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RESUMO

Este artigo visa obter as componentes harmonicas em uma instalacao elétrica industrial através
da inferéncia fuzzy usando o fator de poténcia. Para isso, foi usado o modelo nebuloso
lingUistico da logica fuzzy. E a partir da definicdo do fator de poténcia indicado pelas normas
IEC 61000-3-2 foi realizado o teste com algoritmo que apresentamos na sua forma natural.
Este trabalho apresenta uma alternativa para detectar os ruidos( harménicas ) numa instalacdo
elétrica e contribui para melhorar a qualidade de energia de um sistema elétrico.
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poténcia e inferéncia fuzzy

1-Introducéo

Um dos problemas a ser resolvido no mundo globalizado é constituir uma
forma de detectar os ruidos no sistema de energia elétrica, gerando qualidade
de energia. Este artigo apresenta um modelo nebuloso linglistico de
identificacdo das componentes harménicas em uma instalagéo elétrica atraves
do Fator de Poténcia utilizando as ferramentas da logica fuzzy, constituido de
uma base de dados coletado de um sistema elétrico de uma fabrica do Pdélo
Industrial de Manaus. Observado as harmonicas com os dados obtidos na
entrada do sistema e nos pontos proximos a carga através de um algoritmo,
usando a inferéncia fuzzy de Mamdani, observado os distlrbios no sistema.

Para auxiliar na determinacdo do fator de poténcia foi utilizado uma
ferramenta estatistica. Além da identificagdo das harménicas, foi sugerido uma
alternativa para diminuir os distdrbios no sistema utilizando as normas IEC
61000-3-2 para dispositivos com correntes de entrada maior que 16 A/ por fase
e IEC 61000-3-4 para dispositivos com correntes de entrada menor que 16
Alpor fase. Para complementar este trabalho, foi comparado com outro indice
de identificacdo das harménicas em um sistema elétrico encontrado na
literatura, Taxa de Distorcdo Harmobnica Total (THD). E em seguida foi
realizado a simulacdo com os dados e sugerido as devidas corregdes em um
sistema que tenha as harmdnicas obtidas através do Fator de Poténcia.
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2) HARMONICA, FATOR DE POTENCIA E LOGICA FUZZY
2.1 Harmonica

E um sinal que tem a freqiiéncia sendo um miltiplo da freqiiéncia
fundamental de um sinal de alimentagdo. Sendo assim, a tensdo ou a corrente
harménica é um sinal que representa um ruido no sistema Elétrico.

Na figura abaixo, a onda de tensdo ou corrente registrado em um ponto de
uma instalacdo elétrica pode ser caracterizada pelo sinal da linha clara,
representada pela letra T que esta mostrado na figura 1, isto é, onda
deformada. Deste ponto de vista, percebe-se que o sinal T é a resultante ponto
a ponto dos sinais 1 e 5 formados pela curva senoidal de amplitudes e
frequéncias diferentes, denominadas de harmonicas.

Com isto, € possivel construir o sinal T a partir dos valores dos sinais 1 e 5
indicados na Tabela 1.
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Figura 1-representacdo de harmonicas Tabela 2- caracteristicas da frequéncia

Assim, a harménica em um sinal periédico é caracterizado pela deformagéo
em relacdo a um sinal senoidal. Os sinais harmonicos séo classificados quanto
a sua ordem, frequéncia e sequéncia, conforme indicado na Tabela 3:

Ordem Frequéncia Sequéncia
1 60 +
2 120 -
3 180 0
4 240 +
< 300 -
6 360 0
n n.60 -

Tabela 3 — Ordem, frequiéncia e sequéncia de harménicos
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Numa situacao ideal, freqiéncia 60 Hz, perceberia apenas a harmonica de
ordem 1, denominada de fundamental. E a sequéncia € a situacdo em que se
encontra a harmdnica, pois hora é positiva, negativa ou nula e fica neste ciclo.
Na Tabela 3, percebe-se que ha dois tipos de harménicas: impares e Pares.

O espectro harménico € uma representacdo da forma de onda no dominio
da frequéncia.

A existéncia da Taxa de Distor¢cdo Harménica Total (THD) € simplesmente
para determinar de forma numérica as harménicas presentes em um dado
ponto da instalagéo.

Ha duas formas de se quantificar a THD:

THD, = \Uy)™ +(hy)” 4;(]?4 ) 4.+ (h,)
_ )
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THD, = +100%
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Onde hi, hy,...,h, representa o valor eficaz das harmoénicas de ordem
1,2,3,....,n. A THD, representa o grau de distorcdo harmonica total em relacdo
ao sinal total enquanto a ¢ THD indica a distor¢do total em relacdo a
componente fundamental.

Nos dois casos, € possivel verificar que na auséncia de componentes
harménicas (h;, hy,...,hy), @ THD = 0 . Portanto, a busca nas instalacdes
elétricas os valores de THD mais préximos de zero € constante. No Brasil, ndo
h& ainda valores normalizados para s THD nas instala¢des elétricas.

Nesse caso, uma sugestdo € adotar, por exemplo, os valores méximos
expressos na norma IEEE 519-2. Baseado nisso, existe uma para tensdo
(THDy) e outro para correntes (THD)), o que indica o grau de distorcdo das
ondas de tensao e corrente, quando comparadas com as senoides puras.

2.2 Fator de Poténcia
O fator de poténcia (FP) é a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente definido para um sinal periddico ndo senoidal:

_POV)
- S(VA)

Por outro lado, o fator de poténcia também pode ser caracterizado através da
THD, usando o seguinte modelo matematico:
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Na determinagdo de harménicas existe também outros indicadores como
FATOR DE CRISTA (FC).

Genericamente, sao consideradas cargas lineares aquelas constituidas por
resisténcia, indutédncia e capacitancia, onde as formas de onda de tensédo
corrente sdo sempre senoidais. Desse modo, aproximadamente 50% da
energia elétrica passa por um dispositivo de eletrdnica de poténcia antes que
seja finalmente utilizada. Essa eletrénica faz uso de diodos, transistores e
tiristores, sendo que praticamente todos eles operam em modo de interrupgao.
Para andlise do controle da harménica foi usado o modelo matematica da
l6gica fuzzy que resumimos a seguir:

2.3 Logica Fuzzy

Na atual modernidade sempre estamos usando palavras como: muito,
pouco, grande, pequeno, frequentemente, raramente, etc para descrever
situacdes. Estas situagbes ndo séo nitidamente definidas e ndo podem ser
precisamente descritas.

A descricdo completa de um sistema real em muitos casos requer dados
extremamente detalhados e muito além do que um ser humano poderia
simultaneamente, processar e entender. Dai a necessidade de se fazer um
estudo sobre como lidar com ambiguidades, incerteza e informagdes vagas na
resolugcdo de problemas em que se faz necessario o auxilio matematico
computacional.

Os conjuntos fuzzy s&o conjuntos que ndo possuem fronteiras bem
definidas e que foram introduzidas devido ao fato de os conjuntos classicos
apresentarem limitagbes para lidar com problemas onde a transicdo de uma
classe para outra deve acontecer de forma suave.

Definigcdo: Um conjunto fuzzy A em um conjunto universo U é um conjunto
de pares ordenados de um elemento genérico x e seu grau de pertinéncia pa(x)
da forma:

A={(x,u (xN\xeclU}

Além da funcdo de pertinéncia, ha um outro conceito bastante importante
relacionado com conjuntos nebulosos, que é o de variavel linglistica. Entende-
se por varidvel um identificador que pode assumir um dentre varios valores.
Deste modo, uma varivel linguistica pode assumir um valor linglistico dentre
varios outros em um conjunto de termos linglisticos. Estas varidveis tém seu
valor expresso qualitativamente por um termo linglistico (que fornece conceito
a variavel) e quantitativamente por uma funcdo de pertinéncia.

As regras fuzzy descrevem situacdes especificas que podem ser
submetidas a analise de um painel de especialistas, e cuja inferéncia nos
conduz a algum resultado desejado. A inferéncia baseada em regras fuzzy
pode também ser compreendida como um funcional que mapeia um conjunto
de entradas do sistema para um conjunto de saidas (como em um esquema de
interpolagéo).

Uma vez construido o conjunto de regras fuzzy necessitaremos de uma
maquina de inferéncia para extrair dela a resposta final. Existem varios
métodos de inferéncia possiveis e a escolha por um deles depende do sistema



que esta sendo analisado. No entanto, a inferéncia mais comum, e amplamente
utilizada no controle de sistemas, é o Método de Mamdani.

Nestes casos se a saida do sistema for um conjunto fuzzy, entdo se faz
necessario um processo de defuzificacdo para se obter um niumero apropriado.

Os sistemas fuzzy sao resultados de uma generalizagdo dos sistemas
classicos. Os sistemas difusos estimam fungbes com descricdo parcial do
comportamento do sistema, onde especialistas podem prover o conhecimento
heuristico, ou esse conhecimento pode ser inferido a partir de dados de
entrada-saida do sistema.

As regras podem ser fornecidas por especialistas, em forma de sentencas
linguisticas, e se constituem em um aspecto fundamental no desempenho de
um sistema de inferéncia fuzzy.

No estagio de inferéncia ocorrem as operacdes com conjuntos fuzzy
propriamente ditas: combinagdo dos antecedentes das regras, implicacdo e
modus ponens generalizado. Os conjuntos fuzzy de entrada, relativos aos
antecedentes das regras, e o de saida, referente ao consequente, podem ser
definidos previamente ou, alternativamente, gerados automaticamente a partir
dos dados. Um aspecto importante é a definigdo dos conjuntos fuzzy
correspondentes as variaveis de entrada (antecedentes) e a(s) de saida
(consequente(s)), pois o desempenho do sistema de inferéncia dependera do
namero de conjuntos e de sua forma. Pode-se efetuar uma sintonia manual das
funcdes de pertinéncia dos conjuntos adequada para a sintonia de fungdes de
pertinéncia, assim como para a geragcdo automatica de regras.
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Figura 2- Sistema de inferéncia fuzzy

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

A metodologia da pesquisa apresentada estd baseada da forma
guantitativa das informagdes obtidas durante a coleta de dados das
componentes harmoénicas.

A pesquisa realizada foi condicionada aos dados referente as harmonicas
obtidas a partir das cargas ndo lineares no sistema elétrico trifasico. Neste
sentido, foi consideradas as seguintes etapas:
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1-Especificagdo do equipamento para realizar a leitura dos dados na rede
elétrica

2-Obtencéo das normas que especificam os critérios para identificacdo das
harmonicas através do Fator de Poténcia.

O algoritmo foi projetado para o sistema elétrico trifasico de baixa tenséo. A
norma define que as harmonicas de tenséo devem ser calculadas conforme a
norma |IEC 61000-4-7:2002 classe 1, e que deve ser calculadas um periodo de
10/12 ciclos, sem gaps descrito como Cng na norma 61000-4-7:2002. A
agregacgéao segue o conceito da 61000-4-30. As harmdnicas de corrente estéo
definidas da mesma maneira, porém esta definicdo est4 no anexo da norma

3-Locais de leitura com o equipamento

O equipamento utilizado para leitura disp6s de um recurso que
disponibilizou informagdes lidos possiveis de importar para um arquivo no
formato texto com as seguintes caracteristicas: Identificacdo das fases(sistema
trifasico);

Data e hora da leitura(o tempo em hora, minuto e segundo);

Para cada fase da leitura os valores das componentes harmonicas até a
50a ordem.

Dentro do periodo de leitura ( data e hora, inicio e fim) o equipamento
realizou uma leitura e capturou as componentes a cada minuto.

Baseado nanorma IEC 1000-3-2: Limites para emisséo de harmdnicas
de corrente ( maior ou igual a 16 A por fase)
O FP medido e os fendbmenos absorvidos em uma instalacdo elétrica
temos:
Identificagédo do Problema: Alto
Caracteristica: valor do FP inferior a 0,50
Analise do problema: alto gasto no consumo de energia elétrica.
Identificagdo do problema: Médio
Caracteristica: Valor do FP entre 0,51 e 0,82
Analise do problema: gasto de energia significativo.
Identificagéo do problema: Baixo
Caracteristica: Valor do FP acima de 0,82
Andlise do problema: Baixo gasto de energia e eficiéncia nos
equipamentos.
Efetuar o célculo do FP ( Fator de Poténcia) de todas as fases lidas no
banco de dados.
Para tenséo:

vI+(THD)"
Para corrente:
fﬁ? _ cos @,

J1+(THD)’
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O equipamento configurado para realizar uma leitura durante um periodo de
duas horas nas fases do sistema elétrico e a cada minuto deste periodo realiza
uma leitura totalizando 120 leituras.

FP_SU: FP significativo da tenséo
FP_SI: FP significativo da corrente

Os valores do FP de tenséo e corrente significativos (FP_SU e FP_SI) seréo
utilizados no sistema de inferéncia fuzzy para determinar o diagndstico de cada
leitura realizada.

Definicdo das variaveis linguisticas e a sua fungéo pertinéncia baseado na
norma IEC 61000-4-7(VERIFICAR A NORMA) (especialista):

3.1 Variaveis linguistica para o algoritmo de inferéncia fuzzy
3.1.1 Definicdo das variaveis de entrada
Para tenséo:
Variavel fuzzy de entrada: FP_TENSAO(FP_SU)
Tipo de diagnéstico: normal
Ocorréncia: valor do FP de tenséo inferior a 5%(verificar na norma)
Caracteristica do diagnéstico: algum disfuncionamento nédo é permitido.
Tipo de diagnéstico: Significativa (verificar o nome)
Ocorréncia: valor do FP de tenséo compreendido entre 5 e 8% (verificar a
norma)
Caracteristica do diagnéstico: quaisquer disfuncionamento s&o possiveis.

Tipo de diagnéstico: Consideravel

Ocorréncia: valor do FP de tensé&o superior a 8%.

Caracteristica do diagndstico: Disfuncionamento s&o possiveis, uma
andlise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de atenuagdo sé&o
necessarios.

Para corrente:

Variavel Fuzzy de entrada: FP_CORRENTE(FP_SI)

Tipo de diagnéstico: Normal

Ocorréncia: valor do FP de corrente inferior a 10%

Caracteristica do diagnostico: algum disfuncionamento nédo é
permitido.

Tipo de diagnéstico: significativo

Ocorréncia: Valor do FP de tensdo compreendido entre 10 e 50%(ver
norma)

Caracteristica do diagndstico: existe risco de aquecimento, implica o
sobre dimensionamento dos cabos e das fontes.

Tipos de diagndstico: Consideravel

Ocorréncia: valor do FP de corrente superior a 50%

Caracteristica do diagnostico: disfuncionamento sdo possiveis, uma
andlise aprofundada e a colocacdo de dispositivos de atenuagcdo sé&o
necessarios.

Varidvel Fuzzy de saida: Diagndstico
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4. CONCLUSAO

Os resultados esperado revelam que o sistema de inferéncia fuzzy apresenta
uma caracteristica de identificacdo das harménicas com maior éxito. E para
isso, apresento uma forma como lidar coma presenga de harmdnicos:

Dimensionamento dos condutores de fase e neutro na presenca de
harmoénicas e para dimensionar os cabos com harmoénicas, vamos lembrar,
primeiramente, como determinar a se¢do dos condutores sem harmonicas.
Para tanto, valem os seis critérios de dimensionamento de um circuito, queda
de tenséo, sobrecarga, curto-circuito e contato indireto( apenas para esquemas
TN).

Além disso, dependendo da ordem da harmdnica, no caso de circuitos
trifasicos com neutro, ao invés da corrente no neutro ser proxima de zero, ela
poderd ser trés vezes o valor da fundamental da corrente de fase! Isso significa
que, nesses casos, a secdo do neutro deverd ser maior do que a dos
condutores de fase.

IEC 61000-3-2 para dispositivos com correntes de entrada > 16 A/ por fase;
IEC 61000-3-4 para dispositivos com correntes de entrada > 16 A/por fase.

A norma IEC 61000-3-2 estabelece as exigéncias sobre harmdnicas que
devem ser atendidas por todos os equipamentos que consomem menos de 16
A por fase em redes de 220 V a 415 V. Dentre esses, estdo os computadores
pessoais e os televisores.

A Tabela 7 mostra os limites que todo equipamento com mais de 50 W
devem cumprir.

Abaixo dessa poténcia, ndo ha limite algum. A norma estabelece os limites
com base nos valores eficazes(rms) de cada harmonica. A relagcéo entre valor
eficaz e valor maximo é:

I,,[A max
[f'm.s-.ﬁ [‘A{I :"I?;’.S'] = L'W

L

O valor efetivo total da soma quadrética do valor eficaz de cada harménica é:

2

I [Arms] = w-"{ljm_\.l V(L. ()

rms total sl

A norma IEEE 519-2 traz recomendagfes explicitas de limites de TDHI a
serem respeitados nos mais diversos pontos de uma instalacao elétrica.

A utilizagdo da inferéncia fuzzy na identificacdo das harmbnicas é uma
alternativa para a obtencdo da qualidade de energia. Este algoritmo estd em
implantagdo em uma industria de Manaus. Apesar de existirem outros méetodos
para identificacdo das harménicas , mas o fator de poténcia é um termdmetro
importante, quando observado através da inferéncia fuzzy.
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