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Resumo

Este artigo tem o objetivo de apresentar o estudo de um sistema trifasico de baixa
tensdo com distor¢des harmdnicas através do fator de poténcia com a aplicacdo da
l6gica fuzzy diminuindo assim conseqiéncias como perdas na instalacdo, quedas de
tensdo, subutilizacdo da capacidade instalada, visando a otimizacdo do uso da energia
elétrica trazendo vantagens tanto para a empresa como para a concessionaria.

Palavras-Chaves: Energia Elétrica, Fator de Poténcia, Distor¢des Harmdnicas, Légica Fuzzy.
Abstract

This paper aims to present the study of a three-phase system of low voltage with
harmonic distortion through the power factor with application of fuzzy logic, reducing
consequences as well as losses in the installation, voltage drops, under-utilized
capacity, trying optimize the use of electricity, providing benefits for the company and
for the concessionaire.
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1 Introducéo
Com o avanco da tecnologia que vem acontecendo nos ultimos anos e a complexidade
que produtos baseados em microprocessadores e dispositivos eletronicos vém



adquirindo, torna-se preocupante o fator qualidade de energia elétrica, o qual em uma
industria € muito importante em virtude de equipamentos existentes dentro dela.

Dentro de uma rede elétrica existem cargas ndo lineares, geradas por varios
equipamentos tais como motores, geradores, transformadores, cabos de alimentacao,
capacitores e equipamentos eletrdnicos, 0s quais sdo responsaveis por distirbios
dentro da rede, tais disturbios geram distor¢cdes harmoénicas. Altos niveis de distorcéo
harmonica na rede elétrica podem gerar problemas para a concessionaria distribuidora
de energia elétrica e para a propria unidade consumidora em relacdo aos proprios
equipamentos instalados.

Um elemento de grande importancia para a qualidade de energia elétrica é o fator de
poténcia, pois ele indica a eficiéncia do uso da energia, ou seja, um alto fator de
poténcia indica uma eficiéncia alta e um fator de poténcia baixo indica baixa eficiéncia
energética, no Brasil o padréo limite para o fator de poténcia é de no minimo 0.92, logo
um fator de poténcia menor que o limite estabelecido é taxado com multa pela
concessionaria.

Este trabalho apresenta uma forma de avaliar pelo fator de poténcia de uma rede
elétrica o grau de eficiéncia energética de uma determinada unidade consumidora
através de um sistema de inferéncias fuzzy.

2 Fator de poténcia

Dentre as cargas existentes dentro da rede elétrica, uma parte consome energia reativa
indutiva, tais como motores, geradores, transformadores e outros equipamentos, essas
unidades consumidoras utilizam dois tipos de poténcias, poténcia ativa e poténcia
reativa.

A poténcia ativa medida em kWh é o que de fato gera trabalho e faz os motores e
geradores funcionarem, a poténcia reativa medida em kVArh nao realiza trabalho, no
entanto € necessaria para o funcionamento de motores e geradores através de campos
magnéticos que circulam por esses elementos na rede, entdo essas duas formas de
energia juntas resultam na poténcia aparente[7].

A relacdo entre as poténcias descritas pode ser representada pelo triangulo de
poténcias.
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Figura .1: Triangulo de poténcias
O fator de poténcia pode ser expresso por:

KW k var
FP = —— =cos¢ = cos(arctg —— 1
KVA ¢ (aretg kW ) W

Por definicdo o fator de poténcia sempre estéa entre 0 e 1.



O fator de poténcia é utilizado como parametro de medicdo da defasagem entre tenséo
e corrente que circulam pela rede elétrica, que é determinado pelos tipos de cargas
dentro da rede elétrica:

e Cargas Resistivas — Em uma rede com cargas resistivas a tensdo e corrente
estdo em fase, com defasagem 0, logo o fator de poténcia é 1.

e Cargas Indutivas — A carga indutiva provoca um atraso na corrente, e iSSo ocorre
devido aos campos magnéticos criados por enrolamentos de fios existentes em
cargas indutivas, entdo em uma rede puramente indutiva o angulo é de 90°, logo
o fator de poténcia é igual a 0.

e Cargas Capacitivas — A carga capacitiva provoca um atraso de tensao e ocorre
devido aos campos elétricos criados pelos capacitores existentes nessas cargas,
entdo em uma rede puramente capacitiva o angulo é de 90° logo o fator de
poténcia é igual a 0.

Isso normalmente ndo acontece, 0 comum é uma rede elétrica mista de cargas, uma
carga pode ter caracteristicas resistivas e indutivas e resistivas e capacitivas, nunca
capacitiva e indutiva, dependendo do grau dessas misturas o angulo de defasagem
varia no range de 0° a 90°.

2.1 Normas relativas aos fatores de poténcia

No Brasil, a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 6rgdo responsavel de
fiscalizar e regularizar a producéo, transmissao e comercializacdo de energia elétrica no
pais, estabelece alguns aspectos os quais devem ser abordados relacionados ao fator
de poténcia[4]:

O limite minimo do fator de poténcia é de 0.92;

O faturamento da energia reativa excedente;

O periodo de avaliacdo do fator de poténcia dever ser horério.

O fator de poténcia deve de no minimo de 0.92 capacitivo das 6h as 24h
O fator de poténcia deve ser no minimo de 0.92 indutivo das 24h as 6h

Dessa maneira as concessiondrias faturam a quantidade de energia ativa que poderia
ser transportado no espaco ocupado pelo consumo de energia reativa.

O excedente reativo excedente é avaliado pela concessionéria, que é calculado com
base nos valores de energia ativa e de energia reativa medidos.

A ANEEL estabelece que o fator de poténcia de unidades consumidoras com sistema
trifasico de baixa tensdo deve ser verificado através de medicao transitoria, desde que
por um periodo minimo de 7 dias consecutivos

2.2 — Conseguéncias e causas que geram um baixo fator de poténcia

As quantidades elevadas de energia reativa na rede sdo responsaveis pelo baixo fator
de poténcia, o que resulta num aumento da corrente total que circula na rede de
distribuicdo da concessiondria e das unidades consumidoras, exigindo-se que as
concessionarias possuissem uma rede elétrica com capacidade muito grande para



suportar enormes correntes, por esse motivo é exigido que o fator de poténcia seja de
no minimo 0.92.
E possivel listar algumas causas para o baixo fator de poténcia[7]:

Transformadores trabalhando em vazio ou sobrecarregados;
Motores trabalhando mais que o exigido no trabalho;
Reatores de baixo fator de poténcia na iluminacao;
Maquinas de solda;

Fornos de inducéo ou a arco.

O baixo fator de poténcia traz algumas consequiéncias tais como:

Perdas elétricas na instalacéo

Quedas de tenséo

Reducéo do aproveitamento dos transformadores
Condutores aquecidos

2.3 Fator de poténcia e harménicas

Com a existéncia de distor¢des harmonicas na rede elétrica a avaliacdo do sistema é
feita com mais uma variavel, a qual pode ser vista na figura abaixo com uma terceira
dimenséao no triangulo de poténcias.

DVA=Distorgdo da
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Figura 2: Paralelepipedo representando a relagdo entre as poténcias e a distor¢do harménica

O fator de distor¢ao € a outra parcela que entra na férmula do fator de poténcia, quando
é levando em consideracdo tanto a diferenca de fase entre tensdo e corrente como a
distor¢cdo harmonica existente € dito fator de poténcia real.

Determinacao da distor¢cdo harmonica total:
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Célculo do fator de poténcia real:

FP = _ cos ¢ (4)

V1+THD?

2.4 Sistema com Légica fuzzy

A ferramenta de logica fuzzy foi introduzida em 1965 por Loft Zadeh. A teoria fuzzy
representa um mecanismo para trabalhar com construces liguisticas, tais como,
“muito”, “baixo”, “meédio” , “freqiente”. Ou seja, a légica fuzzy fornece uma estrutura de
inferéncia capaz de encontrar resultados como se fosse um humano. Do contrario da
l6gica binaria, onde em sua estrutura s6 existem duas respostas, o “1 ou 07, “certo ou
errado”[3].

Bem a ldgica fuzzy funciona da seguinte maneira, tendo um conjunto de entrada e um
conjunto de saidas, as variaveis de entrada entram em um conjunto de regras que sao
avaliadas em paralelo para dar um determinado intervalo que se encontrada no
conjunto da saida.[6].

Uma caracteristica que existe nos conjuntos fuzzy, sdo as funcbes de pertinéncia. A
funcdo de pertinéncia define o quanto um elemento faz parte de outro conjunto. A
funcdo de pertinéncia € uma funcédo que associa um ponto no conjunto X a um numero
real, normalmente compreendido entre o intervalo [0, 1] [9]. Um conjunto fuzzy pode ser
definido por diversas funcbes de pertinéncia, ndo existindo uma Unica capaz de
delimitar o conjunto fuzzy [8].

Existem diversas operag0es elementares que podem ser realizadas nos conjuntos fuzzy
que tém como base a teoria de conjuntos classicos [2]. As mais utilizadas sdo a uniéo,
interseccdo e complemento

As regras fuzzy, substituem um modelo matematico por um conjunto de regras, que
definem os procedimentos necessérios a serem tomados diante das situacbes
apresentadas pelas entradas.

O modelo de Mamdani [1], o qual é utilizado no sistema fuzzy deste artigo utiliza
conjuntos fuzzy também nos consequentes das regras fuzzy. A saida final é
representada por um conjunto fuzzy resultante da agregacéo da saida inferida de cada
regra. Para se obter a saida usa-se um dos métodos de defuzzificacdo, Média dos
Maximos (MOM), Centro de Massa (COG) ou Centro de Area (COA).

3 Estrutura do algoritmo proposto

O modelo do sistema proposto visa avaliar um sistema de rede elétrica levando em
consideracao o fator de poténcia e as distor¢des harmonicas, os dados necessarios
para a analise é apenas o fator de poténcia, as distor¢des harmdnicas de tenséo e
corrente e a hora em que foram feitas as medicoes

Como ja foi explicado a forma de medic&o do fator de poténcia no Brasil, tem um
momento que é medido fator de poténcia capacitivo e outro momento indutivo, levando
isso em consideracao foi divido as variaveis de entrada para o sistema fuzzy em 5,
onde quando o fator de poténcia for indutivo no horario que de ser medido capacitivo
ele é considerado “1”, e quando o fator de poténcia for capacitivo no horario que deve
ser medido indutivo ele é considerado “1”, de tal forma que no sistema sempre entra o



valor do fator de poténcia capacitivo e indutivo, sendo que na verdade s6 existe um
valor de fator de poténcia de fato.

O algoritmo pode ser aplicado em qualquer ponto de uma rede elétrica, que sera feira
uma avaliacédo do sistema no determinado ponto, e quanto menor for o tempo entre as
medicOes é feita uma avaliacdo mas refinada da rede elétrica.

Metodologia empregada:

1 — Realizacdo das medicoes.
2 — Analise dos dados pelo sistema fuzzy.
3 — Avaliacao dos resultados obtidos do sistema fuzzy.

3.1 — Estrutura do sistema fuzzy

3.1.1Definicdo das variaveis de entrada

Para fator de poténcia capacitivo,

Variavel linguistica: FPC, figura 4

Termo liguistico: Ruim: FP<=0.92, Bom: FP>092

Para fator de poténcia indutivo
Variavel linguistica: FPL, figura 5
Termo liguistico:, Ruim: FP <=0.92, Bom: FP>092

Para THDV
Variavel linglistica: THDV, figura 6
Termo linguistico: Ruim: THDV>5%, Bom: THDV<=5%

Para THDI
Variavel linguistica: THDI, figura 7
Termo linguistico: Ruim: THDI>10%, Bom: THDI<=10%

Para horas
Variavel linguistica: HORAS, figura 8
Termo linguistico: HC:HORAS<=6, HL:HORAS>6

3.1.2 Definigdo das variaveis de saida

Variavel linglistica: DIAG, figura 9

Termo linguistico:

ADPCAFVI - ajuste, dimensionamento das poténcias capacitivas e andlise da
frequéncia no espectro de tensao e corrente.

APC - analise da poténcia capacitiva

ADPCAFI - ajuste, dimensionamento das poténcias capacitivas e analise da frequéncia
espectro de corrente

ADPCAFV - ajuste, dimensionamento das poténcias capacitivas e analise da frequéncia
espectro de tenséo

AFVI - analise da frequéncia no espectro de tensao e corrente

SECOK - sistema elétrico ok para o fator de poténcia capacitivo



AFV - analise da frequéncia no espectro de tensao
AFI - andlise da frequéncia no espectro de corrente

IDPCAFVI - instalacdo, dimensionamento das poténcias capacitivas e andlise da
frequéncia no espectro de tensao e corrente

IDPC - instalacao e dimensionamento das poténcias capacitivas

IDPCAFI - instalacdo, dimensionamento das poténcias capacitivas e andlise da
frequéncia no espectro de corrente

IDPCAFV - instalacdo, dimensionamento das poténcias capacitivas e analise da
frequéncia no espectro de tensao

SELOK - sistema elétrico ok para o fator de poténcia indutivo
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Figura 3
Sistema de inferéncia fuzzy para avaliagdo do sistema de rede elétrica
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3.1.2 Definigao das regras fuzzy

Se FPC é ruim e HORAS é capacitiva e THDI é ruim e THDV é ruim entdo saida é
ADPCAFVI

Se FPC é ruim e HORAS é capacitiva e THDI é bom e THDV is bom entdo saida APC



Se FPC é ruim e HORAS é capacitiva e THDI é ruim e THDV is bom entdo saida
ADPCAFI

Se FPC é ruim e HORAS é capacitiva e THDI é bom e THDV is ruim entdo saida
ADPCAFV

Se FPC é bom e HORAS é capacitiva e THDI é ruim e THDV is ruim entdo saida AFVI
Se FPC é bom e HORAS é capacitiva e THDI é bom e THDV is bom entdo saida
SECOK

Se FPC é bom e HORAS é capacitiva e THDI é bom e THDV is ruim entdo saida AFV
Se FPC é bom e HORAS é capacitiva e THDI é ruim e THDV is bom entédo saida AFI

Se FPL é ruim e HORAS é capacitiva e THDI é ruim e THDV é ruim entdo saida &
IDPCAFVI

Se FPL é ruim e HORAS é capacitiva e THDI é bom e THDV is bom entdo saida IDPC
Se FPL é ruim e HORAS ¢é capacitiva e THDI é ruim e THDV is bom entdo saida
IDPCAFI

Se FPL é ruim e HORAS ¢é capacitiva e THDI € bom e THDV is ruim entdo saida
IDPCAFV

Se FPL € bom e HORAS ¢é capacitiva e THDI é ruim e THDV is ruim entdo saida AFVI
Se FPL é bom e HORAS é capacitiva e THDI € bom e THDV is bom entdo saida
SELOK

Se FPL € bom e HORAS é capacitiva e THDI € bom e THDV is ruim entdo saida AFV
Se FPL € bom e HORAS é capacitiva e THDI é ruim e THDV is bom entdo saida AFI

3.1.3 Classificagao das variaveis de saida

DIAG: ADPCAFVI, € um nimero entre os valores 0 e 1.49.
DIAG: APC, é um nUmero entre os valores 1.5 e 2.49.

DIAG: ADPCAFI, € um nimero entre os valores 2.5 e 3.49.
DIAG: ADPCAFV, é um numero entre os valores 3.5 e 4.49.
DIAG: AFV, é um namero entre os valores 4.5 e 5.49.

DIAG: SECOK, é um numero entre os valores 5.5 e 6.49.
DIAG: AFV, € um namero entre os valores 6.5 e 7.49.

DIAG: AFI, € um nimero entre os valores 7.5 e 8.49.

DIAG: IDPCAFVI, é um nimero entre os valores 8.5 e 9.49.
DIAG: IDPC, € um nimero entre os valores 9.5 e 10.49.
DIAG: IDPCAFI, € um namero entre os valores 10.5 e 11.49.
DIAG: IDPCAFV, é um nimero entre os valores 11.5 e 12.49.
DIAG: SELOK, é um nimero entre os valores 12.5 e 14.

4 Aplicacdo do algoritimo proposto com dados reais

Com os dados de uma rede elétrica onde foram feitas medi¢cdes durante 1 dia inteiro
com intervalos de 15 em 15 minutos foram e obtidos os seguintes dados de acordo com
as figuras 10,11,12.

Com os dados obtidos € necessario somente entrar com eles no sistema de inferéncia
fuzzy, para uma avaliagdo do sistema de rede elétrica durante aquele periodo de
tempo, e nas figuras 13 é possivel notar através de um gréafico as diversas oscilacdes
da analise dada pelo sistema durante o periodo de 24 horas.
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Figura 11: Fluxo do thdv Figura 13: Fluxo da avaliac&o do sistema fuzzy
Pode ser feita uma demonstracdo melhor se for dividido em 2 graficos um da anélise na
hora capacitiva e outra da andlise na hora indutiva,e pode ser acrescentado tambéem
com uma linha vermelha o ponto que seria ideal a rede elétrica. Na figura 14 e 15 é feita
esta demonstracao.

u] 5 10 15 20

Analise na hora de medigao capacitiva Analise na hora de medigao indutiva
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harario de medigan indutivo
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Figura 13: Fluxo de avaliagdo durante a hora Figura 14: Fluxo da avaliacdo durante a hora indutiva
capacitiva

5 Concluséo

Este artigo tem o objetivo de avaliar uma rede elétrica onde o sistema est4 com sua
eficiéncia energética baxia em funcéo do fator de poténcia e das distor¢des harmonicas,
utilizando para isso a légica fuzzy para identificar os pontos na rede elétrica onde o
sistema esta deficiente com uma avaliagdo simples e rapida. E com base nos dados
obtidos da avaliacdo da rede elétrica é possivel corrigir o sistema com mais facilidade e
levando em consideracdo problemas com distor¢cdes harménicas, onde no Brasil a
legislagdo manda a concessionéria fiscalizar a rede elétrica apenas com base no fator
de poténcia pois ainda ndo existem normas no Brasil.
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