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RESUMO

Este trabalho ressalta a importancia de monitorar e diagnosticar a
qualidade de energia elétrica sob a 6Otica das distor¢des harmdnicas presente nas
instalagbes elétricas em sistema trifasico de baixa tensdo através de uma
proposta metodolégica para analisar e diagnosticar o nivel dos disturbios
harménico avaliando o indicador total de distorcdo harménica (THD), apoiado por

um sistema especialista baseado em um sistema de inferéncia Fuzzy.

Palavras-chaves: Qualidade de Energia, Harmodnica, Indicador THD,
Monitoramento, Diagndstico, Sistema de Inferéncia Fuzzy.



ABSTRACT

This work emphasizes the importance of monitoring and diagnosing the
quality of electric power from the viewpoint of harmonic distortion present in the
electrical installation in low voltage three-phase system using a methodology to
analyze and diagnose the level of harmonic disturbances evaluating the overall
indicator of distortion Harmonic (THD), supported by an expert system based on a

Fuzzy inference system.

Keywords: Power Quality, Harmonic, THD Indicator, Monitoring, Diagnosis,

Fuzzy Inference System.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

As formas de energia existente atualmente representam uma alavanca para o
desenvolvimento dos paises impactando de forma direta na sociedade em todos os
seus aspectos. Uma dessas formas é a energia elétrica que impulsiona diversos

seguimentos seja para consumo ou para produc¢ao. (OLIVEIRA, 2008).

A disponibilidade da energia elétrica representa um incremento na qualidade
de vida das populacdes. Num primeiro momento em que se implanta um sistema de
distribuicdo de energia elétrica, a populacédo local imediatamente passa a constar
com inumeros beneficios, seja no conforto, criacdo de novos postos de trabalho e

consequentemente no processo de desenvolvimento global.

Com a demanda de energia exigida para manter um grande parque
consumidor surge a preocupacdo com a continuidade do servigo, isto €, ter uma
matriz energética capaz de atender as necessidades dos consumidores e por outro
lado, tdo importante quanto, a questdo da qualidade da energia elétrica, foco do
presente estudo.

Conceitualmente a Qualidade de Energia esta relacionada a um conjunto de
alteracbes que podem ocorrer no sistema elétrico. Uma boa definicdo para o
problema de qualidade de energia é: "Qualquer problema de energia manifestada na
tensdo, corrente ou nas variagbes de frequéncia que resulte em falha ou ma
operacdo de equipamentos de consumidores”. Tais alteracbes podem ocorrer em
varias partes do sistema de energia, seja nas instalagcbes de consumidores ou no

sistema supridor da concessionaria. (AFONSO, 2003).

Na otica do consumidor, talvez seja mais simples e adequado utilizarmos
simplesmente a palavra "distarbios” para englobar todos os fendmenos que afetam a
qualidade da energia elétrica. Dentre os distarbios que afetam a qualidade de
energia destacam-se as Distorcbes Harmoénicas. A presenca de harmoénicas €

sinbnima de uma onda de tensao ou de corrente deformada, conseqientemente a
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deformacgé&o da onda de tenséao ou de corrente significa que a distribuicdo de energia
elétrica é perturbada e que a Qualidade de Energia é afetada.

Essencialmente, a maioria dos equipamentos eletrbnicos passou a agregar
algum ou varios tipos de componentes que geram cargas nao-lineares na rede
elétrica. (AFONSO, 2003).

Para proporcionar uma avaliagdo da qualidade de energia sob a otica das
distor¢cées harmonicas pode-se utilizar o indicador da Taxa de Distor¢do Harmonica

(THD) tendo como resultado um diagndstico representativo da qualidade de energia.

Para auxiliar a formulagéo e avaliacdo do diagnéstico da qualidade de energia
podem-se utilizar os conceitos da légica Fuzzy que sdo atualmente ferramentas
importantes para a solucdo de problemas complexos de controle em plantas
industriais. Um sistema especialista Fuzzy, também chamado de sistema de
inferéncia Fuzzy, tem como uma de suas caracteristicas, a capacidade de incorporar
o conhecimento de operadores e engenheiros (especialistas) na estratégia de

controle, valorizando desta forma estas informacdes. (SHAW, 1999).

Desta forma, esta teoria tem como objetivo criar um sistema ou um ambiente
gue permita representar conhecimentos que sdo complexos, incertos, contraditorios

e incompletos de uma maneira sistematica e l6gica. (JUNIOR, 1999).

A presente pesquisa apresenta uma metodologia para diagnosticar a
qualidade de energia elétrica afetada pelos distarbios provenientes das distor¢des
harménicas analisando o indicador total de distorcdo harmdnica (THD) através de

um sistema de inferéncia Fuzzy.

1.2. Justificativa da Proposta do Estudo

Como um dos principais disturbios que afetam a qualidade da energia elétrica &
decorrente das distorgdes harmoOnicas onde as correntes harmoénicas séo geradas
pelas cargas néo-lineares conectadas a rede e provocam a circulacao das correntes
harménicas que geram tensdes harmdnicas através da impedancia da rede, tendo
como resultado a deformacdo da tensdo de alimentacdo. Temos como
consequéncias: (OLIVEIRA, 2008).

1. Sobrecarga da rede de distribuicdo por aumento da corrente eficaz;
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2. Sobrecarga, vibracdes e envelhecimento dos alternadores, transformadores,
motores, ruidos dos transformadores;

3. Sobrecarga e envelhecimento dos capacitores de compensacao de energia
reativa;

4. Perturbacao das redes de comunicagéo ou das redes telefbnicas;
Envelhecimento precoce do material 0 que leva a substitui-lo mais tarde, a
menos que seja sob redimensionado;

6. DeformacOes da corrente provocam disparos intempestivos e a parada das

instalacOes da producao.

Essas consequéncias, dentre outras, geram impactos econémicos de grandes
propor¢cdes tanto para os consumidores residenciais quanto para a cadeia produtiva
(comércio e industria). Fica assim evidente a necessidade de um plano para eliminar
ou atenuar o impacto das distor¢bes no sistema elétrico, bem como a necessidade

de uma metodologia de diagndstico da qualidade da energia elétrica.

O referido estudo sugere uma metodologia para apoiar a politica de prevencao
através da avaliacdo e diagndstico da qualidade de energia elétrica sob a 6tica das
distor¢bes harmonicas monitorando o indicador da taxa de distorgdo harmonica por

meio de um sistema especialista Fuzzy (sistema de inferéncia Fuzzy).

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Propor uma metodologia para avaliar e diagnosticar a Qualidade de Energia
Elétrica referente aos disturbios decorrentes das distor¢cdes harménicas analisando a
taxa de distor¢cdo harménica (THD) de corrente e tensdo objetivando uma politica de

prevencao através de um sistema especialista Fuzzy.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Efetuar um estudo sobre qualidade de energia, delimitando as distor¢des
harmoénicas e o indicador total de distor¢cdo harménica (THD), bem como as

normas e recomendagfes regulamentadoras do setor energético;
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2. Efetuar uma pesquisa sobre os fundamentos da légica Fuzzy, explorando o
sistema de inferéncia fuzzy;

3. Elaborar uma metodologia para viabilizar o diagnéstico e analise das
distorcbes harménicas baseada no indicador total de distorcdo harmdnica
(THD) utilizando um sistema especialista Fuzzy (sistema de inferéncia Fuzzy).

4. Monitorar e acompanhar os indicadores das distorgdes harmdnicas, através
da metodologia proposta registrando todas as informacfes coletadas e
analisadas em um banco de dados;

5. Simular a aplicagdo da metodologia proposta.

1.4.Relevancia da Aplicacédo da Pesquisa

Atualmente, uma das formas para realizar a analise e avaliacdo da qualidade
de energia referente as distorcdes harmoénica tanto de tensdo quando de corrente
através do indicador THD (total de distorcdo harmoénica) é efetuar uma leitura no
sistema elétrico, através de um equipamento especifico que calcule o conjunto de
THD (corrente e tenséo) e disponibilize um grafico onde um especialista responsavel
pela andlise com um conhecimento tedrico e empirico relevante, possa, com o
auxilio das normas e recomendacdes regulamentadoras, formular o seu diagnostico

separadamente para o THD de tenséo e corrente.

A metodologia proposta tem como relevancia trazer para dentro do processo de
diagnostico e avaliacéo a visdo do especialista através de um sistema de inferéncia
Fuzzy e formular um Unico diagndstico que englobe as duas analises tanto do THD
de tensédo quanto de corrente, bem como armazenar em um banco de dados todas

as informacdes inerentes ao processo.

1.5.Delimitacdo da Pesquisa

O campo da Qualidade de Energia Elétrica é muito abrangente e vasto, para

delimitar a pesquisa o estudo em questao ira focalizar:
* O estudo da Qualidade de Energia Elétrica avaliando e diagnosticando sob a
Otica da prevencdo dos distarbios gerados pelas distorcdes harménicas

através da analise do indicador da taxa de distorcdo harmonica (THD) de
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corrente e tensdo em sistema trifasico de baixa tensao utilizando um sistema

de inferéncia Fuzzy.

1.6. Metodologia Aplicada a Pesquisa

O estudo que segue tem caracteristicas quali-quantitativas, pois qualifica o
indicador total de distor¢do harmoénica (THD) como sendo normal, significativo ou

critico quantificando o nivel do THD dentro de uma faixa entre 0% e 100%.
O procedimento aplicado na pesquisa foi organizado da seguinte forma:

* Populacdo e Amostra: O estudo serd em um setor de producdo de uma
empresa do Pélo Industrial de Manaus/AM (PIM) ou analisando arquivos de

leitura dos fornecedores de equipamento de medig&o.

* Instrumentos de Medida: Sera utilizado um equipamento par ler os dados de
corrente, tensdo, poténcia e frequéncia dos sinais das instalacdes elétricas
gerando um arquivo com as componentes harmonicas que serdao avaliados

pela metodologia proposta.

» Coleta de Dados: A coleta de dados sera realizada periodicamente através do
equipamento de leitura ou obtido de fornecedores de medicdo para nivel de

testes e validacdo do modelo proposto.

e Tratamento e Analise dos Dados: Sera utilizada a ferramenta computacional

MATLAB, versédo 6.1.0.450 para convalidar a metodologia proposta.

1.7.Descri¢do e Organizacdo dos Capitulos

Uma vez definido o universo a ser trabalhado, o presente estudo foi dividido

em seis capitulos assim constituidos:

« Capitulo 1. Apresenta os aspectos introdutdrios sobre a problematica do
assunto, contendo a justificativa, o objetivo geral e os especificos a serem
alcancados e/ou cumpridos, a relevancia da pesquisa bem como a
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delimitacdo. Mostra também como foram os procedimentos metodoldgicos
para realizacao do trabalho e a descricéo e organizagdo dos capitulos.

Capitulo 2: Apresenta a fundamentacdo tedrica de acordo com as
bibliografias estudadas sobre os fundamentos da qualidade de energia
elétrica delimitando nos aspectos das distorgcbes harménicas, do indicador
total de distorcdo harménica (THD), bem como as normas e recomendacdes

regulamentadoras do setor elétrico.

Capitulo 3: Apresenta a fundamentacdo teodrica de acordo com as
bibliografias estudadas sobre os fundamentos de Légica Fuzzy, os conjuntos
Fuzzy com suas operacdes, as variaveis linguisticas e o sistema de inferéncia

Fuzzy.

Capitulo 4: Apresenta a metodologia proposta constituido de todas as
etapas: definicdo do equipamento de medicdo, realizacdo da leitura,
formulagdo do diagndstico, determinagdo do indicador THD de tensédo e
corrente, definicdo do banco de dados, elaboracdo do sistema de inferéncia

Fuzzy para determinar o diagnéstico e Definicdo do Diagndstico.

Capitulo 5: Apresenta a aplicacdo da metodologia através da avaliacdo de
um arquivo contendo o THD de corrente e tensdo tendo como resultado o

diagndstico da qualidade de energia dos respectivos dados lidos.

Capitulo 6 Apresenta a conclusédo da pesquisa bem como as sugestdes para

trabalhos futuros, as referéncias bibliogréficas.
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CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS DE QUALIDADE DA ENERGIA

A Qualidade da Energia Elétrica (QEE) € um assunto que vem despertando a
atencdo de fornecedores e de consumidores de eletricidade. Tal preocupacdo
decorre em partes da obrigatoriedade da observacdo de normas e legislacbes que
regem o mercado de energia elétrica. Além disso, devemos levar em conta que a
eletricidade atingiu um grau de importancia relevante e essencial para o
funcionamento da nossa sociedade, em todos os seguimentos. Assim como o ar, a
agua e o solo, a energia elétrica que utilizamos também pode ser “poluida” ou
apresentar qualidade. (OLIVEIRA, 2008).

A baixa qualidade da energia fornecida a equipamentos elétricos pode
resultar em mau funcionamento dos equipamentos, em desgastes e prejuizos
materiais, em aumento nas perdas energéticas, em aumento no consumo e até
resultar em perturbacbes fisicas e fisiolégicas em usuérios, levando ao
comprometimento da capacidade produtiva tanto das maquinas quanto das pessoas.
A baixa qualidade pode ser decorrente de problemas em partes do sistema supridor
como também pode ser decorrente de problemas na forma como alguns

equipamentos utilizam a eletricidade. (OLIVEIRA, 2008).

Entre os problemas de qualidade de energia, a interrup¢éao do fornecimento €,
incontestavelmente, o mais grave, uma vez que afeta todos os equipamentos ligados
a rede elétrica. Contudo, outros problemas de qualidade de energia, como o0s
descritos a seguir, além de levarem a operacédo incorreta de alguns equipamentos,

podem também danifica-los:

» Distorgdo harmdnica: quando existem cargas ndo lineares ligadas a rede
elétrica a corrente que circula nas linhas contém harmonicos e a queda de
tensdo provocada pelos harmoénicos nas impedancias das linhas faz com que
as tensdes de alimentacao fiquem também distorcidas.

* Ruido (interferéncia eletromagnética): corresponde ao ruido eletromagnético
de alta freqiéncia, que pode ser produzido pelas comutacbes rapidas dos

conversores eletronicos de poténcia.
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Inter-harmdnicos: surgem quando ha componentes de corrente que ndo estao
relacionadas com a componente fundamental (50 Hz); essas componentes de
corrente podem ser produzidas por fornos a arco ou por ciclo conversores
(equipamentos que, alimentados a 50 Hz, permitem sintetizar tensdes e
correntes de saida com uma freqiiéncia inferior).

Interrupcdo momentéanea: ocorre, por exemplo, quando o sistema elétrico
dispbe de disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia de um curto-
circuito, fechando-se automaticamente apds alguns milissegundos (e
mantendo-se ligados caso o curto-circuito ja se tenha extinguido).

Subtensdo momentanea (voltage sag): também conhecido por “cava de
tensdo”, pode ser provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentaneo
num outro alimentador do mesmo sistema elétrico, que € eliminado apos
alguns milissegundos pela abertura do disjuntor do ramal em curto.
Sobretensdo momentanea (voltage swell): pode ser provocada, entre outros
casos, por situacdes de defeito ou operacdes de comutacédo de equipamentos
ligados a rede elétrica.

Flutuacdo da tensao (flicker): acontece devido a varia¢des intermitentes de
certas cargas, causando flutuacdes nas tensbes de alimentagdo (que se
traduz, por exemplo, em oscilagdes na intensidade da iluminacéo elétrica).
Micro-cortes de tensdo (notches): resultam de curtos-circuitos momentaneos,
que ocorrem durante intervalos de comutacdo dos semicondutores de
poténcia dos retificadores.

Transitdrios: ocorrem como resultado de fenbmenos transitorios, tais como a

comutacgdo de bancos de condensadores ou descargas atmosféricas.
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Figura 1 - Problema de qualidade de energia elétric

2.1 — indices de Qualidade

Apés a privatizagdo da maioria das concessionarias de energia elétrica, a
ANEEL criou o conceito de consumidor livre, com direito de comprar energia de
qualquer concessionaria, e ndo apenas daquela cuja concessao cobre a area onde o
consumidor esta instalado. Entretanto, num primeiro momento os consumidores

livres eram aqueles cujas demandas eram superiores a 10 MW.

Desde 8 de julho de 2000, sao livres todos aqueles consumidores de energia
elétrica com demandas acima de 3 MW, e alimentados com tenséao igual ou superior
a 69 kV. Ainda sdo poucos 0s que exercem este direito. Existem apenas 2 casos no
Brasil de consumidores que trocaram de concessionaria: Volkswagen (Taubaté/SP)

e Carbocloro (Cubatdo/SP). Este nimero promete continuar pequeno devido ao



23

imenso esforco que as concessionarias estdo dispendendo para manter seus

clientes.

Ainda que por outras circunstancias (oferta quase igual a demanda) néo se
possa esperar expressivas reducdes de precos da energia por conta desta
liberalizacdo, € certo que o novo ambiente deve estimular inovacdes tecnoldgicas

redutoras de custo, com grande destaque para a qualidade da energia.

Muitas empresas ja desejam acompanhar as curvas de tenséo, de transientes
e de correntes harmbnicas no ponto de entrega de suas concessionarias. No
ambiente de livre mercado, cresceu muito em importancia a qualidade da energia

entregue, e este acompanhamento.

As quedas de tenséo sao de tipicamente 0,5 a 30 ciclos e as interrupcdes de
normalmente 2 segundos a 5 segundos. As interrup¢des sdo normalmente causadas
por manutencdo na linha. As quedas de tensdo sdo normalmente causadas por

falhas na alimentacg&o ou pela partida de cargas muito grandes como motores.

As falhas na alimentacdo sdo causadas tipicamente por alguma sobrecarga
momentanea (por exemplo, algum curto-circuito na linha causado por um galho ou
dois fios que se tocaram devido ao vento). As concessionarias utilizam dispositivos
gue tentam reconectar o circuito rapidamente. Durante este periodo, ocorre uma
queda de tensdo ou uma interrup¢do na alimentag&do. Alguns sistemas rearmam
muito rapidamente (de 2 a 3 ciclos), enquanto outros levam muito mais tempo (de 20
ciclos até 5 segundos). Ndo é incomum que o sistema rearme e desarme varias
vezes até a causa do curto-circuito ser sanada. Estas falhas na alimenta¢cdo podem

abranger uma &rea muito grande atingindo diversos circuitos de distribuicéo.

Partida de motores ou cargas grandes faz com que aumente muito o esforco
sobre o sistema. Impedancias dimensionadas para o funcionamento em modo
continuo sdo normalmente muito altas para estes casos, causando quedas de
tensdo. Infelizmente, devido a queda de tensao, o fator de poténcia dos motores
diminui muito diminuindo o toque de partida fazendo com que o periodo do arranque

figue bem maior e, portanto, aumentando a gravidade da queda de tensao.

O desempenho das concessionarias quanto a continuidade do servigco
prestado de energia elétrica é medido pela ANEEL com base em indicadores

especificos, denominados de DEC e FEC.
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O DEC (Duracao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora)
indica o niumero de horas em média que um consumidor fica sem energia elétrica
durante um periodo, geralmente mensal. J& o FEC (FreqUéncia Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora) indica quantas vezes, em meédia, houve

interrupgéo na unidade consumidora (residéncia, comeércio, industria etc).

O DEC pode ser calculado por
PR ! i
DEC = 20 Cali) X T(1) (1)

=
Onde:
* i=numero de interrupcdes, de 1 a n;

* T(i) = tempo de duracédo de cada interrupcao do conjunto de consumidores
considerados, em horas;

e Ca(i) = numero de consumidores do conjunto considerado, atingido nas
interrupcoes;

* Cs = numero total de consumidores do conjunto considerado.

O FEC pode ser calculado por

2, Cali
FEC = 1—{[(j (2)
{=
Onde:
e i=numero de interrupgdes, de 1 an;

e Ca(i) = numero de consumidores do conjunto considerado, atingido nas
interrupcoes;

e Cs = numero total de consumidores do conjunto considerado.

As metas de DEC e FEC a serem observadas pelas concessionarias estéo
definidas em Resolucdo especifica da ANEEL. Essas metas também estdo sendo

publicadas mensalmente na conta de energia elétrica do consumidor.

A ANEEL implantou no ano 2000 mais trés indicadores destinados a aferir a

qualidade prestada diretamente ao consumidor, quais sejam: DIC, FIC e DMIC.

Os indicadores DIC (Duragéao de Interrupcao por Unidade Consumidora) e FIC
(Frequéncia de Interrupcao por Unidade Consumidora) indicam por quanto tempo e
0 numero de vezes respectivamente que uma unidade consumidora ficou sem

energia elétrica durante um periodo considerado. O DMIC (Duracdo Maxima de
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Interrupcéo por Unidade Consumidora) é um indicador que limita o tempo maximo
de cada interrupcdo, impedindo que a concessionaria deixe o consumidor sem
energia elétrica durante um periodo muito longo. Esse indicador passa a ser

controlado a partir de 2003.

As metas para os indicadores DIC, FIC e DMIC estdo publicadas na
Resolucdo ANEEL numero 024, de 27 de janeiro de 2000 e ja estdo sendo

informadas na conta de energia elétrica do consumidor as metas do DIC e FIC.

As normas e recomendacdes internacionais também sao usadas como

referéncia para na avaliacdo da qualidade da energia elétrica séo elas:

» Padrbes do IEEE mais comuns usados em Qualidade de Energia:
o |EEE 446 - Emergency and Standby Power

IEEE 519 - Harmonic Control

IEEE 1001 - Interface with Dispersed Generation

IEEE 1100 - Power and Grounding Electronics

IEEE 1159 - Monitoring Power Quality

IEEE 1250 - Service to Critical Loads

IEEE 1346 - System Compatibility in Industrial Environments

o |IEEE 1366 - Electric Utility Reliability Indices

O O O O o o

» Padrdes do IEC mais comuns usados em Qualidade de Energia:

o IEC 61000-2-2 - General guide on harmonics and interharmonics
measurements and instrumentation for power supply systems and
equipment connected thereto

o IEC 61000-2-4 - Compatibility levels in industrial plants low-frequency
conducted disturbances

o IEC 61000-4-7 - Compatibility levels for low-frequency conducted

disturbances and signaling public low-voltage power supply systems
IEC 61000-4-11 — Voltage dips/interruptions/variation immunity

IEC 61000-4-14 - Voltage fluctuation immunity

IEC 61000-4-13 - Harmonics/interharmonics immunity

IEC 61000-4-15 - Flickermeter

IEC 61000-4-16 - Test for immunity to conducted common mode

O O O o o

disturbances in the frequency range 0 Hz to150 kHz

o IEC 61000-4-17 - Ripple on d.c. input power port, immunity test
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o IEC 61000-4-27 - Unbalance, immunity test

o IEC 61000-4-28 - Variation of power frequency, immunity test

o IEC 61000-4-29 - Voltage dips, short interruptions and voltage
variations on d.c. input power port, immunity tests

o IEC 61000-4-30 - Power quality measurements methods

2.2 — Distor¢des Harmonicas

Antes da década de 90, os conceitos de distorcdo harménica e fator de
poténcia ficavam restritos somente para aplicacdes em grandes industrias e estudos
académicos. Nessa época as industrias tinham uma preocupacdo com o controle de
velocidade de seus processos. Essa necessidade levou ao desenvolvimento da
eletrbnica de poténcia, entdo novas tecnologias envolvendo materiais
semicondutores de caracteristicas ndo-lineares passaram a ser empregadas para o
alcance das solugbes nas industrias. Com isso 0s problemas com harmdnicos

vieram a ser acentuados (NUNES, 2007).

A partir da década de 90, equipamentos eletrbnicos passaram a ser bastante
comuns em instalagdes residenciais e comerciais. Esses equipamentos, dotados
também de componentes classificados como néo lineares (diodos, mosfets, triacs,
inversores), provocam o que chamamos de distorcdo harmoénica no sistema elétrico.
A quantidade e velocidade com que esses equipamentos passaram a estar inclusos
nas instalagbes elétricas residenciais e comerciais, estdo associados diretamente
com o crescimento das reclamacfes de qualidade de energia feitas as
concessionarias (MODERNO, 2001).

Essencialmente, a maioria dos equipamentos eletrbnicos passou a agregar
algum ou varios tipos de componentes ndo-lineares. Entre as principais cargas
elétricas com caracteristicas ndo lineares, que vem sendo empregadas no sistema
elétrico encontram-se (NUNES, 2007):

» Circuitos de iluminagcdo com lampada de descarga (ex: lampada a vapor de
mercurio);
* Fornos a arco;

» Compensadores estaticos tipo reator saturado;
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* Motores de corrente continua controlada por retificadores;

* Motores de inducgéo controlados por inversores de frequéncia;

* Processos de eletrolise através de retificadores nao-controlados;
* Motores sincronos controlados por reatores saturados;

e Cargas de aquecimento controladas por tiristores;

* Velocidade dos motores CA controlados por tenséo de estator;

* Reguladores de tensdo a nucleo saturado;

« Computadores;
» Eletrodomésticos com fontes chaveadas (ex: TV, DVD, etc).

As distorcdes harmonicas sdo um tipo especifico de energia “suja” (poluida ou
contaminada) que, diferentemente dos transientes de corrente e tensdo, estédo
presentes de forma continua, associadas ao crescente numero de acionamentos
estaticos (inversores de frequéncia, variadores de velocidade, etc.), fontes
chaveadas, e outros dispositivos eletrénicos de acionamento (lampadas eletronicas,

por exemplo).

Os harmodnicos do sistema de poténcia sao definidos como tenséo e correntes
senoidais em frequéncias que sao multiplos inteiros da principal gerado (ou
fundamental) de freqiéncia (ARRILLAGA, 2003).
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Figura 2 - Tensédo normal adicionada da 52 harmdniceesultando o sinal distorcido.
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A extracdo de componentes harménicas em qualquer ambito, usualmente é
realizada pela Transformada de Fourier (TF), pois foi uma as primeiras técnicas
aplicadas a caracterizacao das frequéncias dominantes em ondas eletromagnéticas
que viajam através do tempo por uma funcéao periddica. Assim, 0 mesmo principio
pode ser aplicado a extracdo de harmdnica das correntes e/ou tensdes em sistemas
elétricos de poténcias, proporcionando uma analise individual de cada componente.
(SANKARAN, 2002).

A série de Fourier, desenvolvida pelo matematico Jean Baptiste Fourier, foi
formulada sobre a hipotese de que qualquer fungcédo periddica ndo senoidal com
frequéncia fundamental f pode ser expressa como a soma de infinitas funcdes
periodicas senoidais com frequéncias mudltiplas da fundamental. (SANKARAN,
2002).

A Equacdo 3 mostra o calculo da série de Fourier para uma funcéo periddica

X(t).

x(t)=a, —‘;Tfan :::::s[ Eul ]+bn sintzjmr N (3)
= =1 \ T g 4 /

onde , ap representa o valor médio da funcédo periodica x(t) e tanto a, quanto b, sédo

os coeficientes da série, 0s quais se estendem até a n-éssima ordem harménica.

Como visto até o momento, as distorcbes harmonicas sdo causadas por
cargas que apresentam comportamento ndo linear, isto é, cargas que requerem
correntes com componentes harmonicos de alta densidade. Em geral este
comportamento nao linear pode ser observado pela ndo conformidade da forma de
onde de corrente quando relacionada com a forma de onda de alimentacdo da
carga. (DUGAN, 2001).

Os sinais harmoénicos séo classificados quanto a sua ordem, freqiéncia e

seqguUéncia, conforme indicado na tabela 1.
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Ordem Frequencia (Hz) Seguencia
1 60 s
2 120 -
5 180 0
4 240 +
5 300 .
6 360 0
n n " 60 —

Tabela 1 - Ordem, freqliéncia e sequéncia das harmiéas

Em uma situacéo ideal, onde somente existisse um sinal de freqiiéncia 60 Hz,

apenas existiria a harmonica de ordem 1, chamada de fundamental.

Observando a tabela acima, vemos dois tipos de harmoénica: as impares e
pares. As Impares s&o encontradas nas instalacées elétricas em geral e as pares
existem nos casos de haver assimetrias do sinal devido a presenca de componentes

continuas.

A sequéncia pode ser positiva, negativa ou nula (zero). Tomando-se como
exemplo um motor assincrono trifasico alimentado por quatro condutores (3F+ N), as
harménicas de sequéncia positiva tenderiam a fazer o motor girar no mesmo sentido
que o da componente fundamental, provocando assim, uma sobrecorrente nos seus
enrolamentos, que provocaria um aumento de temperatura, reduzindo a vida util e
permitindo a ocorréncia de danos ao motor. Essas harmoénicas de sequéncia positiva
provocam, geralmente, aquecimentos indesejados em condutores, motores,
transformadores, etc. (PROCOBRE, 2003)

As harmoénicas de sequéncia negativa fariam o motor girar em sentido
contrario ao giro produzido pela fundamental, freando assim o motor e também
causando aquecimento indesejado. Por sua vez, as harmoénicas de sequéncia nula,
zero ou também conhecidas como homopolares, ndo provocam efeitos no sentido de
rotacdo do motor, porém somasse as correntes algebricamente no condutor neutro,
Isso implica que podem ocorrer situagdes em que pelo condutor neutro pode circular
uma corrente de terceira ordem que é trés vezes maior que a corrente de terceira
ordem que percorre cada condutor fase. Com isso, ocorrem aquecimento excessivo

do condutor neutro, destruicdo de bancos de capacitores, etc. (PROCOBRE, 2003).
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Figura 3 - Harmbnico de seqiiéncia zero.

Normalmente, quando a analise de componentes harmdnicos de tenséo e/ou
corrente é realizada sobre os sistemas de eletrbnicos de poténcias, ndo levasse em
consideracdo a extracao das frequéncias harmoénicas acima da 632 ordem, pois 0s
equipamentos necessitariam de maior precisdo, a qual viria acompanhada por um

alto custo associado ao equipamento de inferéncia. (DUGAN, 2001).

Os efeitos das distor¢cdes harmoénicas, uma vez que as fontes harmodnicas
estdo claramente definidas, devem ser interpretados em termos dos seus efeitos
sobre o resto do sistema em pessoal e equipamento externo ao sistema de poténcia
(NUNES, 2007). Cada elemento do sistema de alimentacdo deve ser examinado
para a sua sensibilidade harménica como base para as recomendacdes sobre os
niveis permitidos. Os principais efeitos da tensdo e corrente harmdnicas dentro do
sistema de alimentacéo sédo (OLIVEIRA, 2008):

* A possibilidade de ampliacdo dos niveis de harménicas resultantes de série e
em paralelas ressonancias;

* Uma reducédo na eficiéncia de geracao, transmissédo e utilizacdo da energia
elétrica;

* O envelhecimento do isolamento dos componentes de instalacdes elétrico
com conseguente encurtamento de sua vida util;

* O mau funcionamento do sistema ou fabrica de componentes.

* Aquecimento excessivo;

» Disparo de dispositivo de protec¢éo;

» Vibracgoes;
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* Aumento da queda de tenséo;

* Tenséao elevada entre neutro e terra,;
» Sobrecarga em equipamentos.

Entre os possiveis efeitos externos dos harménicos sdo uma degradacédo na
comunicagdo sistemas de desempenho, ruido audivel excessiva e harmonica

induzida por tensao e correntes.

2.3 — Indicadores de distor¢ées harmonicas

Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a distor¢do harmonica das

ondas das ondas de tensao e de corrente. Estes sao
e O fator de poténcia;

* O fator de crista;
* A poténcia de distorgao;

* O espectro em frequiéncia;
» Ataxa de distorcdo harmonica (THD).

Estes indicadores sao indispensaveis para a determinacdo das acdes
corretivas eventuais. Para o trabalho em questdo sera analisado e avaliado somente
o indicador taxa de distor¢do harménica, pois € uma notacdo muito utilizada para
definir a importancia do conteddo harménico de um sinal alternado (SCHNEIDER,
2005).

2.3.1 — Indicador distorcdo harménica total (THD)

A sigla THD vem do inglés Total Harmonic Distortion, distorcdo harménica
total. Esse indicador mostra em percentual o quanto temos de distorgdo harmoénica
em relacdo ao sinal completo. E utilizado para medir o nivel de “poluicido” causado
por um conjunto de harménica em um sistema elétrico, os célculos do THD de

tensdo e corrente sdo apresentados pelas Equacgdes 4 e 5 respectivamente.
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Para tensao:

N 2 (4)

Onde:

THD, = representa o THD de tensédo de uma leitura,
U; = harmonica de tensao fundamental;

Uy = harménica de tenséao de ordem n;

h = harmoénica de tensao inicial de ordem 2.
Para corrente:

THD, = ¥ " (5)

Onde:

THD, = representa o THD de corrente de uma leitura;
[, = harmdnica de corrente fundamental,

I, = harmonica de corrente de ordem n;

h = harmoénica de corrente inicial de ordem 2.

2.4 — Normas regulamentadoras e recomendacgdes

Existem véarias normas e recomendacdes de diversas organiza¢cdes mundiais
sobre os limites de harmonicas em sistemas elétricos. Todas estas recomendacdes
sdo desenvolvidas com o auxilio de diversos fabricantes de equipamentos,

concessionarias de energias e instituicdes de pesquisa.

Pode-se dizer que de um modo geral as recomendacdes séo criadas com o
objetivo de fornecer uma referéncia comum para todas as partes envolvidas de
forma que haja compatibilidade entre as instalacbes dos consumidores e das

concessionarias.

Portando, algumas das principais recomendacfes serdo tratadas, como € o
cado da IEE Std. 519-1992 (Institute of Eletrical and Eletronics Engineers) e de
algumas IEC 61000-X_X (International Eletrotecchnical Commission).
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E importante salientar que nesta sessdo s6 sera abordados as normas e/ou

recomendacdes utilizadas como base pela proposta deste trabalho.

2.4.1 — IEEE Std. 519-1992

O IEEE Std. 519-1992 (Préticas recomendadas e requisitos para controle de
harménicas em sistemas elétricos de poténcia) propde um compartilhamento de
responsabilidades para a manutencdo das harmoénicas no PAC (Ponto de
Acoplamento Comum), onde os consumidores devem garantir que as correntes
harmoénicas estejam limitadas e as concessionarias, por sua vez, garantam os limites
das distor¢des harmonicas de tensdo. Esta recomendacdo propde a avaliacdo das
harmoénicas no PAC, pois assim pode-se determinar como um consumidor afeta
tanto a concessionaria quanto outro consumidor conectado ao mesmo alimentador.
A tabela 2 mostra os limites dos indicadores DHI (distor¢cdo harménica individual) e
DHT (distorcdo harménica total) para limitacdo da distorcdo harmonica de tenséo

para o ponto de acoplamento comum (PAC).

Tenséo nominal no PAC (U,) Distorc&o harmonica individual (%) Distorg&o harmdnica total (%)
Up =69 kV 3,0 3.0
BOKYV < U, < 161 kV 1,5 2.5
Un > 161KV 1,0 [

Tabela 2 - Limites recomendados pela IEEE Std 51992.

2.4.2 — |[EC 61000-2-2

A IEC-61000-2-2 limita distorgbes harmonicas de tensdo para consumidores
com tensdo de alimentacdo entre 240V e 450v para sistema trifasicos ou
monofasicos que estejam operando com freqiéncia norminal de 50Hz ou 60Hz. Os
niveis de harmonicas aceitaveis sdo mostrados pela Tabela 3, onde observa-se que

0s niveis sdo dados como um percentual da fundamental.
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in]pare:?wrérgor:{;gg\os de 3 Harmanicos impares multiplos de 3 Harmonicos pares
Ordem n Tensdo harm. (%) Ordem n Tensdo harm. (%) Ordem n Tensdo harm. (%)
5 3 5 2 2
7 5 9 1,5 1
11 35 15 03 i 0,5
13 3 21 02 8 0.5
17 2 =21 02 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 =12 0,2
25 1,5
=25 0,2+05x25n

Tabela 3 - Niveis de distorcdo harménica individuatonforme o IEC 61000-2-2.
2.4.3 — |IEC 61000-4-7

A norma IEC 61000-4-7 especifica as diretrizes necessarias para o projeto e
construcdo de medidores de distorcdo harménica. De acordo com essa norma, 0S
medidores de THD séo basicamente compostos por: circuitos de entrada com filtros
anti-aliasing, conversores A/D, unidade de sincronizacdo e um processador de
transformada discreta de Fourier responsavel por fornecer os coeficientes de
Fourier. No aspecto metroldgico, a IEC 61000-4-7 define duas classes de exatidao
para medidores de THD. A classe | é utilizada quando sdo necessarias medi¢cdes
com elevado grau de precisdo de exatiddo. Os instrumentos de classe Il séo

recomendados para aplicagcdes mais gerais.

2.4.4 — IEC 61000-4-30

A norma IEC 61000-4-30, publicada em 2003, que objetiva botar um ponto
final nas indefinicbes em relacdo a como se medem os parametros de qualidade,
conhecidos também como protocolos de medicéo. A forma de agregacao dos dados
de protocolos de medi¢do de parametros de qualidade ndo possuia uma formatacao
definida antes desta norma, de forma que alguns fabricantes se utilizavam disto para
criar equipamentos que normalmente nem sequer faziam a agregacao sobre todos
os dados, valendo-se de leituras espacadas no tempo de valores e perdendo assim
vérios ciclos de informacdo. A norma indica que os dados devem ser agrupados em
trés (3) tempos diferentes: 180 ciclos para 60Hz ou 150 ciclos para 50Hz; 10 minutos
e 2 horas.
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A norma define que as harmoénicas de tensédo devem ser calculadas conforme
a norma IEC 61000-4-7:2002 classe 1, e que deve ser determinado um periodo de
10/12 ciclos, sem gaps descrito como Cng na norma 61000-4-7:2002. A agregacao
segue o0 conceito da 61000-4-30. As harménicas de corrente estdo definidas da

mesma maneira, porém esta definicdo esta no anexo da norma.

Conforme mostrado neste capitulo, um conjunto de fundamentos da qualidade
de energia com o0s seus respectivos indicadores, onde foi delimitada a pesquisa,
focando o objetivo deste trabalho, nas distorcbes harmonicas apresentando o
indicador total de distor¢do harmoénica (THD) com suas respectivas normas e

regulamentacdes.
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CAPITULO 1l

3. FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

A Logica, ciéncia fundada por Aristoteles, lida com verdadeiro ou falso. Uma
proposicdo pode ser verdadeira ou falsa em uma ocasido. Se é verdadeira, possui
um valor verdadeiro igual a 1. Se ndo, possui um valor verdadeiro igual a zero.
Proposicoes podem ser combinadas para gerar outras proposicoes, através de
operadores logicos. (SHAW, 1999).

Quando se diz que uma proposi¢cado € verdadeira ou falsa, est4 se fazendo
uma declaracdo com certeza. Estas sdo chamadas declarages “crisp”. Por outro
lado, existem declaracdes onde ha apenas um certo grau de certeza. Foi para este
tipo de situacdo que a Logica Fuzzy foi criada. Tratar com proposi¢cdes que Sao

verdadeiras até um certo grau de certeza — algo entre O e 1.

Segundo Feitosa (1992), na década de 60, mais precisamente em 1965, o
professor L. A. Zadeh, da Universidade de Berkeley, USA, que trabalhava com
Inteligéncia Artificial, achava que a teoria usual de conjuntos era por demais rigida,
para contemplar fendmenos quotidianos do dia a dia. Uma vez que, os sistemas
especializados, os quais estava interessado em implementar, eram softwares
interativos, capazes de tomar algumas decisbes proprias, sustentadas apenas pela
teoria usual de conjuntos, a qual admite apenas decisdes binarias, ou seja, 0
“verdadeiro” e o “falso”. Nao seria possivel utiliza-los satisfatoriamente, abrangendo

toda a gama de decisdes da mente humana para interpretar estes fendbmenos.

A caracteristica especial de Légica Fuzzy é a de representar uma forma
inovadora no manuseio de informac¢des imprecisas, de forma muito distinta da teoria
de probabilidades. A Légica Fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais,
vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicacdo humana em valores
numericos (MARCAL e SUSIN, 2005).

Deste modo, € possivel se converter toda a experiéncia humana em uma
forma compreensivel pelo computador. Assim, a tecnologia possibilitada pelo

enfoque fuzzy, tem um imenso valor pratico, pela qual se torna possivel a incluséo
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da experiéncia de operadores humanos, os quais controlam os processos e plantas
industriais, em controladores computadorizados, possibilitando estratégias de
tomadas de decisdo em problemas complexos ou que exijam tempo de solugéo
reduzido. O sucesso atualmente reconhecido, de sistemas de modelagem e controle
baseados em Logica Fuzzy, em aplicacdes industriais, tem comprovado sua
utilizacdo como mais uma ferramenta (ou tecnologia) para a resolucéo de problemas
de engenharia de controle industrial, manufatura, manutencdo, comunicacéo

homem-maquina e em sistemas de tomadas de decisdo (MARCAL e SUSIN, 2005).

Com o desenvolvimento desses elementos de teoria, 0s estudos
desenvolvidos permitiram vislumbrar a possibilidade de se caminhar teoricamente,
pois, com 0s conjuntos fuzzy, crescia a possibilidade de interpretacédo de fenébmenos
nao quantitativos e vagos, sendo, porém, necessario buscarem-se mecanismos para
inferéncia a partir desses dados. Como os sistemas logicos séo intimamente
relacionados com conjuntos, o passo seguinte foi dado em direcdo a construcao de
uma légica capaz de adequar os conjuntos fuzzy ao raciocinio do senso comum. Tal

sistema denomina-se Logica Fuzzy.

Na tentativa de construir a Légica Fuzzy, significativos resultados foram
aparecendo e despertando o interesse de outros campos de estudo, principalmente
agueles que desenvolvem tecnologia elétrica, eletrbnica e computacional. Esta
também tem contribuido, acentuadamente, para o desenvolvimento de areas como a
linglistica, teoria de controle, teoria de informagcdo, modelos de reconhecimento,
andlise de decisdo, recuperagdo de informacédo e robdtica, onde tem surgido um
grande numero de maquinas capazes de decisbes, as quais sao chamadas de

maquinas inteligentes.

Com os estudos realizados sobre os conjuntos fuzzy, surgia a possibilidade
de interpretar os fenbmenos ndo quantitativos e vagos, porém, surgia também, a
necessidade de dar a esta teoria uma estrutura matematica completa e consistente.
Como os sistemas logicos estdo intimamente relacionados com a teoria de
conjuntos, Zadeh, vislumbrou a possibilidade da construcdo de uma légica, capaz de

adequar os conjuntos fuzzy, aos “padrdes” dos sistemas l6gicos ja consagrados.

Na Légica Classica, o valor verdade de uma proposi¢cdo assumira, somente, o
valor falso (0) ou o valor verdadeiro (1) e, necessariamente, tera que assumir um

desses dois, ndo havendo outra possibilidade. J4 na Légica Fuzzy, o valor verdade
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de uma proposicdo, pode ser um subconjunto fuzzy de qualquer conjunto
parcialmente ordenado. Geralmente é adotado o [0,1], que é o intervalo fechado de
nameros reais. Assim, na Ldogica Fuzzy, ndo existem apenas o verdadeiro (1) e falso
(0), mas uma infinidade de valores verdades, os quais sdo expressoes linguisticas
interpretadas como subconjuntos fuzzy do intervalo unitario. Por exemplo: falso,
muito falso, um pouco falso, mais ou menos falso, um pouco verdadeiro, pouco

verdadeiro, muito verdadeiro, verdadeiro, etc.

Na Loégica Classica, os predicados sdo termos exatos como: igual a, maior
que, impar, primo, etc. Na Loégica Fuzzy, os predicados sdo termos subjetivos,
indefinidos ou “nebulosos” como: magro, alto, umido, quente, velho, etc. Outro
aspecto que difere as duas légicas € quanto aos quantificadores, que na Logica

Classica existem apenas os quantificadores: universal () e o existencial (D).

Conforme Feitosa (1992) e Cruz (1996), a idéia de Zadeh se torna
interessante, na medida em que associa a cada elemento de um conjunto um certo
namero real do intervalo [0,1]. Sendo que, cada conjunto corresponde a um
predicado logico e o0s elementos do conjunto aos objetos que satisfazem o
predicado. Pode-se dizer que esse numero € o grau de verdade do objeto

satisfazendo o predicado.

Definicdo: Seja V£O. Um conjunto fuzzy A é uma funcéo fA: V- [0,1], onde o
conjunto V € chamado o universo de A, com A 0OV x [0,1], [0,1] é o intervalo de
nameros reais e fA € denominado o conjunto verdade de A. Dessa forma definido,

pode-se identificar o conjunto fuzzy A com a fungéo fA, ou seja, A =fA.

Por exemplo: Seja V = {xl, X2, X3, x4}. Entdo um conjunto fuzzy A poderia ser

do tipo: A = {(x1;0,3),(x2 :0,7),04 ;0,1)}. E conveniente observar que, cada elemento

do conjunto fuzzy A possui um valor verdade em [0,1] e que A é formado por pares
ordenados, uma vez que, A OV x [0,1]. Assim, o valor verdade, também chamado
de “grau de aderéncia” ou “grau de pertinéncia”, do elemento x; € 0,3, ou seja, fA( X1
) = 0,3. Por convencéo, os elementos que tiverem grau de aderéncia (valor verdade)
igual a zero, ndo precisam ser representados no conjunto, que € o caso do elemento

X3, ouU seja, fA( x3 ) = 0, ou ainda (x3 ;0 )OJA. Também por convencao, todos os
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elementos do conjunto universo V possuem grau de aderéncia igual a 1, grau este

gue nao precisa ser representado.

Sejam V, o0 conjunto universo, e dois conjuntos fuzzy A = {(x, fa (X)), Ox O V}
e B ={(x, fs(x)), O x O V}. Entéo:

* Igualdade de conjuntos: A =B = fA(x) = fB(x), Ox O V.

e Conjunto Vazio: A=0 < fA(x) =0, 0x OV.

e Conjunto Universo: A=V = fAx) =1, O0x 0OV,

* Unido de conjuntos: A U B = {(x,max [ fa (X), fs (X)]), O x OV }. Usa-se a
notacdo: max [ fa (X), fs (X)] = fa ¥ fs , onde V é o conectivo “ou”.

* Interseccao de conjuntos: A N B = { (x, min [fa (x), fs(X)] ), Ox O V}. Usa-se a

notacao: min [fa (x), fg(X)]= fa * fz , onde " é o conectivo “e”.
e Conjunto Complementar: denotado por -=A : f-4 (X) =1 - fa (X), Ox O V.

E interessante notar que, para a linguagem fuzzy, sdo usados os conectivos: »
(e); ¥ (ou); -~ (negacdo) e — (se... entdo). O » modelado pelo minimo, o ¥ pelo
maximo, - pelo complementar, isto €, negar uma frase A de valor l6gico (grau de
aderéncia) fA(x) é tomar o seu complementar -A, de valor 16gico f-a (X) =1- fa (X) . Ja
0 conectivo —, chamado de implicacdo, é modelado por: a — b =1 ~ (1- a + b).
Dessa forma, uma sentenca fuzzy pode admitir outros valores-verdade e nao

somente falsa (0) ou verdadeira (1).

Na Logica Classica, um elemento ou pertence a um conjunto ou ndo. Dado
um conjunto universo U e um elemento x [0 U, o grau de pertinéncia fA(x), o qual, de
agora em diante, denota-se por PHA(X), com respeito a um conjunto A = U é dado
pela funcdo pA(X): U—[0,1], chamada de funcéo caracteristica definida pela
Equacéo 6.

1 sex € A4 6
0 sexgE A ( )

u() = §

Se x for um conjunto R+ e A um intervalo fechado, a funcao indicadora de A

assume o aspecto ilustrado na Figura 2.
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4 Lalx)

1.0

v

A

Figura 4 - Funcao indicadora de A.

Portanto, um conjunto classico pode ser representado como A = {x € X | la (X)
= 1}, ou abreviadamente, A = {x, Ia}. De forma analoga, os conjuntos nebulosos séo
definidos por uma funcéo pa(x): X —[0,1] conhecida como a funcéo de pertinéncia,

gue expressa o quanto um dado elemento X pertence a A.

Zadeh (1987) propds uma caracterizacdo mais ampla, fazendo com que a
passagem da pertinéncia para nao pertinéncia fosse mais lenta e gradual, na medida
em que sugere que alguns elementos sdo mais pertinentes de um conjunto do que
outros. O fator de pertinéncia pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo
que o valor (0) indica uma completa exclusdo e o valor (1) representa a completa
pertinéncia ou inclusdo. Esta generalizacdo aumenta o poder da funcdo de

pertinéncia.

Ha(x)

Alto grau de
pertinémcia

T ,

Baixo grau de pertinéncia

Figura 5 - Funcao de pertinéncia de A.
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Na técnica de modelagem difusa, a variavel linglistica tem o seu lado forte
nessa técnica. Essa variavel utiliza-se do conceito de qualificadores de conjuntos
difusos, mudando a forma dos conjuntos difusos permitindo a utilizacdo de conceitos
expressivos. Tem-se, por exemplo, como variaveis linguisticas os termos, duradouro,

muito duradouro, levemente duradouro e pouco duradouro (KLIR, 1995).

A ldgica fuzzy descreve propriedades que tem variacdo continua de valores
associando partes desses valores de um modo semantico, sendo que essas partes
podem ser ultrapassadas, correspondendo na transicdo de um estado para outro
(KRUSE, 1992).

A imprecisdo e a ambiguidade s&o relatadas na nao coeréncia entre o
entendimento de um fato e de sua existéncia no mundo real. Isso faz com que haja

ferramentas para identificarmos esses entendimentos (MENDEL, 1995).

Figura 6 - Variaveis linglisticas.

3.1 — Sistema de Inferéncia Fuzzy

Zadeh (1987), criador da Logica Fuzzy, demonstra em seus trabalhos, a
capacidade de tal teoria interpretar os fenbmenos nao exatos do nosso dia-a-dia.
Dai sua aplicabilidade. Apesar disso, os matematicos ndo consideram a Ldgica
Fuzzy como uma Loégica Matematica nos padrdes atuais, ou seja, ela ndo €, ainda,
uma teoria matematica perfeitamente consistente e completa, uma vez que ela deixa
de satisfazer algumas propriedades da Loégica Classica, principal responsavel para

ditar a veracidade de uma teoria matematica. Isso, no entanto, ndo inviabiliza a
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Légica Fuzzy como uma teoria matematica perfeitamente aplicada, segundo Cruz
(1996).

Segundo Ivanqui (2005), existem diversas areas que estdo sendo

beneficiadas pelo uso da Ldgica Fuzzy, a exemplo:

 Em cameras de video, séo aplicados ao foco automatico e ao controle da iris
da camera;

 Em méquinas de lavar com a utilizacdo de sensores de temperatura da agua,
concentracdo de detergente, peso das roupas, nivel de agua, etc;

* Em fornos de microondas, com informagdes obtidas a partir de sensores;

* Em aparelhos de ar-condicionado com o controle da umidade e temperatura;

* Manutencédo de motores elétricos, verificacdo das condi¢cdes de vibracdo dos

motores com a finalidade de estabelecer procedimentos de manutencao.

Para Barbosa (1995), a aplicacdo da Ldégica Fuzzy no controle de motores CC,
facilitou, sensivelmente, o desenvolvimento de tais aparelhos, tornando-os mais
precisos, capazes de interpretar com mais exatiddo os fenbmenos elétricos de um

motor.

Especialistas em programacéo, como Tanaka & Mizumoto (1974), consideram a
Légica Fuzzy, no que diz respeito aos modelos matematicos, muito mais adequada a
programacao, sugerindo softwares fuzzy de facil entendimento, capazes de serem
usados em varias simulacdes reais. Estas afirmacdes sdo corroboradas por Chang

(1974), que também trabalha com representacéo e execucgdo de programas fuzzy.

O Sistema de Inferéncia Fuzzy € um processo de formulagdo de cartografia a
partir de uma determinada entrada para uma saida utilizando a légica difusa. A
inferéncia fuzzy tem sido aplicada com sucesso em dominios com o controle
automatico de dados classificados, a analise de decisédo, sistemas de peritos e visdo
computacional. Devido sua natureza multidisciplinar, na inferéncia fuzzy os sistemas
estdo associados a umas séries de nomes, tais como a regra de sistemas base-
fuzzy, fuzzy expert systems, fuzzy modelagem, fuzzy com memodria associativa
(TANAKA, 1974).
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Figura 7 - Modelo de um sistema de inferéncia Fuzzy

3.1.1 — Base de Regras
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A base de regras tem por objetivo representar de forma sisteméatica a maneira

como o controlador gerenciarq o sistema sob sua supervisdo (DRIANKOV et al,

1996).
A forma mais geral de uma regra linguistica é:

SE premissa ENTAO conseqiiéncia.

Para Driankov (1996), as premissas também chamadas de antecedentes sao

associadas com as entradas do controlador fuzzy e formam a parte das regras

representada a esquerda, enquanto as consequéncias, que também séo conhecidas

como agoes, estado associadas as saidas dos controladores.

Relacionadas as variaveis linglisticas do processo, pode-se estabelecer os

antecedentes — ou estados do processo — (DRIANKOV 1996) e associa-los com

acOes de controle. Para exemplificar a utilizacdo da base de regras, toma-se como

exemplo o controle de uma caldeira, onde se estabelece uma relagédo entre a
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temperatura interna da unidade, com a vazao necessaria de agua para O Sseu

resfriamento, o que produz as seguintes regras:
SE temperatura € alta ENTAO vaz&o de agua é alta.

SE temperatura é baixa ENTAO vaz&o de agua é baixa.

SE temperatura € estavel ENTAO vazdo de agua € normal.

Aparentemente simples, o exemplo dado é capaz de manter estavel a
temperatura em uma caldeira, desde que os conjuntos fuzzy envolvidos tenham uma
definicdo condizente com a realidade. O que vale observar € que para cada estado

do processo € relacionada uma acéo de controle (VIEIRA, 1999).

Este conjunto demonstra que a base de regras fuzzy é bastante intuitiva, do
ponto de vista humano. E como o classico exemplo de estacionar um veiculo em
uma vaga, virando-o um pouco mais para a esquerda ou para direita. Nao existe,
neste caso, uma formulagcdo matematica explicita envolvida na solu¢do do problema,
mas sim a representacdo de um conhecimento adquirido pelo operador, o que
justifica a dificuldade encontrada pelos iniciantes em estacionar um carro e a
facilidade com que os motoristas com mais pratica executam as manobras
necessérias (VIEIRA, 1999).

Portanto € este conhecimento — o da experiéncia — que as regras fuzzy
representam, sendo perfeitamente inteligivel o seu significado. Numa base de
regras, ha sempre um namero finito de regras que pode ser estabelecida, depois
que se determina o numero de entradas e saidas necessarias ao sistema de
controle, e que se escolhe os predicados linguisticos (numero, distribuicdo e forma
das fungBes de pertinéncia) para cada uma destas variaveis.

3.1.2 — Fuzzyficagéo

A fuzzyficacdo € o processo de associar ou calcular um valor para representar
um grau de pertinéncia da entrada em um ou mais grupos qualitativos, chamados de
conjuntos difusos. O grau de pertinéncia é determinado por uma funcdo de
pertinéncia que foi definida com base na experiéncia ou intuicdo. Funcdes de
pertinéncia sdo o meio pelo qual um controlador € sintonizado para alcancar

respostas desejadas a determinadas entradas (CABRAL, 1994).
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Conforme Fernandes (1997), o tipo e a quantidade de fungdes de pertinéncia

usadas em um sistema dependem de:

1. Precisao;

2. Estabilidade;

3. Facilidade de implementagéo;
4. Manipulacéo;

5. Manutencéo.

Portanto, nessa etapa, Mattos (2001), cita que os valores numeéricos sao
transformados em graus de pertinéncia e associados a uma variavel linguistica.
Permitindo uma ligagdo entre os termos linguisticos (frio, proximo, quente, dentre

outros) e as funcdes de pertinéncia.

O numero e a forma das funcbes de pertinéncia em conjuntos difusos sao
escolhidos dependendo da exatiddo, resposta, estabilidade, facilidade de
implementagdo, manipulacdo e manutencdo requeridas pelo sistema (MATTOS,
2001).

As funcdes de pertinéncia triangulares e trapezoéides sdo as mais comuns, e
tém provado serem boas em efetividade e eficiéncia. Os conjuntos difusos devem
abranger o eixo X, cobrindo todo o intervalo, ou o universo de discurso, para uma
entrada de um sistema, mapeando para o intervalo de 0 a 1 do eixo Y as
pertinéncias de uma entrada. Sobreposicéo entre limites de conjuntos é desejavel e
a chave para a operacdo suave do controlador. Sdo permitidas pertinéncias em

multiplos — até mesmo em contraditorios — conjuntos (CABRAL, 1994).

a) Funcao trapezoidal: esta fungéo utiliza quatro parametros (a,b,c,d), mais a

variavel de entrada a ser fuzificada;

(x—a.  d—=x) )
trapezoidal (x:a.b.c.d) =1na};| min| - 1 : .0 | (7)
| \b—a —C )

b) Funcéo gaussiana: utiliza dois parametros (o,c), mais a variavel de entrada a

ser fuzificada.

(. 5 |
gaussiana(x.0.c) = Pinaild B (8)
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c) Funcdo triangular: esta funcao utiliza trés parametros (a,b,c), mais a variavel
de entrada a ser fuzificada;

triangular(x.a.b.c) = ma}:‘ 1ni11|

1@ eox))) (o)
\b—a c—-b

3.1.2 — Inferéncia

Depois das variaveis linglisticas serem interpretadas, por meio da
fuzzyficacdo, a proxima etapa é a descricdo das situacdes nas quais ha reacdes, ou

seja, a determinacéo das regras SE-ENTAO.

O lado SE (IF) de uma regra contém uma ou mais condi¢cdes, chamadas
antecedentes que constituem uma premissa; o lado ENTAO (THEN) contém uma ou

mais ac6es chamadas consequentes (CABRAL, 1994).

O antecedente da regra contém uma ou mais condi¢cdes, 0 consequente
contém uma ou mais a¢bes. O antecedente corresponde diretamente aos graus de
pertinéncia calculados durante o processo de fuzzyficacdo. Cada antecedente tem
um grau de pertinéncia indicado para ele como resultado da fuzzyficacdo. Durante a
avaliacdo das regras (a inferéncia), a intensidade é calculada com base em valores
dos antecedentes e estdo indicadas para saidas difusas da regra (FERNANDES,
1997).

A LA B

/><\ """ @E&_ﬁ ~

Figura 8 - Mecanismo de inferéncia Fuzzy.
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3.1.3 — Defuzzyficacdo

A defuzzyficacdo converte um conjunto difuso de saida de um sistema em um
valor classico correspondente. Este processo é importante para decifrar o significado
das ac¢les difusas usando fungbes de pertinéncia e também para resolver conflitos
entre acOes de competicdo (MATTOS, 2001).

A avaliacdo das regras associa poténcias (intensidade) para cada acao
especifica na atividade de inferéncia. Contudo, outro processamento, ou
defuzzyficacdo, é necessario que seja executado por duas razdes: a primeira €
decifrar o significado de a¢bes vagas (difusas), utilizando funcdes de pertinéncia; a
segunda € resolver os conflitos entre acdes conflitantes, que podem ter sido

acionadas durante certas condi¢cdes na avaliagao das regras (CABRAL, 1994).

Na tentativa de construir a Logica Fuzzy, significativos resultados foram
aparecendo e despertando o interesse de outros campos de estudo, principalmente
agueles que desenvolvem tecnologia elétrica, eletrbnica e computacional. Esta
também tem contribuido, acentuadamente, para o desenvolvimento de areas como a
lingUistica, teoria de controle, teoria de informacdo, modelos de reconhecimento,
analise de deciséo, recuperacdo de informacdo e robdtica, onde tem surgido um
grande numero de maquinas capazes de decisbes, as quais sdao chamadas de

maquinas inteligentes (KLIR, 1995).
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA PROPOSTA

O sistema elétrico brasileiro foi projetado para operar com uma freqiiéncia de
60 Hz, no entanto o uso disseminado de equipamento de natureza néo linear causou
uma mudanca nesse cenario, introduzindo harmoénicas no sistema que, por sua vez

afetam os diversos equipamentos conectados a rede elétrica.

A metodologia proposta para auxiliar o diagnostico da qualidade de energia
elétrica sob a dtica das distorcbes harmdnica analisando o indicador total de
distorcdo harmonica em sistema elétrico trifasico de baixa tensédo esta dividida nas

seguintes etapas:

4.1 - Etapa 01: Definicdo do equipamento de medicao

As medi¢cOes sdo essenciais para a identificacdo de componentes harmonicos
em sistemas elétricos. Mede-se normalmente tensdo e corrente em varios pontos do
sistema, 0 que possibilita a andlise de harménicos, servindo também como ponto de

partida para a metodologia proposta.

Os fornecedores de equipamento de medidores de distorcdo harmdnica
devem atender as normas regulamentadoras IEC 6100-4-7 e IEC 6100-4-30. O
equipamento do fornecedor deve dispor de uma funcionalidade para exportar
(disponibilizar) a leitura realizada permitindo assim a sua analise com 0s seguintes
dados para cada fase: identificacdo da fase, data e hora da leitura, os valores da
corrente, tensdo e mensurar 0s valores de suas componentes harménicas até a 502

ordem, a Tabela 4 apresenta um modelo para a disposi¢éo dos dados medidos.
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DATA |HORA |H2 V1| ..| H50 V1| H2 V2| ..| H50 V2| H2 V3 H50_V3| H2 11 H50_I1| H2_I2 H50_12| H2_I3
10/08/10| 10:10 0,4] . 0,6 0,9] . 1 0,9 1 0,2 0,8 0,1 0,5 0,9
10/08/10| 10:15 0,1 0,1 0,1 1,9 0,1 1,9 0,5 1,4 0,1 0 0,4

Tabela 4 - Estrutura do arquivo exportado pelo equpamento de medicéo.

Legenda:

H2_11...H50_I1 e H2_V1...H50_V1: representa todas as harmonicas de corrente e tensdo da 22 até a 502 ordem da fase 1.
H2_12...H50_12 e H2_V2...H50_V2: representa todas as harmonicas de corrente e tensdo da 22 até a 502 ordem da fase 2.
H2_13...H50_13 e H2_V3 ..H50_V3: representa todas as harmonicas de corrente e tensdo da 22 até a 502 ordem da fase 3.

Figura 9 - Analisador de Energia

4.2 - Etapa 02: Realizacao da leitura.

Para realizar um conjunto de leituras que possam refletir o monitoramento

continuo da planta elétrica recomenda-se:

No periodo de 24h devem-se realizar doze (12) leituras de 2h distribuida

igualmente no periodo.

Para cada periodo de leitura de 2h o equipamento medidor deve esta

configurado para registrar a tensao, corrente e consequentemente calcular

suas respectivas componentes harmoénicas até a 502 ordem a cada 10

minutos.

A primeira leitura deve ocorrer no circuito de entrada principal da instalacao

elétrica. A procura do poluidor (equipamento responsavel pela geracdo do

distarbio) para isso deve-se realizar a analise do THD de corrente na entrada

e em cada uma das saidas de diferentes circuitos, a fim de se orientar em

direcéo ao perturbador.
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* Definir os pontos de leitura: realizar as leituras continuas em pontos
estratégicos da planta da rede elétrica. Para auxiliar essa orientacdo sugere-
se seguir o diagrama multifilar que permite que sejam visualizadas as
conexdes do quadro aos seus circuitos terminais e quadros subordinados.
Dessa maneira, pode-se verificar graficamente, as quais fases estao

conectadas os circuitos conforme Figura 11.

Com os pontos de leitura definidos para realizacdo uma equipe pode ser
designada para fazer o trabalho de coletas das respectivas leituras. Cada leitura
realizada em um determinado periodo (2h) as informacdes exportadas pelo
equipamento, apresentado veja Tabela 4, devem ser armazenadas em um banco de

dados que sera definido na etapa 5 para serem utilizada na etapa 6 de diagndstico.
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Figura 10 - Exemplo de um diagrama multifilar.

4.3 - Etapa 03: Formulacdo dos diagndésticos basicos

Nesta etapa sera realizada a formulagdo dos diagndsticos basicos, isto €,
como a metodologia proposta ira analisar e diagnosticar as distor¢ées harmdnicas.

O primeiro passo € definir qual indicador representa de forma eficiente as

distorcbes harmonicas, para isso sera utilizado o indicador THD (total de distorcéo
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harménica) que traduz através de uma s6 grandeza a deformacdo da onda em

tensao ou em corrente.

A recomendacdo IEEE 519-1992 (Harmonic in Power System) estabelece
limites para distorcdo harmonica de corrente e tensdo em circuito de distribuicdo e
transmissdo para sistema de baixa tensdo. Como a recomendagéo IEEE 519-1992
especifica somente os valores aceitaveis, isto €, dentro dos limites, do THD. Sera
tomado também como referéncia os limites sugeridos em SCHNEIDER (2005), que
obedece aos limites especificados no IEEE 519-1992 e ainda sugere duas novas
faixas de valores (significativo e critico) para o THD de tensédo (THD_U) e corrente

(THD_I) da seguinte forma:
Para tenséo THD_U:

* Tipo de diagnostico: NORMAL
0 Ocorréncia: valor de THD de tensao inferior a 5% classificado como
valor baixo. (recomendacao IEEE 519-1992).
o Caracteristica do diagnéstico: algum disfuncionamento nédo é temido.
» Tipo de diagnostico: SIGNIFICATIVO
o Ocorréncia: valor de THD de tensdo compreendido entre 5% e 8%
classificado como valor médio. (sugerido por SCHNEIDER (2005)).
o Caracteristica do diagndstico: quaisquer disfuncionamento sao
possiveis.
« Tipo de diagnostico: CRITICO
o Ocorréncia: valor de THD de tensao superior a 8% classificado como
valor alto. (sugerido por SCHNEIDER (2005)).

o Caracteristica do diagnéstico: disfuncionamento sdo possiveis, uma
andlise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de atenuacdo sao

necessarias.
Para corrente THD I

* Tipo de diagnostico: NORMAL
o0 Ocorréncia: valor de THD de corrente inferior a 10% classificado como
valor baixo. (recomendacao IEEE 519-1992).

o Caracteristica do diagnéstico: algum disfuncionamento nédo é temido.



52

» Tipo de diagnostico: SIGNIFICATIVO
o Ocorréncia: valor de THD de corrente compreendido entre 10% e 50%
classificado como valor médio. (sugerido por SCHNEIDER (2005)).
o Caracteristica do diagndstico: existe risco de aquecimento, implica o
sobre dimensionamento dos cabos e das fontes.
+ Tipo de diagnostico: CRITICO
o Ocorréncia: valor de THD de corrente superior a 50% classificado
como valor alto. (sugerido por SCHNEIDER (2005)).

o Caracteristica do diagnéstico: disfuncionamento sdo possiveis, uma
andalise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de atenuacdo sao

necessarias.

Com os tipos basicos dos diagnosticos definidos, bem como, com suas
respectivas caracteristicas € possivel formular outros conjuntos de diagndsticos
relacionando os tipos NORMAIS, SEGNIFICATIVOS e CRITICO, para isso sera
utilizado um sistema especialista Fuzzy que sera demonstrado na etapa 4.

4.4 - Etapa 04: Determinacéo do indicador THD de te  ns&o e corrente.

Para cada leitura de tenséo e corrente realizada, em um determinado periodo,
sera gerada um conjunto de componentes harmonica da 22 até a 502 ordem (Tabela
4) para cada fase do sistema elétrico trifasico. Os conjuntos de componentes
harménicas geradas de uma leitura serao utilizados para calcular o THD de tenséo e
corrente. Para extrair o THD de tenséo e corrente da leitura realizada no sistema

elétrico serdo utilizadas as equagdes 4 e 5 respectivamente.

O conjunto de componentes harménicas (ordem das harmoénicas) contidas no
arquivo exportado de leitura gerada a partir do equipamento de medicdo sera
responsavel pela geracao de outro conjunto de dados representando pares de THD
de tensdo e corrente respectivamente. Este conjunto contendo os pares de THD de
tensado e corrente que sera avaliado pelo sistema especialista Fuzzy (etapa 6) com o
objetivo de determinar o tipo de diagnostico que sera atribuido a cada par de THD

de tenséo e corrente.
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Equiparmento Gera o conjunto Listerna
de pares de THD especialista
Fuzzv [etapa &)

leitura

de tensdoe
carrente

r

Arquivo

exportado cam Efetuar calculo

Determina o tipo do

dao THD
as componentes . -
utilizando as diagndstico do par
harmdnicas equagdes 4 e 5 de THD.

Figura 11 - Fluxo para geracgdo do TH de tenséo e rente.

4.5 - Etapa 05: Definicdo do banco de dados.

Para o monitoramento continuo da qualidade de energia referente aos
distarbios harmonicos torna-se necessario a criagdo de banco de dados que
armazene os dados lidos com os seus respectivos diagnosticos. O banco de dados

ser& constituido das seguintes informacgdes:
» Dados do Equipamento de Medicéo

0 Registrar os dados técnicos do equipamento utilizado para realizar as
leituras das harmdnicas no sistema elétrico, com estes dados pode-se
fazer uma andlise do equipamento com relacdo as normas
regulamentadoras para construcdo dos mesmos. Para cada
equipamento sera armazenado o numero de série, nhome, classe,
descricéo e modelo.

» Dados da Leitura

o Cada leitura utiliza um equipamento para realizar a leitura
periodicamente no sistema elétrico trifasico. Para cada leitura deve-se
registrar o niumero de identificacdo da leitura, periodo de leitura (data,
hora inicio e fim), local da leitura e observacoes.

» Dados da Grandeza

o Uma leitura possui um conjunto de grandezas. Para cada grandeza

deve-se registrar o numero de identificacdo da grandeza, o valor da

frequéncia, corrente, tenséo, fase, data e hora da leitura.
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» Dados das componentes harmdnicas
o Uma grandeza lida gera um conjunto de componentes harménicas.
Para cada componente harmonica deve-se registrar 0 numero de
seqUéncia, o valor da componente harmoénica de tensdo e corrente
com suas respectivas ordens. S&o0 esses conjuntos de componentes
que ird gerar o THD (taxa de distorcdo harmdénica) de cada leitura para
futuro diagnastico.
» Tipos de diagndstico e caracteristicas
o Cada diagnostico tera um tipo com suas respectivas caracteristicas
com um numero de identificacdo e descrigao.

» Dados do diagnostico

o Finalmente serd armazenado o diagndstico final contendo as seguintes
informacdes: identificador da leitura e tipo do diagndéstico ao qual o
diagnostico final esta associado, o valor do THD diagnosticado de

tensao e corrente bem como a data.

Para representar o modelo de banco de dados sera utilizada a técnica do

modelo conceitual utilizado na modelagem de banco de dados conforme a Figura 13.

ID_LEITURA LEITURA
LOCAL_LEITURA {1,n}

0BS

ID_SERIE
w1 NOME
UTILIZA 2 EQUIPAMENTO_MEDIDOR CLASSE
DATA_HORA_INICIO Q = DESCRICAD
DATA_HORA_FIM Ln MODELO

THD_TENSAD

i DIAGNOSTICO
@ THD_CORRENTE

{0,n)

ID_GRANDEZA @— ' ¥ALDR_CORRENTE
VALOR_FREQUENCIA ('— GRANDEZA |——'¥ALOR_TENSAD
{1,n)
FASE_LEITURA (| | )DATA_HORA_LEITURA
' DESCRICAD
TIPO_DIAGNDSTICO
{11 - @ 1D_DIAGNOSTICO

(0,n)
GERA

{1,n)

{0,n}

COMPONENTE_HARMONICA |—@ ID_SEQUENCIA

CARACTERISTICA_DIAGNOSTICO

|—O YALOR_HARMONICA_TENSAD
L) ¥ALOR_HARMONICA_CORRENTE \_. \—O DESCRICAD

ORDEM_HARMONICA ID_CARACTERISTICA

Figura 12 - Modelo conceitual do banco de dados pposto.
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4.6 - Etapa 06: Elaboracao do sistema de inferéncia  Fuzzy.

Como um sistema de inferéncia Fuzzy é constituido de um processo de
fuzzificacdo (variaveis de entrada), defuzzificacdo (variaveis de saida), mecanismo
de inferéncia (Mamdani) apoiado por um especialista (recomendacdo IEEE 519-
1992 e SCHNEIDER (2005)) temos a definicdo do sistema de inferéncia Fuzzy
proposto da seguinte forma:

4.6.1 - Definicao das variaveis de Entrada

As variaveis de entrada serdo os pares de THD de tensdo e corrente do

conjunto gerado na etapa 4. Para cada par de THD sera feito a seguinte analise:
Para tenséo:

e Variavel linglistica: THD_U
» Termo linglistico:
0 Baixo: THD de tensao inferior a 5%.
0 Médio: THD de tenséo entre 5% e 8%.
0 Alto: THD de tenséo acima de 8%.
Para corrente:
» Variavel linglistica: THD_|
* Termo linguistico:
0 Baixo: THD de corrente inferior a 10%.
0 Meédio: THD de corrente entre 10% e 50%.

0 Alto: THD de corrente acima de 50%.

4.6.2 - Definicdo da variavel de Saida

A variavel de saida ira representar o tipo de diagnostico gerado a partir das
ativacbes das regras do sistema de inferéncia que representam todas as
combinacdes possiveis entre as relagdes dos tipos de diagnostico basico definidos
na etapa 3. Para cada variavel de saida sera feita a seguinte andlise:
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« Variavel lingtistica: DIAGNOSTICO
» Termo linglistico:

o N (normal): THD de tenséo e corrente normais.
IS&UN: THD de corrente significativo e THD de tens&o normal.
IC&UN: THD de corrente critico e THD de tenséo normal.
IN&US: THD de corrente normal e THD de tenséo significativo.
S: THD de corrente e de tensao significativo.
IC&US: THD de corrente critico e THD de tensao significativo.
IN&UC: THD de corrente normal e THD de tensao critico.
IS&UC: THD de corrente significativo e THD de tenséo critico.
C: THD de corrente e de tenséo critico.

4.6.3 - Definicdo do método de inferéncia:

O método de inferéncia que sera utilizado € o método chamado Mandani é o
mais comumente visto através da metodologia fuzzy. O método Mandani foi um dos
primeiros sistemas de controle construidos usando teoria de conjunto fuzzy como
uma tentativa de controlar a combinacdo de sintese de um conjunto de regras
lingliisticas com controles obtidos a partir de operadores com experiéncia humana. A
técnica Mandani mede esforco baseado na teoria de Lotfi Zadeh através dos

sistemas de algoritmos fuzzy complexos e processos na tomada de deciséo.

PO

DIAGNOETICO__THD

[mamdani)

DIAGNOSTICD

THD__|

Figura 13 - Sistema de inferéncia Fuzzy proposto.

A Figura 14 representa o sistema de inferéncia fuzzy proposto onde: [THD_U]

— representa a variavel de entra de tensdo. [THD_I] - representa a variavel de
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entrada de corrente, formando assim o par de entradas de THD.
[DIAGNOSTICO THD] - representa o sistema de inferéncia Mandani.
[DIAGNOSTICO] — representa a variavel de saida do diagnostico.

Serdo agora definidas as func¢des de pertinéncia para as variaveis de entrada
THD de tensdo e corrente (THD_U e THD _I) com o0s seus respectivos termos
lingiiisticos, bem como a variavel de saida (DIAGNOSTICO).

= I ] ] ] ] | 1 ]
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Figura 14 - Funcao de pertinéncia da variavel THD_U

A Figura 15 representa a variavel de entrada da tensdo THD_U onde: [B] -
representa o valor baixo (THD de tensdo menor que 5%). [M] representa o valor
meédio (THD de tenséo entre 5% e 8%). [A] — representa o valor alto (THD de tenséo

acima de 8%).
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Figura 15 - Funcao de pertinéncia da variavel THD I

A Figura 16 representa a variavel de entrada de corrente THD_| onde: [B] -
representa o valor baixo (THD de corrente menor que 10%). [M] representa o valor
médio (THD de corrente entre 10% e 50%). [A] — representa o valor alto (THD de

corrente acima de 50%).
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Figura 16 - Funcao de pertinéncia da variavel de $ga DIAGNOSTICO.

A Figura 17 representa a variavel de saida [DIAGNOSTICO] indicando o tipo
de diagndstico gerado a partir dos valores das variaveis de entrada (THD U e
THD_).

4.6.4 - Definicdo das Regras Fuzzy

Com os tipos de diagnostico basicos definidos na etapa 3 para o THD de
tesdo (THD_U) e corrente (THD_I) é possivel relaciona-los possibilitando a criagdo
de novos tipos de diagndstico levando em consideracdo a uma analise do THD de

tensao e corrente simultaneamente, conforme a Tabela 5.

THD THD_U Baixo THD_U Médio THD_U Alto
THD_I Baixo N IN&US IN&UC
THD_I Médio IS&UN S 1IS&UC

THD_I Alto IC&UN IC&US C

Tabela 5 - Relagdo dos niveis de THD de tenséo ereate.

As regras foram definidas da seguinte forma:

Se THD_U é BAIXO E THD_I| é BAIXO

Entao DIAGNOSTICO é N;

Descricdo: THD de tenséo e corrente normais.



Se THD_U é BAIXO E THD_| é MEDIO
Entao DIAGNOSTICO é IS&UN;

Descricdo: THD de corrente significativo e THD de tens&o normal.

Se THD_U é BAIXOETHD | é ALTO
Entao DIAGNOSTICO é IC&UN;

Descricdo: THD de corrente critico e THD de tensdo normal.

Se THD_U é MEDIO E THD_| é BAIXO
Entio DIAGNOSTICO é IN&US;

Descricdo: THD de corrente normal e THD de tensé&o significativo.

Se THD_U é MEDIO E THD_| é MEDIO
Entdo DIAGNOSTICO é S;

Descricdo: THD de corrente e de tensao significativo.

Se THD_U é MEDIO E THD_| é ALTO
Entdo DIAGNOSTICO é IC&US;
Descricdo: THD de corrente critico e THD de tensao significativo.

Se THD_U é ALTO E THD_I é BIXO
Entdo DIAGNOSTICO é IN&UC,;
Descricdo: THD de corrente normal e THD de tensao critico.

Se THD_U é ALTO E THD_I| € MEDIO
Entdo DIAGNOSTICO é IS&UC;
Descricdo: THD de corrente significativo e THD de tensdo critico.

Se THD_U é ALTO E THD_I € ALTO
Entdo DIAGNOSTICO é C;
Descricdo: THD de corrente e de tenséo critico.

59
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Apbs a execucdo de todos 0s passos de elaboracdo do sistema de inferéncia
Fuzzy pode-se observar na Figura 18 a relacdo entre as varidveis de entrada
(THD_U e THD_I) com a variavel de saida (DIAGNOSTICO).
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Figura 17 - Gréfico de superficie do diagnostico eriuncéo do THD_| e THD_U.

4.7 — Etapa 07: Determinacao do diagnostico

Para determinar, finalmente, o tipo de diagnéstico é necesséario classificar o
valor da variavel de saida DIAGNOSTICO (gerado a partir da etapa 6), associando
um numero identificador do tipo do diagnostico, uma descricdo, bem como a

descri¢cdo da caracteristica do diagndstico.

4.7.1 — Classificacdo da variavel de saida DIAGNOST ICO

Diagnéstico: [1] - Normal - (N)
{TIPO 01 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0 < DIAGNOSTICO < 0,1}

Diagndéstico: [2] - THD de corrente significativo e THD de tensdo normal — (IS&UN)
{TIPO 02 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,1 < DIAGNOSTICO < 0,2}
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Diagndéstico: [3] - THD de corrente critico e THD de tensdo normal — (IC&UN)
{TIPO 03 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,2 < DIAGNOSTICO < 0,3}

Diagnostico: [4] - THD de corrente normal e THD de tensao significativo — (IN&US)
{TIPO 04 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,3 < DIAGNOSTICO < 0,4}

Diagnostico: [5] - THD de corrente e de tensao significativo — (S)
{TIPO 05 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,4 < DIAGNOSTICO < 0,5}

Diagndéstico: [6] - THD de corrente critico e THD de tensao significativo — (IC&US)
{TIPO 06 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,5 < DIAGNOSTICO < 0,6}

Diagndéstico: [7] - THD de corrente normal e THD de tensao critico — (IN&UC)
{TIPO 07 | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,6 < DIAGNOSTICO < 0,7}

Diagnostico: [8] - THD de corrente significativo e THD de tensao critico — (IS&UC)
{TIPO 08 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,7 < DIAGNOSTICO < 0,8}

Diagndéstico: [9] - THD de corrente e de tenséo critico — (C)
{TIPO 09 | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,8 < DIAGNOSTICO < 0,9}

Apos a classificacdo da variavel de saida (DIAGNOSTICO) do sistema de
inferéncia Fuzzy para determinar o tipo do diagnéstico a Tabela 5 demonstra a
identificacdo do tipo de diagnostico, a faixa do THD de tensdo e corrente, a
descricdo e a caracteristica de cada diagnostico possivel segundo a metodologia
proposta. A descricdo tanto do tipo do diagndéstico quanto da caracteristica esta
baseado na combinacgéo do diagnéstico bésico formulado da etapa 3.

Identificador | Faixa THD(%) Descricao Caracteristica
01 THD 1< 10 THD de corrente e Algum disfuncionamento nao e
THD_U<5 tensdo normais. | temido.

THD de corrente | Para a corrente: existe risco
significativo e THD
de tensao normal.

02 10<THD_I <50

THD U<5 de aquecimento, implica o
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sobre dimensionamento dos
cabos e das fontes. Para a
tensao: algum

disfuncionamento nao é

temido.
Para corrente:
disfuncionamento séao
possiveis, uma analise
03 THD_I > 50 I?ti?::i (%(l)_lerer&tee a!orofu-n-dada e a colocacao de
THD_U <5 tensao normal. dispositivos de atenuacéo séo
necessarias. Para tensdo:
disfuncionamento nao e
temido.

Para corrente: algum
THD de corrente disfuncionamento nao e
04 51';'%_[)' <U1(<) g | normale THD de | temido. Para  tens&o:
- tens&o significativo.| quaisquer  disfuncionamento

séo possiveis.
Para corrente: existe risco de
aquecimento, implica o sobre
05 10< THD_1 <50 | THD de corrente e dadimensionamento dos cabos e
5<THD U< 8 | tensdao significativo.| das fontes. Para tensao:
guaisquer  disfuncionamento

sao possiveis.
Para corrente:
disfuncionamento séo
possiveis, uma analise
THD de corrente aprofundada e a colocacéo de
06 . I'::_E'B' ZU5S 8 critico e THD de | dispositivos de atenuagdo sdo

tensao significativo.

necessarias. Para tensao:

guaisquer  disfuncionamento

sao possiveis.
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07

THD I< 10
THD U >8

THD de corrente
normal e THD de
tensao critico.

Para corrente: algum
disfuncionamento nao é
temido. Para tensao:
disfuncionamento sao
possiveis, uma analise
aprofundada e a colocacéo de
dispositivos de atenuacéo séo

necessarias.

08

10<THD_| < 50
THD U >8

THD de corrente
significativo e THD
de tensao critico.

Para corrente: existe risco de
aguecimento, implica o sobre
dimensionamento dos cabos e
das fontes. Para tenséo:
disfuncionamento sao
possiveis, uma analise
aprofundada e a colocacédo de
dispositivos de atenuacéo séo

necessarias.

09

THD_|>50
THD U >8

THD de corrente e d
tensao critico.

Para corrente:
disfuncionamento sao
possiveis, uma analise
aprofundada e a colocacéo de
dispositivos de atenuacéo séo
Pnecessarias. Para  tens3o:
disfuncionamento sao
possiveis, uma analise
aprofundada e a colocacéo de
dispositivos de atenuacéo séo

necessarias.

Tabela 6 - Definicao dos tipos de diagnostico.
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4.7.2 — Andlise do DIAGNOSTICO

Para fazer a andlise do diagndstico final todas as etapas anteriores devem ser

realizadas com sucesso de tal forma que todos os dados necessarios estejam

armazenados no banco de dados proposto na etapa 05.

A andlise do diagndstico final de um determinado periodo de leitura que gera

um conjunto de THD de tenséo e corrente sera realizada da seguinte forma:

1.

Com as componentes harmoénicas lidas e armazenas no banco de dados é
possivel calcular o valor do THD de tensao e corrente de acordo com a etapa
04,

O conjunto de THD de tensédo e correntes calculados serd a entrada do
sistema de inferéncia Fuzzy. O sistema de inferéncia foi projetado para
entrada de um conjunto de pares de THD de tensdo e corrente
respectivamente;

Como o conjunto de entrada (pares de THD de corrente e tensdo) gera um
conjunto de saida. Cada valor de saida serd classificado de acordo com o
topico 4.7.1 da etapa 07. Para cada tipo de diagnostico identificado sera
associado um numero entre 1 e 9;

Apos a classificacdo teremos um conjunto de valores entre 1 e 9 indicando os
possiveis tipos de diagndsticos. Cada tipo possui a sua caracteristica;

Com o0s conjuntos de tipos de diagndsticos sera possivel fazer varios
levantamentos estatisticos referentes a porcentagem de participacdo de cada
tipo de diagnoéstico avaliado seja por uma visdo do sistema trifasico, ou por
cada fase, para avaliacdo do diagnostico da qualidade de energia elétrica da

respectiva leitura realizada;

No final do levantamento estatico, por tipo de diagndstico, cada sentenca
calculada devera ser apresentada de acordo coma Tabela 6, formulando

assim o diagnostico final sugerido pela metodologia proposta.

Para finalizar e avaliar as etapas da metodologia sugerida, no capitulo 5, sera

feito uma aplicacdo da mesma onde teremos uma formulagdo do diagndstico

referente a um periodo de leitura do sistema elétrico.
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CAPITULO V

5. APLICACAO DA METODOLOGIA

Na execucdo de todas as etapas até o momento implica que todas as
informacgdes necessarias estdo armazenas no banco de dados, com isso é possivel
gerar o diagnéstico de uma leitura da rede elétrica realizada em um determinado

periodo.

Exemplo:

Para aplicar a metodologia proposta foi utilizado o arquivo demo_t.ims, este
arquivo foi gerado a partir de uma leitura feita por um equipamento de medicdo da
empresa Industria de Micro Sistemas Eletronicos Ltda. (IMS), em uma determinada
rede elétrica, contendo um conjunto de 230 medi¢des, cada uma delas gera um THD
de tensdo e corrente para cada fase do sistema trifasico totalizando, dessa forma,
690 (3 X 230) pares de THD de corrente e tensdo. Sera este conjunto utilizado para

avaliacdo. O arquivo esta disponivel no site da IMS (www.ims.ind.br).

Uma forma eficiente para avaliar a metodologia é comparar o procedimento
de andlise feito utilizando a ferramenta da IMS o software Smart Analisador T

(Software de Analise, versao 2.02. 23/111) com a metodologia proposta.

5.1 - Analise realizada pela Ferramenta da IMS:

Apés a inferéncia do sistema elétrico com o equipamento de medicdo é
gerado um arquivo contendo o THD de tensédo e corrente (demo_t.ims). Com o
arquivo de leitura o software de analise da IMS oferece uma viséao grafica para exibir

e analisar o THD de tensao e corrente por fase:

Os gréficos 1, 2, 3 e 4 representam a leitura do THD de tensédo das fases 1,2

3 e das trés fases juntas representado o sistema trifasico respectivamente.
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Leitura o THD de Tenséo
THD de tenséo da faze 01
Demansztra & leitura do THD (porcentagem) da fase 01 em fungéo do tempo.
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Gréfico 3 - Conjunto de THD de tensao da fase 03.
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Letura da THD de Tenséo
THD de tenséo das fases 1 23
Demonstra a leftura do THD (porcentagem) em Iunqéo dotempo
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Gréfico 4 - Conjunto de THD de tenséo das fases 1¢23 simultaneamente.

Os gréficos 5, 6, 7 e 8 representam a leitura do THD de corrente das fases 1,2
3 e das trés fases juntas representado o sistema trifasico respectivamente.

Leitura do THD de Corrente
THD de Corrente da fase 01
Demanstra & leitura do THD (porcentagem) da fase 01 em fungio do tempo.
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Gréfico 5 - Conjunto de THD de corrente da fase 1.

Leftura do THD de Corrente
THD de Corrente da fase 02
Demonstra & lstura do THD (porcentagem) da fase 02 em fungéo do tempo,
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Graéfico 6 - Conjunto de THD de corrente da fase 2.
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Leiturs cio THD e Corrente
THD de Correrte da fase 03
Demonstra a lsitura do THD (porcentagem) da fase 03 em fungéo do tempa.
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Gréfico 7 - Conjunto de THD de corrente da fase 3.

Letura da THD de Corrente
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Gréfico 8 - Conjunto de THD de corrente das fases, 2 e 3 simultaneamente.

Para fazer a analise do THD da corrente e da tensdo o especialista deve
realizar a analise de cada grafico através de seu conhecimento técnico e empirico
baseando-se nas normas e recomendacdes regulamentadoras separadamente para
o THD de tensédo e corrente. A analise pode ser por fase ou uma visdo geral do

sistema trifasico.

Apbés a sua andlise deve formalizar a descricdo de um diagndstico que
represente o nivel das distor¢des harmonica através do indicador THD no sistema

elétrico.

Por exemplo, para fazer a analise dos graficos acima utlizando a
recomendacao do IEEE 519-1992 (limites do THD de tenséo € de 5% e 10% para
corrente) pode-se fazer a seguinte afirmacédo: analisando separadamente o THD de
tensdo e corrente observa-se que as fases 1,2 e 3 estdo acima dos limites

permitidos de forma significativa, conseqientemente afetando todo o sistema
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trifasico, isto pode acarretar consequéncias relevantes a todos os elementos ligados
a rede elétrica.

E importante salientar que neste caso a riqueza de detalhe do diagndstico

depende exclusivamente da analise do especialista responsavel pela analise.

5.2 - Analise realizada pela metodologia proposta:

Os dados contidos no arquivo de leitura (demo_t.ims) devem esta gravados
no banco de dados. A partir do banco de dados ou do arquivo (demo_t.ims) deve-se
gerar o conjunto de pares de THD de tensao e corrente que serao a entrada para o
sistema de inferéncia Fuzzy. ApGs processar 0 conjunto de entrada sera gerado o
conjunto de saida, onde cada tido de diagndstico sera representado por um ndamero

entre 1 e 9.

Com o conjunto de saida é feito o levantamento estatistico da participacéo de
cada tipo de diagnéstico em relagdo ao conjunto de entrada dos pares de THD
tensdo e corrente. Cada porcentagem calculada deve ser avaliada seguindo os

critérios da Tabela 6, para cada tipo de diagndstico.

A seguir sera formalizado o diagnéstico final para cada grafico estatistico

gerado a partir da etapa 7 do diagnostico proposto.

Diagndstico da Fase 1

70,00%
60.00% ® 62,17%

50,00%

40,00% / \
30,00% 29,13% / \ —¢—rFase 1l
20,00% A / \

ooox -/ N\ |\

0,00% ./%’78% \/J 3,91%

% T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gréfico 9 - Diagndstico da fase o THD de corrente e tensac
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ApoOs a andlise do Gréfico 9 observa-se:

Porcentagem de participacao do tipo de diagnéstico: 62,17%

Faixa do THD (%): 10< THD_I <50 e < THD_U < 8

Tipo de Diagnastico: [5] - THD de corrente e de tenséo significativo.
Caracteristica do diagndstico: para corrente existe risco de aquecimento,
implica o sobre dimensionamento dos cabos e das fontes. Para tenséo

quaisquer disfuncionamento sdo possiveis.

Porcentagem de participacéo do tipo de diagnostico: 29,13%

Faixa do THD: 10< THD_I <50 e THD_U <5

Tipo de Diagndstico: [2] - THD de corrente significativo e THD de tenséo
normal.

Caracteristica do diagndstico: para a corrente existe risco de aquecimento,
implica o sobre dimensionamento dos cabos e das fontes. Para a tenséo:

algum disfuncionamento néo é temido.

Porcentagem de participacao do tipo de diagnéstico: 4,78%
Faixa do THD(%): THD 1<10e THD_U<5
Tipo de Diagndstico: [1] - THD de corrente e tensdo normais.

Caracteristica do diagndstico: algum disfuncionamento ndo é temido.

Porcentagem de participacao do tipo de diagnéstico: 3,91%

Faixa do THD(%): THD I<10e <THD U< 8

Tipo de Diagnéstico: [4] - THD de corrente normal e THD de tensdo
significativo.

Caracteristica do diagnéstico: para corrente algum disfuncionamento nédo é

temido. Para tensao: quaisquer disfuncionamento sdo possiveis.
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Diagndstico da Fase 2
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Gréfico 10 - Diagnostico da fase 2 do THD de corrente e tens

Apos a andlise do Gréfico 10 observa-se:

Porcentagem de participacao do tipo de diagndstico: 80,87%

Faixa do THD (%): 10< THD_I <50 e < THD_U < 8

Tipo de Diagnastico: [5] - THD de corrente e de tenséo significativo.
Caracteristica do diagndstico: para corrente existe risco de aguecimento,
implica o sobre dimensionamento dos cabos e das fontes. Para tenséo

quaisquer disfuncionamento sao possiveis.

Porcentagem de participacéo do tipo de diagnostico: 16,96%

Faixa do THD(%): THD I<10e <xTHD U< 8

Tipo de Diagnostico: [4] - THD de corrente normal e THD de tensao
significativo.

Caracteristica do diagnostico: para corrente algum disfuncionamento nédo é

temido. Para tensao: quaisquer disfuncionamento sdo possiveis.

Porcentagem de participacéo do tipo de diagndstico: 2,17%
Faixa do THD(%): THD I<10e THD U<5
Tipo de Diagndstico: [1] - THD de corrente e tensdo normais.

Caracteristica do diagnadstico: algum disfuncionamento nao € temido.
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Diagndstico Fase 3

60,00%
50,00% 4\ 21,30% 47,83%
40,00% A
30,00% \ / \
20,00% \ / \
10,00% \ / \

0,00% -

—§—Fase 3

Gréfico 11 - Diagnéstico da fase 8o THD de corrente e tensax

ApoOs a andlise do Gréfico 11 observa-se:

Porcentagem de participacao do tipo de diagnéstico: 51,30%
Faixa do THD(%): THD I<10e THD U<5
Tipo de Diagndstico: [1] - THD de corrente e tensdo normais.

Caracteristica do diagnadstico: algum disfuncionamento nao € temido.

Porcentagem de participacéo do tipo de diagnostico: 47,83%

Faixa do THD(%): THD I<10e <xTHD U< 8

Tipo de Diagnéstico: [4] - THD de corrente normal e THD de tensdo
significativo.

Caracteristica do diagnostico: para corrente algum disfuncionamento nédo é

temido. Para tensao: quaisquer disfuncionamento sdo possiveis.

Porcentagem de participacao do tipo de diagndstico: 0,43%

Faixa do THD: 10<THD_1<50e THD U <5

Tipo de Diagndstico: [2] - THD de corrente significativo e THD de tenséo
normal.

Caracteristica do diagnéstico: para a corrente existe risco de aquecimento,
implica o sobre dimensionamento dos cabos e das fontes. Para a tenséo:

algum disfuncionamento néo é temido.
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Diagndstico do sistema trifasico
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Gréfico 12 - Diagnéstico do sistema trifasico.

ApOs a andlise do Gréfico 12 observa-se:

* Porcentagem de participacdo do tipo de diagnostico: 47,83%
« Faixa do THD (%): 10< THD 1<50 e 5 THD U< 8

» Tipo de Diagnéstico: [5] - THD de corrente e de tenséo significativo.

» Caracteristica do diagnostico: para corrente existe risco de aquecimento,

implica o sobre dimensionamento dos cabos e das fontes. Para tenséo

quaisquer disfuncionamento sdo possiveis.

* Porcentagem de participacéo do tipo de diagnostico: 22,90%
e Faixado THD(%): THD I<10e <xTHD U< 8

* Tipo de Diagnéstico: [4] - THD de corrente normal e THD de tensdo

significativo.

» Caracteristica do diagndstico: para corrente algum disfuncionamento nao é

temido. Para tensao: quaisquer disfuncionamento sdo possiveis.

» Porcentagem de participacéo do tipo de diagnostico: 19,42%
* Faixado THD(%): THD I<10e THD U<5

* Tipo de Diagnéstico: [1] - THD de corrente e tensédo normais.

Caracteristica do diagnadstico: algum disfuncionamento ndo € temido.
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* Porcentagem de participacéo do tipo de diagndstico: 9,86%

 Faixado THD: 10<THD_I<50e THD_U<5

» Tipo de Diagnostico: [2] - THD de corrente significativo e THD de tensdo
normal.

» Caracteristica do diagnoéstico: para a corrente existe risco de aquecimento,
implica o sobre dimensionamento dos cabos e das fontes. Para a tenséo:

algum disfuncionamento néo é temido.
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Gréfico 13 -Visao do diagnéstico do THD de corrente e tensédo sl&rés fase:

O Gréfico 13 apresenta uma visdo simultdnea do diagnostico do THD de
tensdo e corrente, neste grafico pode-se verificar que a fase 2 apresenta o
diagnéstico com o nivel de THD de tenséo e corrente mais elevado seguido da fase
1 e a fase 3 apresenta a maior porcentagem do nivel do THD de tensdo e da
corrente dentro do limite da recomendacédo IEEE 512-1992. A consequéncia do nivel
significativo do THD das fases 1 e 2 reflete em todo sistema trifasico conforme o
Gréfico 14.
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Grafico 14 - Diagnéstico do sistema trifasico em relacdo as fa

A partir da analise de todos os gréficos pode-se definir um diagnostico final do
arquivo (demo_t.ims) de leitura da rede elétrica do sistema trifasico a partir da maior
porcentagem do tipo do diagndstico calculada. Analisando os tipos de diagnéstico

avaliados do sistema trifasico pode-se afirmar que:

Na analise do arquivo (demo_t.ims) 47,83% do conjunto dos pares de THD de
corrente e tensdo apresenta: THD de corrente e tensdo significativo
consequentemente para corrente existe risco de aquecimento, implica o sobre
dimensionamento dos cabos e das fontes. Para tensédo quaisquer disfuncionamento

séo possiveis conforme o Gréfico 15.
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Gréfico 15 - Diagnéstico final do sistema trifasico.
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A metodologia proposta apresentou eficiéncia na andlise e diagndstico dos
dados contidos no arquivo de leitura referente a medigcdo de uma determinada rede

elétrica referente a um sistema trifasico.

Com a comparacao entre os resultados apresentados pela metodologia e os
graficos exibidos pela ferramenta da IMS (Smart Analisador T), podemos concluir
que sao equivalentes, contribuindo, dessa forma, para a convalidacdo do modelo

proposto.
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CAPITULO VI

6.1 - CONCLUSAO

O estudo apresentado contempla um conjunto de etapas que permitem o
monitoramento e o diagnodstico da qualidade de energia através da analise do
indicador THD (total de distor¢es harmdnicas) em sistema trifasico de baixa tensdo

através de um sistema de inferéncia Fuzzy.

Com a utilizacdo de um sistema de inferéncia fuzzy que agrega a visao do
especialista baseado na recomendacao do IEEE 519-1992 e das sugestdes feita por
SCHNEIDER (2005), contribuiram para uma avaliacdo do diagnoéstico de forma

eficiente contemplando as recomendacdes regulamentadoras vigentes.

O estudo realizado sobre a qualidade de energia elétrica agregou um
conhecimento importante sobre os fundamentos da qualidade de energia, seus
indicadores, bem como na delimitacdo dos tipos de disturbios inerente a qualidade
de energia focalizando nas distor¢6es harmonicas, na analise do indicador total de
distorcdo harménica (THD), bem como nas normas e recomendacdes

regulamentadoras.

Outro ponto relevante deste trabalho foi o estudo realizado sobre a logica
Fuzzy, onde foram apresentados os seus fundamentos, conjuntos e operacoes,
principalmente o sistema de inferéncia Fuzzy constituidos dos elementos de
fuzzyficacdo, base de regras, método de inferéncia e defuzzyficacdo que contribui

para agregar o conhecimento do especialista ha metodologia proposta.

Finalmente a apresentacédo da metodologia em estudo composta de 7 etapas,
cada uma com um objetivo bem especifico formulada em um conjunto de passos
para proporcionar a definicdo do diagnéstico da qualidade de energia referente as

distor¢ées harmonica analisando o indicador THD (total de distor¢do harmonica).

Com a comparacdo do modelo proposto com uma ferramenta comercial
desenvolvida pela IMS (Industria de Micro Sistemas Eletrénicos Ltda.), além de

convalidar o modelo, observa-se o0s seguintes beneficios:
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1. Formulagdo de um diagndstico sem a presenca do especialista, isto se
deve ao sistema de inferéncia Fuzzy agregado a metodologia;

2. Armazenar todos os dados lidos (medidos) e analisado em um banco
de dados, com o objetivo de acompanhar a evolucdo das distor¢des
harmdnicas através do historico;

3. Demonstrar o resultado, através de graficos estatisticos, de forma
direta e clara, os niveis dos respectivos THD de corrente e tensao da
rede elétrica;

4. Padronizagdo dos tipos de diagndsticos. Com isso evita varias
formulagbes de diagndstico com grau de detalhes diferentes

elaborados por diversos especialistas;

5. Outra vantagem € que gracas a base de regras do sistema Fuzzy foi
possivel realizar uma analise dos dois indicadores de THD de tenséo e
corrente simultaneamente, ja que 0s que especializam o fazem de

forma separada por se tratar de grandezas distintas.

Dessa forma o referido trabalho pretende contribuir no processo de

acompanhamento e diagndstico da qualidade de energia elétrica.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o estudo e a evolucao deste trabalho foi possivel prever como trabalhos

futuros as seguintes idéias:

1.

3.

Criacdo de um dispositivo compostos de sensores que faga a leitura
(medicdo) com os dados relevantes ao processo de forma automatica (on-
line), isto iria permitir um acompanhamento on-line do indicador THD (total de

distorcdo harmdnica) na rede elétrica;

Como a metodologia propde o uso de banco de dados com o objetivo de
armazenar os dados lidos (medidos) e analisados mantendo um histérico, a
partir deste pode-se fazer um modulo de previsdo sobre a qualidade da
energia para um tempo futuro;

Agregar ao sistema de inferéncia Fuzzy novas normas, recomendacoes e
novos indicadores, com o objetivo de tornar a metodologia o mais especialista

possivel;
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