 0.98 0.98 0.98 0.97

35 0.97 0.97 0.96 0.94

40 0.97 0.95 0.94 0.90

45 0.96 0.93 0.91 0.87

50 0.97 0.96 0.94 0.92

Média 0.98 0.98 0.97 0.96
Média

ponderada 0.98 0.98 0.97 0.96

Tabela 3.10: Desempenho dos MLPs de resisténcia de falta em EPRI ckt24 com ou sem GDFV.

No caso da classificacdo da falta em diferentes valores de resisténcia, observa-se na tabela
[3.10| que, a medida que o valor da resisténcia de falta aumenta, a tensdes e correntes que saem
da subestacdo sofrem uma variacdo menor a cada aumento igual que € feito na resisténcia de

falta, o que dificulta a classificacdo de faltas com maiores resisténcias.
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Tabela 3.11: Desempenho dos MLPs de localizacao de falta em EPRI ckt24 com ou sem GDFV.

No caso da localizagcdo de faltas, os resultados mostram que, ao se utilizar medi¢des de
tensdo e corrente na subestacdo de EPRI ckt24, € possivel determinar, entre certas regides ge-
ograficas, onde ocorreu determinada falta. Além disso, observa-se que a presenga ou nao de
GDFV nao influencia o processo de identificacdo do local de ocorréncia da falta. Vale observar
também que, assim como no caso das resisténcias, existe uma certa relacao na facilidade que o
algoritmo tem de identificar certas classes em detrimento de outras. Nesse caso, pode-se dizer,
observando a matriz de confusdo de EPRI ckt24 sem a presenca de GDFV da tabela que
faltas na zona 1, que estd mais proxima da subestacdo, dificilmente serdo confundidas, e que

faltas nas zonas 3 e 4 tendem a impactar a medi¢do de tensdes e correntes na subestacdo de

F1 score
Zona ckt24 com 1 ckt24 com 5 ckt24 com 339
ckt24 sistema FV de sistemas FV sistemas FV
8.5 MW de 1.5 MW de 15 kKW
1 0.96 0.96 0.96 0.97
2 0.97 0.97 0.96 0.96
3 0.85 0.87 0.86 0.86
4 0.86 0.87 0.86 0.85
5 0.92 0.94 0.92 0.91
6 0.84 0.85 0.82 0.81
Média 0.90 0.91 0.90 0.89
Média
0.91 0.92 0.91 0.91
ponderada

forma mais igual que pares de faltas de outras zonas.

Previsao
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6

Zona 1 7739 218 0 0 0 3

Zona 2 396 39335 111 1213 158 21
Realidade Zona 3 0 10 13473 2067 30 416

Zona 4 0 681 1227 17612 89 282

Zona 5 0 18 37 89 3119 85

Zona 6 0 1 695 294 9 4640

Tabela 3.12: Matriz de confusdo do MLP de localizacdo de faltas para EPRI ckt24 no caso sem

GDFV.
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Capitulo 4
Conclusoes e propostas para o futuro

O estudo realizado, apesar de ainda possuir bastante espaco para melhorias, foi legitimo
para esclarecer alguns aspectos relativos a redes de distribui¢cdo radiais, GDFV, localizacdo de

faltas e aprendizado de médquina.

Foi verificado, por meio de um estudo de caso, os parametros necessarios para a modelagem
de sistemas fotovoltaicos inseridos em redes de distribui¢dao radiais. Esses pardmetros sdao a
ppmp para irradiancia de 1kW/m? da placa, o tipo de conexdo, o fator de poténcia, a tensio
nominal. Além desses parametros, sdo necessarias as curvas de irradiincia na superficie da
placa, temperatura, variacdo da ppmp por temperatura e eficiéncia do inversor. Tudo isso se
fazia necessdrio apenas para saber em cada instante de tempo quanta corrente era fornecida ao
transformador pelo sistema FV na tensdo nominal. Dessa forma, um modelo mais simples que
funcionaria da mesma forma seria uma fonte de corrente que varia durante o tempo configurada

a partir de medicdes anteriores nos sistemas FV.

Além disso, foi possivel estimar o limite de penetracdo de um alimentador de distribuicao de
forma simplificada e verificar que esse limite ndo muda muito em cendrios variados de GDFV.
Adicionalmente, pode-se dizer que, a partir de uma modelagem computacional confidvel, é

possivel determinar o quanto de geragdo fotovoltaica cada consumidor tem direito.

Também observou-se como se dd o comportamento da GDFYV, seja ela concentrada em gran-
des usinas FV que geram poténcia na ordem de megawatts ou espalhada em varios pequenos
sistemas FV da ordem de kilowatts. Verificou-se que, entre a subestacao e os pontos de geracao
fotovoltaica, a poténcia fornecida pela subestacdo diminui a medida que a poténcia de geracao

fotovoltaica aumenta.

Um outro aspecto evidenciado no estudo foi que a quantidade de dados que pode ser gerada
para estudos envolvendo aprendizado de maquina e localizacio de faltas estd na ordem de big
data. Mesmo com vdrias simplificagdes quanto aos estados do alimentador, como a distingao
das curvas de carga apenas em estacdes do ano e a reducdo do niimero de hordrios de simulagdes

de faltas, o nimero de casos simulados foi préximo de 2 milhdes.

Além disso, verificou-se que a implementacao de algoritmos de aprendizado supervisionado

para detectar faltas e as classificar de acordo com o seu tipo e resisténcia tem potencial para
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resultados excelentes. Por outro lado, quanto a localizacdo de faltas, observou-se que € factivel
a determinacao de uma regido geografica em que a falta pode ter ocorrido.

Percebeu-se também que os dados sdo bastante sensiveis ao modelo de alimentador de dis-
tribui¢do utilizado. Apesar de uma implementacdo computacional para a localizacio de faltas
se comportar adequadamente, a verificacdo do funcionamento desse método em uma situacao

real ainda é necessaria.

Ainda sobre a localizac@o de faltas, verificou-se que a presenca ou ndo de GDFV pouco
importa para métodos baseados em aprendizado de maquina, desde que seja feita uma base de
dados a partir de simulagdes de faltas que levem isso em conta. O problema maior é como

representar fielmente a geragdo distribuida em simulagao.

Por fim, t€ém-se como propostas adicionais para o enriquecimento do trabalho o estudo de
diferentes niveis de penetracdo, de redes em configuracdo de anéis, a consideracdo de mais
locais de medic¢ao e de curvas de carga dos finais de semana. Além disso, a separagao de EPRI
ckt24 em zonas de localizacdo de faltas pode ser feita por meio de clusters e levando em conta

uma integracdo com 0s equipamentos de protecao.
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Anexo A - Algoritmos relacionados ao
perceptron multicamada

Os algoritmos 1, 2 e 3 sdo utilizados para a determinacao dos pesos de um MLP.

Propagacao direta

Algoritmo 1. Propagacgfo direta por uma tipica rede neural profunda e cédlculo da fungdo de custo. A
perda L(y,y) depende da saida i e do alvo y. Para obter o custo total .J, a perda deve ser adicionada a um
regularizador Q(0), onde theta contém todos os pesos e viéses. O algoritmo 3 mostra como computar os
gradientes de J com respeito aos parametros W e b. Por simplicidade, esse algoritmo apresenta o caso de
apenas uma entrada x

Requerir: I, nimero de camadas da rede
Requerir: W@ i e {1,...,1}, matriz de coeficientes de pesos do modelo
Requerir: b(9),i € {1, ..., 1}, parimetros de viés do modelo
Requerir: z, a entrada do processo
Requerir: y, a saida desejada

h® =x

Parak =1,...,[, fazer

a® = pk) L k) pk=1)

hk) — f(a(k))
Terminar para
g=hW

J = L(7,y) + A(0)
Retornar 7, J

Pseudocddigo da propagacao em sentido direto, traduzido de [Goodfellow et al. 2016]].
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Propagacao reversa

Algoritmo 2. Propagacgio reversa para a rede neural do algoritmo 1, que usa, adicionalemente a entrada
x, 0 alvo . Esse procedimento produz os gradientes das ativacdes a*) para cada camada k, comegando
da camada de saida e caminhando em sentido reverso até a primeira camada oculta. Desses gradientes,
que podem ser interpretados como um indicador do quanto cada camada deve mudar para uma redugdo do
erro, é possivel obter o gradiente nos parAmetros de cada camada. Os gradientes obtidos nos pesos e viéses

podem ser utilizados em métodos de otmizagao.

gVgJ = V5L(y,y) (Apbs a propagacdo em sentido direto, calcular o gradiente da camada de saida)
Parak =1[1—1,..., 1 fazer
gV,mJ = g ©® f'(a®) (Converte o gradiente na safda da camada em um gradiente na ativagio pré nio
linear, multiplicagdo entre elementos se f requerir)
Vi J = g+ AV Q(6) (Calcula gradientes nos viéses)
Vi = gh* DT L AV 4, Q(#) (Calcula gradientes nos pesos)
9V p-1) = T 4 (Propaga os gradientes para a proxima camada em sentido reverso)
Terminar para
Retornar g

Pseudocddigo da propagacao reversa, traduzido de [Goodfellow et al. 2016].

Otimizador de Adam

Algoritmo 3. Adam, um algoritmo para otimizagdo estocdstica. g7 indica o produto entre elementos g; ® gy.
Valores padrdo que apresentam bons resultados para problemas de machine learning sdo o = 0.001, 51 =
0.9, B2 = 0.999 e ¢ = 1078, Todas as operagdes em vetores sdo entre elementos. Com 3} e 3% se denota
B1 e P2 elevado a poténcia t.

Requerir: o, tamanho de passo
Requerir: 51ef; € [0, 1), taxa de decaimento exponencial para os estimadores de momento
Requerir: f(6), func¢do estocéstica com pardmetros
Requerir: 60, vetor de parametros iniciais
myg < 0 (Inicializar o primeiro vetor de momento)
v < 0 (Inicializar o segundo vetor de momento)
to < 0 (Inicializar o contador de iteracdes)
Enquanto 6, ndo convergir fazer
t<—t+1.
gt < Vo fi(0:—1) (Receber gradientes stocdsticos)
my < Srmg—1 + (1 — B1)g: (Atualizar estimativa de primeiro momento)
vy < Bavi_1 + (1 — B2)g? (Atualizar estimativa de segundo momento)
my < my/(1 — B%) (Computar estimativa de primeiro momento corrigida)
0 < v /(1 — %) (Computar estimativa de segundo momento corrigida)

0 « 0,1 — amy/(v/0; + €) (Atualizar parAmetros)
Terminar enquanto

Retornar 6; (Pardmetros resultantes)

Pseudocddigo do método de otimizagcao de Adam, traduzido de [Kingma and Ba 2014].
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