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RESUMO
Este artigo apresenta uma proposta de um algoritmo para diagnosticar a qualidade de energia elétrica
através do indicador THD (total de distorcao harmonica) em sistema trifasico de baixa tensao utilizando um
sistema de inferéncia Fuzzy.
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Fuzzy.

ABSTRACT
This article presents an algorithm for diagnosing the quality of electric power by the indicator THD (total
harmonic distortion) at low voltage three-phase system using a fuzzy inference system.
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1 - INTRODUCAO

O termo qualidade de uma forma geral € um item que tem sido almejado por todos os
setores. Este conceito procura assegurar que o produto vai atender as necessidades do
consumidor. A qualidade associada a energia elétrica é ainda mais importante, pois esta presente
nos mais diversos ambientes seja em residéncias ou na cadeia produtiva.

Com a demanda de energia exigida para manter um grande parque consumidor surge a
preocupacao com a continuidade do servico, 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.
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Conceitualmente a Qualidade de Energia esta relacionada a um conjunto de alteracfes
gue 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 variacbes de
freqiéncia que resulte em falha ou ma operacdo de equipamentos de consumidores". Tais
alteracdes podem ocorrer em varias partes do sistema de energia, seja nas instalacbes de
consumidores ou no sistema supridor da concessionaria.

Para proporcionar um uma avaliacdo da qualidade de energia sob a 6Otica das distor¢des
harmonicas como ferramenta de mensuracdo pode-se utilizar o indicador da Taxa de Distorcdo
Harmonica (THD) tendo como resultado um diagndstico representativo da qualidade de energia. O
presente trabalho tem o escopo de propor um algoritmo para diagnosticar a qualidade de energia
elétrica afetada pelos distirbios provenientes das distor¢des harménicas analisando o indicador
de taxa de distorcdo harménica (THD) através de um sistema de inferéncia Fuzzy em sistema
trifasico de baixa tenséo.

2 — HARMONICO E LOGICA FUZzZY
2.1 Harmonico

Definicdo: Harménicos do sistema de poténcia sdo definidos como tenséo e correntes senoidais
em freqliéncias que sdo multiplos inteiros da principal gerado (ou fundamental) de frequéncia [1].
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FIGURA 1: Tensdo normal adicionada da 52 harmoénica resultando o sinal distorcido.
2.1.1 - Impactos Harménicos:

Efeitos de distorcdo harmbnicos: Uma vez que as fontes harmonicas 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 [1]. Cada elemento do sistema de alimentacao deve
ser examinado para a sua sensibilidade harmdnica como base para as recomendacdes sobre 0s
niveis permitidos. Os principais efeitos da tensdo e harmdnicas de corrente dentro do sistema de
alimentacéo séo [2], [3]:
e A possibilidade de ampliacdo dos niveis de harmonicas resultantes de série e em paralelas
ressonancias.
Uma reducéo na eficiéncia de geracao, transmissao e utilizacao da energia elétrica.
O envelhecimento do isolamento dos componentes de instalacdes elétrico com
conseqliente encurtamento de sua vida Util.
e O mau funcionamento do sistema ou fabrica de componentes.

Entre os possiveis efeitos externos dos harménicos sdo uma degradacdo na comunicacao
sistemas de desempenho, ruido audivel excessiva e harménica induzida por tensédo e correntes

[4].



2.2 Légica Fuzzy

A légica fuzzy ou nebulosa é uma das tecnologias atuais bem sucedidas para o
desenvolvimento de sistemas para controlar processos sofisticados [7]. Com sua utilizacao,
requerimentos complexos podem ser implementados em controladores simples, de facil
manutencdo e baixo custo. O uso de sistemas construidos desta maneira, chamados de
controladores nebulosos, é especialmente interessante quando o modelo matematico esta sujeito
a incertezas [18].

A teoria dos conjuntos fuzzy ou nebulosos foi desenvolvida a partir de 1965 com os

trabalhos de Lotfi Zadeh, professor na Universidade da Califérnia em Berkeley [16].
Formalmente, um conjunto nebuloso A do universo Q é definido por uma fungéo de pertinéncia pa:
Q — [0,1]. Essa fungdo associa a cada elemento x de Q o grau pa(x), com o qual x pertence a
A[1]. A funcao de pertinéncia ua(x) indica o grau de compatibilidade entre x e 0 conceito expresso
por A:

o ua(x) = 1indica que x € completamente compativel com A,
o ua(X) = 0indica que x é completamente incompativel com A,
o 0 < pua(x) <1lindica que x é parcialmente compativel com A, com grau pa(x).

Um controlador nebuloso é um sistema nebuloso a base de regras, composto de um conjunto
de regras de producéo do tipo Se <premissa> Entdo <conclusdo>, que definem ac¢des de controle
em funcao das diversas faixas de valores que as variaveis de estado do problema podem assumir
[18]. Estas faixas de valores sdo modeladas por conjuntos nebulosos e denominadas de termos
linguisticos.

Sistema de Inferéncia Fuzzy: E um processo de formulacdo de cartografia a partir de uma
determinada entrada para uma saida utilizando a légica fuzzy. A inferéncia fuzzy tem sido aplicada
com sucesso em dominios com ao controle automatico de dados classificados, a andlise de
decisdo, sistemas de peritos e visdo computacional [8]. Devido sua natureza multidisciplinar, a
inferéncia fuzzy dos sistemas esta associada a umas séries de nomes, tais como a regra de
sistemas base-fuzzy, fuzzy expert systems, fuzzy modelagem, fuzzy com meméria associativa [9],
[10].

O método Mandani de Inferéncia fuzzy 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 [11] como uma tentativa de controlar a combinacao de sintese de um conjunto de regras
linglisticas 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 ha tomada de decisédo [12].
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FIGURA 2: Estrutura de um sistema de inferéncia Fuzzy.



3 —ALGORITMO PROPOSTO

O Algoritmo proposta para auxiliar o diagnéstico das distor¢ées harmdnicas em sistema
elétrico trifasico de baixa tensao esta dividido nos seguintes passos:

PASSO 01: Realizagéo da leitura.

O passo inicial para realizar o diagnostico é efetuar o processo de leitura da corrente e
tensdo no sistema elétrico desejado através de um equipamento devidamente calibrado e
seguindo as normas do IEC 61000-4-7 e 61000-4-30. O respectivo equipamento devera gerar um
arquivo de saida com os valores, para cada fase, da tensdo, corrente, freqiiéncia, e
principalmente os valores das componentes harmonicas da 22 até a 50% ordem de onde sera
calculado o THD de corrente e tenséo.

PASSO 02: Formulagao do Diagndstico.

Nesta fase sera realizada a formulacao do diagndstico, isto €, como o algoritmo proposto
ird analisar e diagnosticar as distorces harménicas. O primeiro passo € definir qual indicador
representa de forma eficiente as distor¢des harménicas, para isso sera utilizado o indicador THD
(total de distorcao harménica) que traduz através de uma s6 grandeza a deformacao da onda em
tensdo ou em corrente.

A norma IEEE 519-1992 (Harmonic in Power System) estabelece limites para distor¢éo
harmonica de corrente e tensdo em circuito de distribuicdo e transmissao para sistema de baixa
tensdo. Como ndo existe consenso a respeito dos valores, sera tomado como referéncia o limite
indicado em SCHNEIDER (2005), onde para a tensdo(THD_U) e corrente (THD_I) adota-se:

Para tensdo THD_U:

e Tipo de diagnéstico: NORMAL
0 Ocorréncia: valor de THD de tenséo inferior a 5% classificado como valor baixo.
o0 Caracteristica do diagnostico: algum disfuncionamento ndo é temido.

e Tipo de diagnéstico: SIGNIFICATIVO
0 Ocorréncia: valor de THD de tensao compreendido entre 5 e 8% classificado como
valor médio.
o Caracteristica do diagnostico: quaisquer disfuncionamento séo possiveis.

e Tipo de diagndstico: CRITICO
0 Ocorréncia: valor de THD de tensédo superior a 8% classificado como valor alto.
0 Caracteristica do diagndstico: disfuncionamento sdo possiveis, uma analise
aprofundada e a colocacéo de dispositivos de atenuagéo sédo necessarias.

Para corrente THD _I:

e Tipo de diagnéstico: NORMAL
0 Ocorréncia: valor de THD de corrente inferior a 10% classificado como valor baixo.
o0 Caracteristica do diagnostico: algum disfuncionamento ndo é temido.

e Tipo de diagnéstico: SIGNIFICATIVO
0 Ocorréncia: valor de THD de corrente compreendido entre 10 e 50% classificado
como valor médio.
o0 Caracteristica do diagnoéstico: existe risco de aquecimento, implica o sobre
dimensionamento dos cabos e das fontes.



e Tipo de diagndstico: CRITICO
0 Ocorréncia: valor de THD de corrente superior a 50% classificado como valor alto
0 Caracteristica do diagndstico: disfuncionamento sdo possiveis, uma analise
aprofundada e a colocacéo de dispositivos de atenuagéo sdo necessarias.

Para cada leitura de tenséo e corrente realizada em um determinado periodo sera gerada
um conjunto de componentes harmonico da 22 até a 502 ordem para cada fase do sistema elétrico
trifasico.

Os conjuntos de harmdnicas geradas de uma leitura serdo utilizados para calcular o THD
de tensdo e corrente respectivamente, consequentemente este procedimento ir4 criar um novo
conjunto de THD de tensdo e corrente referente ao periodo da leitura é desse novo conjunto que
sera determinado o THD representativo utilizado no procedimento de diagndstico. Para realizar o
calculo do THD de cada leitura sera utilizada a seguinte formula:
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Para tensao:

Onde:

THD, = representa o THD de tensédo de uma leitura;
U: = harménica de tensdo fundamental;

Un = harmobnica de tensdo de ordem n;

h = harmodnica de tensao inicial de ordem 2;
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Para corrente:

THD, = representa o THD de corrente de uma leitura;
I = harmonica de corrente fundamental;

I, = harmonica de corrente de ordem n;

h = harmoénica de corrente inicial de ordem 2;

Para determinar o THD representativo deve-se calcular a média aritmética dos THD calculados
retirando os valores dos THD que estéo dentro do padréo definido na norma IEEE 519-1992.

PASSO 03: Elaboracéo do sistema de inferéncia Fuzzy para determinar o diagndstico.

Como um sistema de inferéncia Fuzzy é constituido de um processo de fuzzificacdo (variaveis de
entrada), defuzzificacdo (variaveis de saida), mecanismo de inferéncia apoiado por um
especialista (norma regulamentadora IEEE 519-1992 e SCHNEIDER (2005)) temos a definicdo
das variaveis de entrada e saida.

3.1 - Definicdo das variaveis de Entrada
Para tensao:

e Variavel linglistica: THD_U
e Termo linglistico:



0 Baixo: THD de tensao inferior a 5%.
o Meédio: THD de tensdo entre 5 e 8%.
o Alto: THD de tensao acima de 8%.

Para corrente:

e Variavel linguistica: THD_|

e Termo linglistico:
o0 Baixo: THD de corrente inferior a 10%.
o Médio: THD de corrente entre 10 e 50%.
o0 Alto: THD de corrente acima de 50%.

3.2 - Definicdo da variavel de Saida

e Variavel lingiistica: DIAGNOSTICO
e Termo linglistico:

o0 N (normal): THD de tensédo e corrente normais.
IS&UN: THD de corrente significativo e THD de tens&o normal.
IC&UN: THD de corrente critico e THD de tensdo normal.
IN&US: THD de corrente normal e THD de tenséo significativo.
S: THD de corrente e de tensédo significativo.
IC&US: THD de corrente critico e THD de tenséao significativo.
IN&UC: THD de corrente normal e THD de tensao critico.
IS&UC: THD de corrente significativo e THD de tensao critico.
C: THD de corrente e de tensao critico.
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3.3 - Definicdo do método de inferéncia:
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FIGURA 3: Sistema de inferéncia Fuzzy proposto.

A figura 03 representa o sistema de inferéncia fuzzy proposto onde: [THD_U] - representa a
variavel de entra de tensdo. [THD_I] - representa a variavel de entrada de corrente.
[DIAGNOSTICO_THD] — representa o sistema de inferéncia mamdani. [DIAGNOSTICO] —
representa a variavel de saida do diagndstico.
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FIGURA 4: Func&o caracteristica da variavel THD_U.




A figura 04 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 médio (THD de tenséo entre 5% e 8%). [A]
— representa o valor alto (THD de tenséo acima de 8%)
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FIGURA 5: Funcdo caracteristica da variavel THD_|.

A figura 05 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 6. Fun(;ao caracterlst|ca da variavel de sa|da DIAG NOSTICO.

3.4 - Definicdo das Regras Fuzzy

Se THD_U é BAIXO E THD_I é BAIXO
Entdo DIAGNOSTICO é N;

Se THD_U é BAIXO E THD_I € MEDIO
Entdo DIAGNOSTICO é IS&UN;

Se THD_U é BAIXO E THD_I| é ALTO
Entdo DIAGNOSTICO é IC&UN,;

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

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

Se THD_U é MEDIO E THD_| é ALTO
Entio DIAGNOSTICO é IC&US;

Se THD_U é ALTO E THD_1I é BIXO
Entdo DIAGNOSTICO é IN&UC,;

Se THD_U é ALTO E THD_| é MEDIO
Entéio DIAGNOSTICO é 1S&UC;



Se THD_U é ALTOE THD_I| é ALTO
Entdo DIAGNOSTICO é C;
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FIGURA 7 - Gréfico de superficie do diagndstico em funcdo do THD_| e THD_U.

3.5 — Classificac&o do valor da variavel de saida DIAGNOSTICO

Diagnéstico: Normal ]
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0 < DIAGNOSTICO < 0,1}

Diagnéstico: THD de corrente significativo e THD de tensédo normal
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,1 < DIAGNOSTICO < 0,2}

Diagnéstico: THD de corrente critico e THD de tensdo normal ]
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um numero real tal que 0,2 < DIAGNOSTICO < 0,3}

Diagnéstico: THD de corrente normal e THD de tensao significativo
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um namero real tal que 0,3 < DIAGNOSTICO < 0,4}

Diagnéstico: THD de corrente e de tensao significativo ]
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,4 < DIAGNOSTICO < 0,5}

Diagnostico: THD de corrente critico e THD de tensao significativo
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,5 < DIAGNOSTICO < 0,6}

Diagnéstico: THD de corrente normal e THD de tenséao critico ]
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,6 < DIAGNOSTICO < 0,7}

Diagnéstico: THD de corrente significativo e THD de tensdo critico
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,7 < DIAGNOSTICO < 0,8}

Diagnéstico: THD de corrente e de tensé&o critico
0,8 <= DIAGNOSTICO < 0,9 ]
{DIAGNOSTICO | DIAGNOSTICO é um nimero real tal que 0,8 < DIAGNOSTICO < 0,9}



4 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO PROPOSTO
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FIGURA 8 - Fluxograma do Algoritmo.



5 — APLICACAO DO ALGORITMO PROPOSTO

Na execucédo de todos os passos do algoritmo pose-se aplica-lo no seguinte contexto:
Para um periodo de leitura que gera um THD de tensédo de 20% e THD de corrente de 50%
representativo implica no seguinte diagndstico:

DIAGNOSTICO

Tendo como entrada no sistema de inferéncia fuzzy as variaveis THD_U = 0,2 (20%) e
THD_| = 0,5 (50%) o valor gerado para variavel de saida DIAGNOSTICO é 0,857. Dessa forma
executando o passo 3.5 (classificacéo do valor da variavel de saida) temos:
Tipo do diagndstico:

THD DA CORRENTE E TENSAO CRITICO

Caracteristicas:
e Disfuncionamento séo possiveis, uma analise aprofundada e a colocacao de dispositivos
de atenuacédo sdo necessarias.

THD_U=02 THD_1=05 DIAGNOSTICO = 0857
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FIGURA 9 - Valor da variavel DIAGNOSTICO através da ativacio das regras das variaveis de entrada THD_U e THD .

6 — CONCLUSAO

O algoritmo proposta apresenta um conjunto de passos que permitem efetuar uma analise dos
dados lidos do sistema elétrico e gerar um diagndstico do indicador THD da tensao e da corrente
em sistema trifasico de baixa tenséo.

Dessa forma o referido trabalho pretende contribuir como uma ferramenta de apoio no processo
de diagnéstico da qualidade de energia elétrica.
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