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“normas de operagio para um sistema elétrico
também variam de um pais para outro, ficando
dificil estabelecer critérios gerais para mensurar
a qualidade da energia elétrica”(DECKMANN;
POMILIO, 2010).



Algoritmos Fuzzy para diagndstico de qualidade de energia elétrica em niveis de baixa

tensao

Resumo

No projeto de pesquisa foi desenvolvido um algoritmo fuzzy para realizagdo de toma-
das de decisdes com objetivo de diagnosticar a qualidade de energia elétrica consumida
em niveis de baixa tensdo, 220 Volts monofasico e 380 Volts trifasico. O sistema im-
plementado foi aplicado sobre uma base de dados coletada no ponto de acoplamento
comum de uma indastria do ramo alimenticio durante um periodo de pouco mais de 24
horas. Assim, foram obtidos os diagndsticos de qualidade de energia elétrica para os in-
dicadores de distor¢do harmonica total de tensdo e corrente, fator de poténcia, variacdo
de tensdo em regime permanente, e fator de desequilibrio, através da implementacado do
método de inferéncia Mamdani Classico. O presente trabalho também apresenta uma
comparagdo entre os métodos de inferéncia de: Mamdani Classico, Larsen, e Hamacher,

através de suas t-normas e t-conormas N-duais.

Palavras-chave: qualidade de energia elétrica, controladores fuzzy, diagnéstico, siste-

mas de inferéncia fuzzy.



Fuzzy algorithms for diagnosis of power quality at low voltage levels

Abstract

In the research project it was developed a fuzzy algorithm to perform decision-making
in order to diagnose the quality of the electricity consumed in low voltage levels, 220
Volt single-phase and three-phase 380 Volts. The implemented system was constructed
on a database collected in the common coupling point of the food industry for a period
of just over 24 hours. The power quality diagnostics were obtained by the total harmonic
distortion indicators of voltage and current, power factor, voltage variation in steady
state, and imbalance factor, through the implementation of Classic Mamdani inference
method. This work also presents a comparison between the methods of inference:

Classic Mamdani, Larsen, and Hamacher, through its t-norms and t-conorms N-dual.

Keywords: power quality, fuzzy controllers, diagnosis, fuzzy inference systems.
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1 Introducao

1.1 Descricao do Problema de Pesquisa

No sistema elétrico de baixa tensdo (menor que 1000 volts) das industrias, comér-
cios e residéncias, ocorrem comumente diversos disttirbios (interferéncias eletromag-
néticas) causados por varios fatores. Na grande maioria das vezes, esses fatores estdo
relacionados aos tipos de cargas conectadas a rede elétrica de forma inadequada, sem
um estudo técnico prévio. Nas unidades industriais, tem-se uma preocupacdo ainda
maior com relacdo aos problemas que a ma qualidade da energia elétrica pode causar,
ja que as indtstrias possuem equipamentos com custos bastante elevados, tanto de

compra quanto de manutencao.

Normalmente, quando o sistema elétrico comega a apresentar caracteristicas que
acusam problemas, tais como: desligamentos, queima ou diminui¢do da vida 1til de
equipamentos elétricos e eletronicos, explosdes de banco de capacitores, aquecimentos
de cabos, dentre outros. Um profissional do setor elétrico é chamado para fazer um
estudo e diagnosticar as provaveis causas e as possiveis solugdes para essas perturba-
¢Oes. Muitas vezes quando isso ocorre, diversos equipamentos ja foram danificados,

causando prejuizos e até parando o processo produtivo como no caso das indtstrias.

O fato da qualidade de energia elétrica ser monitorada pelos fornecedores so-
mente no ponto de entrega, e o fato de ndo existirem punigdes severas para consumido-
res que geram perturbagdes no sistema elétrico interligado local, faz com que muitos
consumidores ndo se preocupem com as possiveis condi¢des dos seus sistemas. Assim,
cargas elétricas sdo acopladas em suas instalacdes sem que haja nenhum acompanha-
mento técnico especializado, gerando disttrbios que afetam ao préprio consumidor, e

até mesmo consumidores circunvizinhos.

Observa-se ainda que as normas e regulamentagdes nacionais sdo bastante li-
mitadas com relacdo a determinagdes de limites ou valores de referéncia para grande
parte dos indicadores de QEE (Qualidade de Energia Elétrica). Se comparado com
normas internacionais IEC (International Electrotechnical Comission), IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) e de outros paises, tem-se que as determinag¢des
nacionais apresentam diferencas, principalmente no que se refere a valores de limites
ou de referéncia para os indicadores, e com relagdo as possiveis puni¢des em caso de
ndo cumprimento de tais determinag¢des. Em alguns casos, tais questdes nem mesmo

sdo indicadas nas normativas nacionais.

Como as perturbacdes eletromagnéticas sdo prejudiciais a todo o sistema elétrico,
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tanto de consumo como de fornecimento, desenvolver métodos que consigam monitorar
e diagnosticar os indicadores que influenciam na qualidade de energia elétrica em tempo
real é de fundamental importancia para que medidas corretivas possam ser adotadas
de forma rapida e eficaz. J& que a falta de padrdo entre as diversas normas nacionais e
internacionais, no que se refere a delimitagdo de valores limites para os indicadores da

QEE néo permitem diagndsticos de forma precisa.

1.2 Importancia da Teoria Fuzzy

A teoria fuzzy tem ganhado cada vez mais espago no meio académico. Isso
acontece principalmente pelo fato desta, permitir a modelagem de sistemas conside-
rando as incertezas existentes, o que nado é possivel através da légica cldssica. Desta
forma, a teoria difusa tem sido utilizada em pesquisas diversas, tais como: modelagem
de sistemas dindmicos, controle de processos industriais, inteligéncia artificial, dentre

outras.

No que se refere a qualidade de energia elétrica, o Brasil hoje ndo apresenta de
forma clara e completa, em suas legislacdes, valores que delimitem ou que referencie os
niveis méximos e minimos permitidos, para as medidas elétricas dos indicadores que
afetam a QEE. Aliado a essa questdo, tem-se ainda que as legisla¢des nacionais, ndo
apresentam estudos com relacdo aos impactos que a ma QEE pode causar no sistema
elétrico de baixa, média e alta tensdo, e também ndo apresenta medidas punitivas com
relagdo aos consumidores que poluam o sistema elétrico. Aliado a essa questdo, tem-
se também que as legisla¢des nacionais, apresentam divergéncias ou sdo omissas, se

comparadas com algumas normativas e legisla¢des internacionais.

Outo fator importante, é que os niveis percentuais que determinam os limites
de certas perturbac¢des permitidos nos sistemas elétricos, dependem de estudos que
levam também em consideragdo o clima da regido. Por exemplo, as caracteristicas
elétricas de paises com temperaturas muitos baixas, ndo serdo as mesmas de paises
com temperaturas muito elevadas. Neste contexto, tem-se que o Brasil por possuir um
extensdo territorial muito vasta, apresenta diversos tipos de climas que variam de forma
sazonal desde o sul até norte. Assim sendo, quaisquer limites ou valores de referéncia
com relagdo aos percentuais de perturbagdes permitidos para determinados indicadores
da QEE nos sistemas elétricos, deveriam levar em consideragdo tais questdes, o que nédo

acontece atualmente nas legislagdes nacionais vigentes.

Assim sendo, um sistema de diagnoéstico para a QEE, depende fortemente de
todos esses critérios descritos anteriormente. Ou seja, um modelo cldssico ndo conse-
guiria fornecer uma resposta que levasse com conta todas essas questdes, ja que elas

sdo imprecisas, e até subjetivas. No trabalho aqui desenvolvido a teoria fuzzy se aplica
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justamente na modelagem das diferencas entre as normas nacionais e internacionais no
que se refere aos valores que determinam os limites para os indicadores de qualidade

de energia aqui tratados.

1.3 Objetivos da Pesquisa

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um algoritmo
fuzzy que fosse capaz de fazer um diagnéstico real da QEE com relagdo aos indicadores
de distor¢do harmonica total de corrente e tensao, fator de poténcia, variagdo de tensdo
em regime permanente, e desequilibrio de tensado, no sistema elétrico de baixa tensdo
de uma inddtstria. A partir do objetivo principal, surgiram novos objetivos de pesquisa,
tais como avaliar as: possiveis respostas que o uso de controladores fuzzy em modelo
cascata poderiam fornecer, e como a mudanga do método de inferéncia de Mamdani
Cléassico, por outros métodos de inferéncia, poderiam influenciar no diagnéstico final

do sistema, dentre outros.

Em contra partida a muitos trabalhos desenvolvidos, que utilizam controlado-
res fuzzy através de modelos computacionais prontos, como por exemplo o toolbox
do matlab. Teve-se como um dos objetivos desenvolver um algoritmo em linguagem
de alto nivel, que fosse capaz de tratar toda a base de dados coletada no ponto de
acoplamento comum de baixa tensdo de forma rdpida, fornecendo uma resposta de
facil interpretacdo e eficaz. Também buscou-se utilizar como entrada para os controla-
dores fuzzy subsequentes, as saidas fuzzy dos controladores antecedentes, j& que os
métodos de defuzzificacdo e fuzzificacdo aplicados entre as associagdes destes contro-
ladores, resultam em perdas de informacao, o que pode ser prejudicial para o modelo
desenvolvido.

Para implementacado do algoritmo, foi utilizado duas base de dados, uma base de
dados ficticia que simulasse diversos tipos de condi¢des para os indicadores modelados.
E por fim, foi feito um estudo de caso real onde aplicamos o algoritmo sobre uma
base de dados coletada no ponto de acoplamento comum de uma indtstria do ramo
alimenticio localizada na regido de Santo Antonio de Jesus -BA. Assim, foi obtido o
diagnostico da QEE para os indicadores aqui modelados, durante um periodo de 24
horas.

Como objetivos futuros tem-se o desenvolvimento de um sistema embarcado
que permita a medigao dos indicadores, a transmissao dos dados, e o diagnéstico em
tempo real destes. Desta forma, medidas de controle e corre¢des automaéticas podem
ver a ser desenvolvidas e aplicadas.



2 Estado da Arte

Desde a inicializagdo do mundo industrializado, a demanda energética tem sido
cada vez maior no decorrer das décadas. Dentre os diversos tipos de fontes energéticas
existentes, a energia elétrica tem se destacado como uma fonte de energia de extrema
importancia para manutencdo da sociedade atual. A medida que os anos passam, a
humanidade tem se tornado cada vez mais dependente da eletricidade. O principal
incentivo a essa dependéncia foi o surgimento dos equipamentos eletroeletronicos,
e o incentivo ao uso destes pela economia capitalista. Por esse motivo, o padrado de
consumo da energia elétrica tem se tornado cada vez mais diversificado. Segundo Aneel
(2008, p. 45), a energia elétrica no Brasil foi a modalidade mais consumida no pais em
2007, e o que pode ser observado nos ultimos sete anos é que esse consumo tem sido
cada vez maior. Nas décadas anteriores, os grandes consumidores das fontes energéticas
no mundo, eram os grandes centros industrializados, j& que as industrias dos diversos
setores necessitavam de uma grande quantidade de energia, principalmente a do tipo
elétrica, para desenvolver seus produtos. Por esse motivo, tem-se que o crescimento
de um pais pode ser medido tanto pelo PIB como pelo crescimento de sua matriz
energética, ou seja, capacidade de fornecimento de energia elétrica e de outras fontes
de energéticas, ja que quanto mais um pais produz, maior é sua demanda por energia.
Outro fator importante é que a matriz elétrica deve ser segura, ou seja, diversificada

para evitar a dependéncia de apenas uma fonte primdria de energia.

A partir desse ano, porém, ingressou em ritmo acelerado de crescimento
- 6,5% em 2003; 5,2% em 2004; 4,2% em 2005 e 3,9% em 2006 - o que
provocou, inclusive, preocupagdes com relagdo a capacidade de a oferta
acompanhar esta evolugdo. (ANEEL, 2008, p. 45)

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, elaborado em 2008 pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, j4 se constatava a necessidade do
aumento da capacidade de geragdo de energia elétrica de forma a acompanhar o cresci-
mento econdmico do pais, como pdde ser observado na citagdo acima. O Brasil é um pais
que sempre dependeu fortemente dos recursos hidricos para geracdo de energia elétrica.
Segundo Aneel (2003) a matriz referente a geragdo de energia elétrica apontava: Hidroe-
létricas - 79,09%, Termoelétricas - 18,51%, Termonucleares - 2,37%, e Outros tipos - 0,03%.
Os dados apresentados pela Aneel (2008) sdo: Hidroelétricas - 73,60%, Termoelétricas -
24,22%, Termonucleares - 1,92%, E6lica - 0,26%. A Empresa de Pesquisas Energéticas
- EPE (2014), apresentou um relatério final do balanca da matriz energética do Brasil
para o ano base 2013, onde tem-se: Hidroelétricas - 70,60%, Termonucleares - 2,4%,
Eélica - 1,1%. O Ntcleo de Estudos Estratégicos em Energia - NEEE (2015) apresentou
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os seguintes resultados para o ano de 2014: Hidroelétricas - 68,00% sendo destas 63,80%
nacional e 4,2% importada, Termoelétricas - 27,10%, Termonucleares - 1,4%, Edlica -
3,5%, e Solar - 0,011%.

Observando os dados referentes as politicas de desenvolvimento da geragao de
energia elétrica brasileiro fornecidos pela ANEEL e o Ministério de Minas e Energia,
tem-se que o pais continua fortemente dependente dos recursos hidricos para geracao
de energia elétrica. Foram feitos alguns investimentos em usinas termoelétricas que
teve um aumento de capacidade de geracao entre 2003 e 2008 de aproximadamente
5,7%. E nés tltimos anos tem-se investido na geracdo de energia edlica que atualmente
se apresenta como a terceira maior fonte de gera¢do de energia elétrica, segundo NEEE
(2015). Pode-se concluir entdo, que os investimentos em outras formas de geracdo
de energia elétrica apesar de terem melhorado, ainda precisam aumentar de forma

substancial.

O que ocorre é que o maior pais da América Latina, ainda é fortemente depen-
dente da hidroeletricidade, e enfrenta em 2015 uma das maiores secas de sua historia.
A falta de chuva que vem se prolongando nos reservatérios desde 2013, fez com que
os niveis dos reservatérios das hidroelétricas do Brasil alcancassem o menor nivel de
sua historia, cerca de 10% de sua capacidade. Aliado a essa questdo pode-se ressaltar
também a mudanca no comportamento do consumo de energia residencial dos grandes
centros urbanos. Devido aos incentivos de consumo energético adotados pelo governo
brasileiro em 2013, tais como, diminuicdo das tarifas elétricas em torno de 18% e a
facilitagdo de crédito para compra de eletrodomésticos. As caracteristicas dos picos de
consumo elétrico tém mudado neste ultimo periodo, principalmente devido ao uso de
aparelhos de ar-condicionado nas regides mais quente do pais. Assim, horarios que
antes tinham baixa demanda de fornecimento elétrico, como por exemplo, o periodo
entre 12:00 e 15:00 horas, agora apresentam picos de consumo elevados nos grandes
centros urbanos. Tais problemas faz com que o sistema elétrico entre em colapso ocor-
rendo o desligamento deste para evitar danos aos equipamentos de geracdo e protecao

interligados a rede elétrica.

Como dito o crescimento do PIB de um pais, depende diretamente do cresci-
mento da capacidade de fornecimento energético. Ou seja, caso a energia elétrica ndo
seja suficiente para atender as necessidades demandadas pelos setores produtivos, ou
mesmo que suficientes, tenha um custo final muito elevado. O pais sofrera forte perda
de competitividade comercial, j4 que toda a cadeia produtiva é afetada, o que pode
gerar uma queda no crescimento. Segundo Trancredi e Abbud (2013, p. 10), o custo final
da energia elétrica no Brasil para o periodo entre 2005 e 2010 era de 84,58 R$/KWh
para as hidroelétricas de grande porte e 599,05 R$/KWh para as termoelétricas a 6leo

combustivel.
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O simples susto com a eventualidade de um racionamento de energia,
por si s6, gera consequéncias nefastas para a economia. E, uma vez carac-
terizado o risco, também as providéncias para que ele nédo se concretize.
A principal delas é o aumento das tarifas de energia elétrica, causado
pela necessidade de langar méo da geragdo térmica, mais cara que a
hidroelétrica. (TRANCREDI; ABBUD, 2013, p. 10).

Aliado a todos os problemas existentes e ja citados, outro fator importante a
ser considerado, é a qualidade do produto fornecido, ou seja, a Qualidade da Energia
Elétrica - QEE. Diversas sdo as defini¢des encontradas para este termo, ja que con-
cessiondrias, consumidores e fabricantes de equipamentos, definem a QEE de forma
distinta. Do ponto de vista académico, qualidade de energia elétrica é a disponibilidade
da energia elétrica, com forma de onda senoidal e pura, sem alteragdes na amplitude,
emanando de uma fonte de poténcia infinita. Alves (2010, p. 05).

Do ponto de vista da concessiondria, a qualidade de energia elétrica
pode ser definida pela auséncia de desligamentos, flutuagdes de tensdo,
transitérios e harmonicos, medidos no ponto de entrega de energia. Esta
definicdo é, pelo menos, o que almejam as concessiondrias e que os
consumidores gostariam de receber, entretanto, sabemos que o forneci-
mento da energia elétrica, de forma continua e isenta de perturbagdes
ndo é uma tarefa realista, visto que o préprio consumo de eletricidade e
fendmenos naturais geram perturbagdes e problemas no sistema elétrico.
(JUNIOR, 2011, p. 29).

Do ponto de vista do consumidor, a QEE pode ser definida como sendo a ausén-
cia de formas de perturbacdo manifestadas na energia consumida, ou seja, na tenséo,
corrente ou frequéncia que resultem em falhas ou ma operagao de seus equipamentos.
Entretanto, tem-se que as perturbagdes provocadas por outros consumidores, ou mesmo
pela carga do préprio consumidor, afetam a percepcao deste em relagdo a qualidade da

energia elétrica.

(ABREU, 2005) definiu de forma mais abrangente a Qualidade de Ener-
gia Elétrica como sendo a perfeita combinacdo entre caracteristicas quase
ideais do produto eletricidade (qualidade do produto/conformidade) e
um bom sistema e servico de fornecimento (qualidade do servi¢o/continui-
dade), aliadas a tal qualidade do atendimento que permita satisfazer as
expectativas do cliente (qualidade do atendimento).

Em um sistema elétrico trifasico ideal, as tensdes em qualquer ponto
deveriam ser, de forma permanente, perfeitamente senoidais, equilibra-
das, e com amplitude e frequéncia constantes. Qualquer desvio, acima
de certos limites, na caracteristica desses parametros é considerado um
problema de qualidade de energia (BONATTO et al., 1999).

Desta forma, a méd qualidade da energia pode gerar diversos prejuizos, tais como,
danificar equipamentos elétricos e eletronicos e perda de eficiéncia gerando aumentos

de custos e diminuindo a competitividade.
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A qualidade da energia elétrica se tornou, atualmente, fator preponde-
rante para a competitividade de alguns setores industriais e de prestacdo
de servigos. O setor da energia elétrica, nos tltimos anos, passa por pro-
fundas mudangas devido a alteragdo do perfil das cargas consumidoras,
dos hébitos de consumo dos usudrios frente ao uso da energia elétrica, a
desregulamentagdo do setor elétrico em nivel mundial, a proliferagao de
auto-produtores, o surgimento de novas tecnologias de geragdes, a ques-
tdo da sustentabilidade ambiental associada ao advento das tecnologias.
(SILVA, 2008, p. 40).

Tem-se também que o crescente uso de cargas ndo lineares por parte das residén-
cias nos ultimos anos, tem contribuido para piorar a qualidade da energia elétrica do

sistema.

Com a evolugéo tecnoldgica, a expansdo e modernizagdo dos sistemas
elétricos e o crescente uso de cargas eletrdnicas ndo lineares, alguns
fendmenos eletromagnéticos tém provocado disttirbios na operacdo das
redes e cargas elétricas, ocasionando problemas técnicos e trazendo pre-
ocupagOes e prejuizos financeiros. Além disto, tanto as concessiondrias,
como 0s usudrios finais de energia estdo se tornando cada vez mais
preocupados com a qualidade da energia elétrica. (SOUZA, 2011, p. 01).

Verifica-se que tanto no nivel de cargas domésticas, comerciais como in-
dustriais, os consumidores estdo cada vez mais sensiveis e dependentes
das condigdes de operagdo do sistema de energia elétrica. Isso se deve ao
aumento da complexidade das fun¢des que as cargas elétricas devem de-
sempenhar através de controle de processos, mesmo em equipamentos
domésticos (fornos de microondas, mdquinas de lavar, relégios digitais,
video, etc.). Basta lembrar as dificuldades enfrentadas pelos consumido-
res, quando se verificaram interrupgdes de energia elétrica, causando
perda de produtos pereciveis, paralisacdo de servigos em escritérios,
perda de sinaliza¢do no transito, desligamento de fornos, paralisacdo de
atividades essenciais em redag¢des de jornais, hospitais, etc. Até mesmo
os meios de comunica¢oes podem ser afetados pela falta prolongada de
suprimento da rede. (DECKMANN; POMILIO, 2010, p. 05).

Porém, a aumento do uso de equipamentos eletrénicos ndo é uma particulari-
dade dos centros urbanos. O setor industrial também tem aumentado drasticamente o
uso de equipamentos eletronicos, principalmente devido na necessidade de informa-
tizar e automatizar tantos os processos de produ¢do como toda a logistica do sistema
industrial. No entanto, muitos sistemas automatizados encontrados em diversas in-
dustrias, tem um alto custo de aquisi¢do e de manutengdo. Desta forma, o fato desses
sistemas serem extremamente sensiveis a varia¢des na qualidade da energia elétrica
fornecida aos equipamentos de automacao, faz com que as indtstrias tenham ainda
mais preocupagdo com relacdo ao estado da QEE consumida. De acordo com Melo
(2008), tem aumentado a preocupagdo com a QEE fornecida e consumida pelas indts-
trias. Isso se da principalmente devido ao uso cada vez mais frequente de equipamentos

eletronicamente controlados e da automacgao nos processos indtstrias. Ja que, tais dis-
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positivos sdo extremamente sensiveis e necessitam de energia com mais qualidade e

com pequenas flutuagdes de frequéncia e tensao.

No Brasil, o problema de Qualidade da Energia Elétrica é semelhante ao
de outros paises como os EUA, e tem sido agravado nos tltimos anos
a medida que as industrias, em geral, tém investido em automatizacéo
de seus sistemas produtivos, na busca de obter uma melhoria nos seus
processos a fim de enfrentar a concorréncia devido a globalizagdo da
economia. (MELO, 2008, p. 15).

Assim, o tema qualidade de energia elétrica se torna cada vez mais importante e
mais dificil de ser tratado, tanto de forma tedrica como prética. Por isso, é necessério
que sejam adotadas novas politicas de investimento em pesquisa e inovagdo tecnolégica,
que permitam o desenvolvimento de novas metodologias de andlise ou a melhoria
das existentes. Ja que os custos da mé qualidade de energia elétrica geram um enorme
prejuizo financeiro ao pais. Como o custo do processo de monitoramento e controle
da qualidade de energia elétrica é bastante elevado, poucas industrias investem nessa
tecnologia, ja que a mesma nao é obrigatoria por requisitos legais. Esse fato também

inviabiliza o uso desta forma de controle nos setores comercias e residenciais.

Aliado a esse problema tem-se também a necessidade de melhorias das normas
existentes, atualmente as normas referentes a QEE regulamentam apenas os niveis de
fornecimento de energia elétrica em média e alta tensdo. Esse fato faz com que apenas
as concessiondrias sejam responsabilizadas caso haja problemas de QEE com relac¢do aos
indicadores existentes nas normatizacoes atuais, em sua rede de fornecimento, ou seja,
no ponto de entrega. Porém, ndo existe um controle eficaz de baixo custo dos indices
de qualidade de energia elétrica para o consumo em baixa tensdo. Desta forma, muitos
consumidores ndo se preocupam com 0s possiveis problemas que diversos aparelhos
podem causar na rede elétrica, caso sejam instalados de forma inadequada. Ou seja, sem
o acompanhamento de um profissional qualificado e habilitado. Logo os prejuizos sdo
diversos, desde o aumento do faturamento da conta de energia, e danos a equipamentos

eletroeletronicos.

Os indicadores de qualidade do fornecimento da energia elétrica no
Brasil utilizados atualmente sdo definidos mediante patamares e indi-
ces de interrupgdo denominados "continuidade", ou de "flutuacdo de
energia"denominados "conformidade". Entretanto, ndo sdo incluidos
conceitos e procedimentos de Qualidade de Energia Elétrica a partir de
um ponto de vista global dos sistemas elétricos que levem em consi-
deragdo os impactos econdmicos que a perda de qualidade da energia
elétrica causard no mercado industrial regional. Verifica-se, portanto,
que a metodologia atualmente utilizada para avaliagdo ainda necessita
de aperfeicoamento com dados e indicadores adicionais que levem em
consideragdo tanto os aspectos econdmicos associados, bem como as
caracteristicas e peculiaridades das empresas industriais situadas em
uma determinada regido. (MELO, 2008, p. 16).
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Existem estudos que mostram os custos relacionados com perda de
qualidade da energia elétrica. Na IEEE Spectrum de fevereiro de 2002
menciona-se que a industria manufatureira americana tem custos da
ordem de 10 bilhdes de ddlares associados as interrup¢des de processos.
Outro estudo realizado na Europa, apresentado em fevereiro de 2002,
indica que os custos associados com vérios tipos de disttirbios podem
chegar a 1,5% do PIB do pais. Além dos nimeros atualmente serem
elevados, estima-se que tais custos subirdo rapidamente se ndo forem
tomadas medidas saneadoras desde ja. Isso se deve aos efeitos cumu-
lativos que a perda de qualidade pode impor, seja através da reducao
da vida util de dispositivos, limitagdo da capacidade efetiva dos equipa-
mentos, mau funcionamento de méquinas além das perdas elétricas em
si.(DECKMANN; POMILIO, 2010, p. 06).

Assim, é necessdrio que sejam desenvolvidas normas que regulamentem a qua-
lidade da energia elétrica em niveis de baixa tensado, ou seja, ndo apenas no ponto de
entrega, mas também durante o consumo. E importante também que hajam investimen-
tos em pesquisas que desenvolvam analisadores de qualidade de energia que possam
ndo s coletar os dados mas também diagnosticar em tempo a QEE, permitindo que
agOes corretivas possam ser tomadas de forma rdpida e eficaz.

Existem diversos projetos de pesquisa a nivel de mestrado e doutorado, que
tratam do tema QEE em linhas de transmissao e distribuicdo. Porém, a maioria das
pesquisas encontradas buscam desenvolver metodologias para classificar e localizar os
distarbios eletromagnéticos que ocorrem nas redes elétricas. Dentre estas, pode-se citar:
Ferreira (2010); Goh et al. (2013); Kumar et al. (2014); Lima e Minussi (2013); Malange
(2010). Assim, ap6s um série de pesquisas em bancos de dados académicos nacionais
e internacionais, ndo foram encontrados projetos ou artigos cientificos que tratassem
do tema: algoritmos para realizacdo de diagnéstico da QEE em baixa tensdo, seja ele
de forma classica ou fuzzy, com exce¢do de Gongalves (2010) que trata do tema com
relagdo ao indicador de distor¢do harmonica através de uma modelagem fuzzy feita no
toolbox do matlab.

Assim, a metodologia desenvolvida e apresentada no Capitulo 6, teve o intuito de
modelar um sistema que fosse capaz de fornecer um diagndstico da QEE onde fosse que
considerado as discrepancias entre as normas e legislagdes nacionais e internacionais
vigentes. Para tal, foi necessdrio utilizar os conceitos da teoria fuzzy para tratar tais
divergéncias.
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3 Condigoes Ideais e os Distiirbios da Qualidade de Ener-

gia Elétrica

Os fendmenos relativos a qualidade da energia elétrica podem ser considerados
como sendo um subconjunto de um grupo mais amplo de fendmenos eletromagnéticos.
As perturbagdes, ou disttirbios que afetam a QEE sdo provenientes tanto do sistema de
fornecimento de energia elétrica por parte da concessiondria, como dos préprios equi-
pamentos consumidores interligados a rede elétrica. Porém, existem alguns disttrbios
que sdo inevitdveis por serem causados por fendmenos naturais, tais como as descargas

atmosféricas.

E importante conhecer e estudar os tipos de perturbagdes que podem afetar a
QEE, com o objetivo de obter formas de minimizar os seus impactos no sistema elétrico
em geral. Assim, a caracteriza¢do dos disttirbios eletromagnéticos é importante para
que sejam possiveis as detecgdes e posteriores classificacdes desses sinais em tempo

real.

Primeiramente vamos analisar quais seriam as condi¢des ideais de operagdo em
um sistema elétrico, para posteriormente verificarmos quais sdo a principais disttrbios

que podem afetar a QEE neste sistema.

3.1 Condicoes Ideais de Operacao em um Sistema Elétrico

De acordo com Deckmann e Pomilio (2010), e Ferreira (2010), para que um sis-
tema elétrico trifdsico seja considerado ideal, devem-se garantir as seguintes operacdes
em regime permanente:

1. Tensoes e correntes alternadas, com formas senoidais;
2. Amplitudes constantes, nos valores nominais;
3. Frequéncia constante, no valor sincrono;
4. Tensdes trifasicas equilibradas;
5. Fator de poténcia unitério nas cargas;
6. Perdas nulas na transmisséo e distribuigao.
Para um sistema elétrico que opere em corrente alternada, com frequéncia den-

tro dos padrdes normatizados, as seis condigdes ideais descritas acima, garantem o

funcionamento do sistema de forma adequada para qualquer carga prevista.
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De acordo com Fitzgerald et al. (2014), uma mdaquina elétrica de corrente alter-
nada elementar, as bobinas do rotor e as bobinas do estator podem ser representadas
como sendo uma concentra¢do de miultiplas espiras. Desta forma uma méaquina com
enrolamentos distribuidos pode ser representada através da multiplicacdo do nimero

de espiras em série no enrolamento por um fator de enrolamento.

Fitzgerald et al. (2014) considera que para um entreferro pequeno, pode-se
assumir que o enrolamento de campo produz um fluxo radial espacial fundamental
com uma densidade de fluxo maxima no entreferro. Desta forma se o entreferro da
madaquina de corrente alternada for uniforme, a densidade maxima de fluxo magnético

B,.q: pode ser representada pela seguinte da seguinte forma:

4 kN
Bméx = Ho : ( Ji f) ’ If (1)
g polos

onde,
B,.4 — densidade de fluxo magnético [T];
(o — permeabilidade do vacuo no entreferro;
g — comprimento do entreferro [m];
N; — total de espiras em sério no enrolamento de campo;
k; — fator de enrolamento de campo;
I; — corrente de campo [A];

A Equagdo (1), descrita acima modela matematicamente de forma geral, ou seja,
para (n) polos, a densidade méxima de fluxo magnético produzido pelo enrolamento
de campo em uma méquina CA sincrona. Analisando a Figura 1, tem-se que quando os
polos do rotor estdo alinhados com o eixo magnético da fase da armadura, ocorre que o

fluxo magnético concatenado com o enrolamento de fase do estator é:

Ao = kenr * Nyases - Pp (2)
onde,
A, — fluxo concatenado da fase a;
k... — fator de enrolamento da fase a;
N f45es — total de espiras em série da fase a;
¢, — fluxo magnético de entreferro por pélo [Wb];

Sabendo que a variacdo senoidal da densidade de fluxo magnético no entreferro
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Bobina de N Espiras
/ da Armadura
Fa

Eixo Magnético da Fase b

+
[/ Eixo Magnético do
= Enrolameno do Rotor
\ Wit
Viem L Eixo Magnético da Fase a

___Estatorou
Armadura

Eixo Magnético da Fase c

Figura 1 — Vista em secgdo transversal de uma maquina elementar CA trifésica

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, 2014

é representada como sendo:

B = B,,4, - COS (poéos HT) 3)

Se integrarmos linearmente a densidade de fluxo magnético através do com-
primento axial do entreferro da estator/rotor, podemos obter o fluxo magnético no
entreferro @, por polo, descrito através da Equagdo (3).

—7t/pdlos 51
®, =1 Bz -1- / coS (po 089,) - db, 4)
+7/pdlos 2
2
NER P .
polos

onde,
df, — angulo medido a partir do eixo magnético do rotor;
r — raio até o entreferro;
| — comprimento axial do entreferro da estator/rotor;

Desta forma, a medida que o rotor gira, o fluxo magnético concatenado varia
senoidalmente com o dngulo entre os eixos magnéticos dos enrolamentos de campo e

de armadura. Com o rotor girando a uma velocidade angular constante (w,,), o fluxo
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concatenado com a bobina de estator da fase a seré:

5l
Ao = kenr - N fases - @, - cos ((po;s) Wy, t) (6)

Tendo que a velocidade angular mecanica do rotor (w,,.) em radianos por segun-

dos elétricos, é dada por:

il
Wme = <p0208) * W (7)

Substituindo (w,,) da Equagdo 7 na Equacdo (6), temos:

Ao = kenr * Nfases - Pp - €08 (Wine - 1) (8)

O tempo (t) é escolhido arbitrariamente como sendo zero quando o pico da onda

de densidade de fluxo se alinha com o eixo magnético da fase a.

De acordo com Fitzgerald et al. (2014), considerando agora que a tensdo induzida
regida pela Lei de Faraday representada pela Equacdo (1), seja a taxa de varia¢do no
tempo do fluxo magnético concatenado na fase a da maquina CA descrita pela Equacdo

9).

d\
a — - 9
Vie=—, 9)
substituindo a Equacgdo (8) na Equacéo (9),
dd
Ve = kenr - Niases - d_tp - [cos (Wie - 1)] (10)

derivando em fun¢do do tempo obtemos a tensdo induzida para maquina elétrica de

corrente alternada.

Vfa = —Wme * kenr ' Nfases ' (I)p - sin - (wme : t) (11)
onde,
V. — tensdo induzida na fase a.

Vale ressaltar que apesar da Equacdo (11) ter sido modelada supondo-se que
apenas o enrolamento de campo estivesse produzindo fluxo magnético no entreferro,
a equagdo aplica-se igualmente bem ao caso geral em que @, é o fluxo liquido por
polo no entreferro, produzido por correntes tanto do rotor como do estator, Fitzgerald
et al. (2014). A tensdo induzida na fase a (V,) pode ser também denominada como

sendo a tensdo de velocidade gerada pelo movimento da onda de fluxo magnético no
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entreferro em relacdo a bobina da armadura. A Equacdo (11) é valida considerando a
maquina rotativa operando em regime permanente, onde a amplitude da onda de fluxo
magnético no entreferro é constante. Considerando o fluxo magnético no entreferro
como sendo constante, podemos dizer que a amplitude (V,,4,) da tensdo induzida na

fase a é dada por:

dea: = —Wme * kenr : Nfases . CI)p (12)

Pode-se partir da anélise da Figura 2 descrever matematicamente as tensdes
induzidas nas demais fases, considerando um gerador trifdsico sincrono de 2 pdlos,
com velocidade sincrona (7,) igual a 3200 rotagdes por minuto (rpm), ligado em estrela

com neutro aterrado.

Bobinas do Estador - Fase a Ligagdo Y

Figura 2 — Vista em seccdo transversal de um gerador CA trifdsico de dois p6los

Analisando a Figura 2, observamos que os enrolamentos das fases individuais
estdo afastados em 120° elétricos no espago ao redor da circunferéncia do entreferro da
armadura. Isso pode ser observado através das bobinas das fases a, b e c. As tensdes
induzidas produzidas pelas ondas fundamentais espaciais de forca magnetomotriz
(FMM), das trés fases estdo deslocadas em 120° elétricos no espago. Desta forma, a partir
das Equagdes (11) e (12) que representam a tensdo induzida para fase 2 em um gerador
CA de 2 pdlos, podemos reescrever matematicamente as tensdes induzidas para as trés

fases da maquina trifasica. Considerando w,,. com sendo apenas w, temos:

Vie = Vinga - sin (w - 1) (13)
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2

Vi = Vg - sin (w -t — §7r> (14)
i 4

Vie = Vinae - sin (w -t — §7T> (15)

onde,
Vo — tensdo induzida na fase a [V];
V sy — tensdo induzida na fase b [V];
V. — tensdo induzida na fase c [V].

De forma andloga a modelagem matemaética desenvolvida para obtencado das
tensdes elétricas trifdsica do gerador CA, tem-se que em uma mdaquina elétrica CA as
tensdes, correntes, poténcias (ativa, reativa, aparente), estdo diretamente relacionadas.
Ou seja, podem-se obter os valores de corrente para cada fase, através de uma andlise

vetorial ou fasorial do circuito elétrico da maquina.

Fazendo uma consideragdo mais intuitiva, o ideal é que o gerador opere em
uma velocidade sincrona (n,) constante, para que desta forma o mesmo mantenha a
frequéncia da tensdo alternada constante. Quando uma carga é conectada ao gerador CA
trifdsico, uma corrente elétrica com caracteristicas senoidais idénticas a tensao elétrica

trifasica, ird circular nos enrolamentos de armadura ou estator.

Logo podemos descrever a corrente elétrica como sendo:

Itq = Iy - sin (w - t) (16)
. 2

Ity = Iy - sin (w “t— §7T> (17)
. 4

Ite = Iy - Sin (w -t — gﬂ') (18)

onde,
I, — corrente induzida na fase a [A];
I, — corrente induzida na fase b [A];
It. — corrente induzida na fase c [A].

Nas Figuras 3 e 4, pode-se observar o comportamento senoidal para as ondas
de tensdo e de corrente induzidas em cada fase do gerador CA. Como ja foi descrito,

no sistema trifdsico as tensdes e correntes induzidas estdo defasadas em 120° elétricos,
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porém a tensdes trifdsicas estdo em fase com suas respectivas correntes. Tem-se também

que as ondas induzidas sdo sinais senoidais periddicas no tempo.

Vmax.

Tensdes Trifasicas [V]

- Vmax.

Tempo[s]

Figura 3 — Tensdes trifasica induzidas no gerador CA de 2 p6los modelado.

Imax.

Correntes Trifasicas[A]

- Imax. i

Tem po[sj

Figura 4 — Correntes trifdsica induzidas no estator do gerador CA de 2 p6los modelado.

As tensoes e correntes elétricas senoidais representadas nas Figuras 3 e 4, des-
crevem o comportamento totalmente ideal do ponto de vista matemaético em sistema
elétrico. Pois sdo representadas por formas de ondas senoidais, com amplitudes e
frequéncias constantes, e perfeitamente equilibradas, ou seja, defasadas em 120° elétri-
cos, e com fator de potencia unitério, j4 que nado existe defasagem entre as tensdes e

correntes elétricas.

Porém tal situagdo ndo ocorre na realidade, j& que as tensdes e correntes geradas
sdo induzidas por campos eletromagnéticos, e esses campos sofrem diversos tipos de
interferéncias decorrentes do sistema elétrico. Dentre os diversos tipos de interferéncias
que podem afetar o sistema elétrico, podemos destacar as distor¢des harmonicas de
tensdo e corrente, fator de poténcia, fator de desequilibrio, e variagdo de tensdo em
regime permanente (ou seja variacao de amplitude). E importante observar, que o

indicador de distor¢ao harmonica em condicdes criticas afeta diretamente os demais



Capitulo 3. Condigoes Ideais e os Distiirbios da Qualidade de Energia Elétrica 17

indicadores, j4 que este deforma a forma de onda senoidal apresentada pelas Figuras 3
e4.

E importante ressaltar que por mais que nos esforcemos, nas aplicacdes praticas
ou reais os sinais elétricos sempre vao possuir alguns tipos de perturbagdes por menores
que elas sejam. Assim, o ideal seria um sinal com o minimo de disttrbios possiveis para
as tensoes e correntes trifdsicas. Nas Figuras 5 e 6 podemos visualizar um exemplo real
para as tensdes e correntes elétricas trifdsicas medidas na baixa tensdo de uma industria,
ou seja, na etapa de consumo. Essas representac¢des gréficas foram obtidas através do
analisador de qualidade de energia modelo EMBRASUL RE6081/B/H N.S: 98200532.

EMBRASUL REB0ST/BAH N.5:98200532 V.5.2,33 ANL 181 [1 segundo)]
SEX 20/03/2015 , 14:03:57.,00 até SEX 20/03/2015 , 14:16:47,00

Figura 5 — Tensdes RMS para fases a, b, e ¢, medidas in loco, periodo entre 14:04:00 as
14:16:00 horas do dia 19-03-15.

3.2 Disttarbios da Qualidade de Energia Elétrica

Os fendmenos relativos a Qualidade da Energia Elétrica podem ser considerados
como sendo um subconjunto de um grupo mais amplo de fendmenos eletromagnéticos.
Assim disttirbios que afetam a QEE sdo provenientes de equipamentos consumidores,
do préprio sistema elétrico de geragdo, transmissdo e distribui¢do, e de fendmenos
naturais.

A Figura 7, exemplifica alguns dos disttrbios eletromagnéticos que contribuem
para a perda da qualidade de um suprimento elétrico.

Desta forma, é importante conhecé-los e estuda-los, de modo a desenvolver
novas tecnologias no intuito de reduzir as suas ocorréncias, quando possivel. E em
casos inevitaveis reduzir os impactos causados por estes disttirbios ao sistema elétrico,
seja ele de baixa, média ou alta tensdo. De acordo com Arruda (2003), IEEE1159 (2009),
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EMBRASUL REG0S1 /B/H N.5:98200532 ¥.5.2,33 ANL 1,81 1 sequnda)
SEX 20/03/2015, 14:04:09,00 até SEx 20/03/2015 , 14:16:39,00

557,98 - la
s
52859 | [ s28.58 -

2301 —

Figura 6 — Correntes RMS para fases a, b, e ¢, periodo entre 14:04:00 as 14:16:00 horas
do dia 19-03-15.

Transitorios impulsivos Transitérios oscilatorios

Afundamento de tensao Harménicos

\/\/\/W Notches

Figura 7 — Exemplos de disttrbios eletromagnéticos que afetam a QEE.

Fonte: Adaptado Ferreia, 2010

e Kusko e Thompson (2007) os principais fendmenos eletromagnéticos associados a
Qualidade de Energia Elétrica sdo subdivididos em:

e Transitorios:
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Ferreira (2010) afirma que o termo transitério é empregado para caracterizar a
ocorréncia de eventos de curta duragdo no sistema elétrico. Esses fendmenos podem ser
de dois tipos: impulsivos ou oscilatérios e ocorrem no sistema em funcdo de diversas
condic¢oes. Muitos transitérios sdo decorrentes de variagdes instantaneas na corrente,
as quais interagem com a impedancia do sistema, resultando em elevadas tensdes
instantaneas. Podem também ser consequéncias de cargas com operagdes intermitentes,
chaveamentos de bancos de capacitores, faltas fase-terra, operagdo de dispositivos de
semicondutores e falhas em condutores. Descargas atmosféricas sdo um caso especial
de transitérios devido aos niveis extremamente altos de energia e intervalo de tempo

bastante reduzido.
e Variagdo de tensdo de curta duragao:

As variagdes de tensdo de curta duragdo podem ser do tipo instantaneo, momen-
tdneo ou temporario, sendo estes caracterizados pelo afundamento (sag), ou elevagao
(swell) da amplitude da tensdo no sistema durante um curto intervalo de tempo. A
reducdo da amplitude da tensdo a valores inferiores a 0,1 p.u. caracteriza uma interrup-
¢do momentanea do sistema. Os limites de tempo de ocorréncia e intervalo de variacdo
da amplitude da tensdo para estes eventos sdo mostrados na Tabela 2. Ferreira (2010),
Arruda (2003) informam que tais varia¢des de tensdo sdo, geralmente, causadas por
condigdes de falta, energizacdo de grandes cargas as quais requerem altas correntes de
partida, curto-circuitos, ou por intermitentes falhas nas conexdes dos cabos do sistema.

A Figura 7 ilustra varia¢des de tensdo com afundamento, elevagdo e interrupgao.
e Variacdo de tensdo de longa duragéo:

Arruda (2003), Ferreira (2010), Kusko e Thompson (2007), e IEEE1159 (2009),
descrevem as variagdes de tensdo de longa duragdo como sendo caracterizadas pela
alteracdo do valor RMS (Root Mean Square) da tensdo na frequéncia fundamental do
sistema por um periodo maior que 1 minuto. Estas varia¢des podem ser positivas,
caracterizando uma sobretensdo, ou negativas, ocasionando uma subtensao. Todas elas
sdo geralmente causadas por varia¢des de carga e operacdes de chaveamento no sistema.
A interrupgdo permanente do sistema, também é classificado como sendo uma variagao
de tensdo de langa duracdo, pelo IEEE1159 (2009). Atualmente no Brasil, a Aneel (2001)

determina valores limites e de referéncia para esses fendmenos.
e Distorcoes da forma de onda:

Arruda (2003), e Rosa (2006) descrevem as distor¢des da forma de onda como
sendo um desvio, em regime permanente, da forma de onda puramente senoidal, na
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frequéncia fundamental, sendo caracterizada pelo seu contetido espectral. Assim as
distor¢des da forma de onda podem ser caracterizadas como sendo: Nivel de corrente
continuo (CC), Harmonicos, Inter-harmonicos, Notching, e Ruidos. A Figura 7 apresenta
um exemplo de comportamento para fendmenos do tipo harmonicos e Notching. Para
um entendimento mais detalhado destes fendmenos consultar: Rosa (2006), Silva (2008),
Rey e Muneta (2011), Arrillaga e Watson (2003).

e Flutuagdo ou oscilagédo de tensdo:

Arruda (2003) destaca a flutuacao ou oscilacao de tensdao como sendo varia¢des
sistemdticas entre 95% e 105% do valor eficaz da tensdo. Geralmente sdo causadas por
cargas de grande porte, a exemplo das industriais, e manifestam-se das trés formas
destacadas a seguir. Aleatorias: que tem como fonte principal os fornos a arco, sendo que
as amplitudes das oscilagdes dependem do estado de fusdo do material, bem como do
nivel de curto-circuito da instalagdo. Repetitivas: as maquinas de solda e elevadores de
minas sdo grandes causadores deste tipo de flutuagdo, devido ao seu regime periédico.
Esporadicas: seu principal efeito nas instalagdes é a oscilagdo de poténcia e torque em

maquinas rotativas, interferéncias em sistemas de protecdo e o efeito flicker.
e Desequilibrio de tensdo:

Ferreira (2010), e Rosa (2006) descrevem o desbalanceamento de tensdo como
sendo a razdo da componente de sequéncia negativa (ou de sequéncia zero) para a
componente de sequéncia positiva. As tensdes de sequéncia negativa ou zero no sistema
de energia geralmente resultam do desbalanceamento de cargas causando o fluxo de
correntes de sequéncia negativa ou zero. Este desequilibrio é causado basicamente
pela ligagdo de cargas em duas fases ou entre fase e neutro, na rede elétrica. Tensoes
desequilibradas prejudicam a qualidade da energia fornecida pelas concessiondrias e
podem manifestar-se de trés formas distintas: amplitudes diferentes, assimetria nas

fases, e assimetria conjunta de amplitude e fase.
e Variacdo na frequéncia do sistema elétrico:

Para Arruda (2003), e IEEE1159 (2009), qualquer desvio da frequéncia fundamen-
tal do sistema na faixa de (50 ou 60 Hz) + 0,5Hz, pode ser definido como variagdo de
frequéncia. A frequéncia do sistema de poténcia esta diretamente associada a velocidade
de rotacdo dos geradores que suprem o mesmo e, pequenas variagoes de frequéncia,
podem ser observadas como resultado do balan¢o dindmico entre carga e geragdo no
caso de alguma alteracdo. Variagdes de frequéncia que ultrapassam os limites para

operagdo normal em regime permanente podem ser causadas por faltas em sistemas
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de transmissdo, saida de um grande bloco de carga ou pela saida de operagdo de uma
grande fonte de geragdo. Tais varia¢des afetam o funcionamento de mdquinas rotativas
ou processos que derivam seu tempo & partir da frequéncia de alimentagdo, como é o

caso do relégio

A Tabela 2, descreve as caracteristicas dos disttrbios eletromagnéticos levando
em consideragdo seus contetidos espectrais, tempo de duragdo e variagdes na amplitude,
indicados na normativa IEEE1159 (2009). Ja a Tabela 1, apresenta os tipos de disttrbios,

suas possiveis causas e efeitos, e possiveis solugdes para cada tipo de fendmeno.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas dos disttrbios relacionados com a QEE.

Tipos de Distirbios Causa Efeitos Solugdes
e L. Excitagdo de circuitos ressonantes; Filtros;
Transitérios Descargas atmosféricas; > 1
. Redugdo da vida util de motores, Supressores de surto;
Impulsivos Chaveamentos de cargas.
geradores, transformadores, etc. Transformadores Isoladores.
Mal funcionamento de equip.
ca. Descargas atmosféricas; controlados eletronicamente, Filtros;
Transitérios . . L.
Oscilatérios Chaveamentos de: capacitores, linhas, | conversores de poténcia, etc.; Supressores de surto;
cabos, cargas e transformadores. Redugdo da vida util de motores, Transformadores isoladores.

geradores, transformadores, etc.
Pequena redugdo na velocidade dos
motores de indugdo e no reativo dos
bancos de capacitores;

Reguladores de tenao;

Partidas de motores; Fontes de energia de reserva;

Sube o Falhas em equipamentos eletronicos; o
~ Variagoes de cargas; < N P Chaves estaticas;
Sobretensoes . Redugéo da vida util de maquinas
Chaveamento de capacitores. . Geradores de
rotativas, transformadores, cabos, enereia
disjuntores, TPs e TCs; gl
Operagao indevida de relés de protegdo.
Falha de equipamentos eletronicos e
Curto-circuito; de iluminagao; Fontes de energia sobressalentes;
Interrup¢des Operagéo de disjuntores; Desligamento de equipamentos; Sistemas "no-break";
Manutencao. Interrupgéo do processo produtivo Geradores de energia.
(altos custos);
Redugao da vida ttil de motores
Fornos a arco; . " PU P TP
s - s de indugdo e maquinas sincronas; Operagao simétrica;
Desequilibrios Cargas monofasicas e bifésicas; - - : " ~
c . . P Geracao pelos retificadores de 3 Dispositivos de compensagao.
Assimetrias entre as impedancias. P P
harmonico e seus multiplos.
. o Saturacdo de transformadores;
. Operacao ideal de retificadores % 4 :
Nivel CC perag Corrosao eletrolitica de eletrodos de
de meia-onda, etc.
aterramento e de outros conectores.
Sobreaquecimento de cabos, .
A a1 . < Filtros;
Harmonicos Cargas néao-lineares. transformadores e motores de indugao; .
N . Transformadores isoladores.
Danificagado de capacitores, etc.
Conversores estaticos de poténcia; Interferéncias na transmissao
Inter harménicos Ciclo conversores; de sinais "carrier";
Motores de indugédo; Indugédo de "flicker"visual no
Equipamentos a arco, etc. "display"de equipamentos.
. Equipamentos de eletronica de
Notching quipa
poténcia.
Chaveamento de equip. eletronicos Disttrbios em equip. eletronicos . ~
. o Aterramento das instalagdes;
Ruidos de poténcia; (computadores e controladores Filtros
Radiagoes eletromagnéticas. programaveis). )
"Flicker";

Oscilagdo de poténcia e torque nas

Cargas intermitentes; L. L
méquinas elétricas;

Fornos a arco;

Sistemas estaticos de compensagao

Oscilagoes de de reativos;

Tensao . ueda de rendimento de equipamentos . -

Partidas de motores. Q, . quip Capacitores série.
elétricos;
Interferéncia nos sistemas de protecdo.

Variagdes < .
coes Perda de geragao, perda de linhas Pode causar danos severos nos geradores
na Frequéncia s ;
de transmissao, etc. e nas palhetas das turbinas,etc.

do Sistema Elétrico

Fonte: Arruda, 2003.
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Tabela 2 — Categorias e caracteristicas tipicas de fendmenos eletromagnéticos.
Categorias Espectro Duracao Tensdo

1.0 Transitérios

1.1 Impulsivos

1.1.1 Nanosegundos 5ns pico <50ns

1.1.2 Microsegundos lus pico 50ns - Ims

1.1.3 Milisegundos 0,1 ms pico >1ms

1.2 Oscilatérios

1.2.1 Baixa Frequéncia <5kHz 0,3 -0,5ms 0 -4pu

1.2.2 Média Frequéncia 5 - 500kHz 20us 0-8pu

1.2.3 Alta Frequéncia 0,5 -5MHz Sus 0 -4pu

2.0 Varia¢oes de Curta Duragao

2.1 Instantaneo

2.1.1 Afundamento (Sag) 0,5 - 30 ciclos | 0,1-0,9pu

2.1.2 Elevacéao (Swell) 0,5-30ciclos | 1,1-1,8pu

2.2 Momentaneo

2.2.1 Interrupgao 0,5 ciclos - 3s <0,1pu

2.2.2 Afundamento (Sag) 30 ciclos-3s | 0,1-0,9pu

2.2.3 Elevagéao (Swell) 30 ciclos-3s | 1,1-1,2pu

2.3 Temporario

2.3.1 Interrupc¢éo 3s - Imin. <0,1pu

2.3.2 Afundamento (Sag) 3s-1Imin. | 0,1-09pu

2.3.3 Elevacéao (Swell) 3s - Imin. 1,1-1,2pu

3.0 Variac¢des de Longa Duracao

3.1 Interrup¢ao Permanente >1min. 0,0pu

3.2 Subtensio >1min. 0,8-0,9pu

3.3 Sobretensao >1min. 1,1-1,2pu

4.0 Desequilibrio de Tensao Est. Perman.

5.0 Distor¢ao da Forma de Onda

5.1 Nivel CC (DC offset) Est. Perman. | 0-0,1%

5.2 Harmonicas 0-100 Est. Perman. 0-20%

5.3 Inter Harmonicas 0 - 6kHz Est. Perman. 0-2%

5.4 Recortes de Comutagdo (Notching) Est. Perman.

5.5 Ruido (Noise) Banda Larga | Est. Perman. 0-1%

6.0 Flutua¢ao de Tensao <25Hz Est. Perman. | 0,1-7%

7.0 Variacao de Frequéncia

<10s

Fonte: IEEE 1159 /20009.
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4 Regulamentacdes — Qualidade de Energia Elétrica

Vamos analisar as regulamentagdes sobre a Qualidade de Energia Elétrica - QEE
de duas formas: As normas e regulamenta¢des nacionais e as normas e regulamenta-
¢Oes internacionais, para posteriormente fazermos uma comparagdo para obtermos os

parametros necessarios para desenvolvimento do algoritmo proposto neste trabalho.

4.1 Normas e Regulamentag¢des Nacionais

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL aprovou em de-
zembro de 2008 a primeira versdo de um conjunto de documentos para tratar do
tema: Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST. Onde, de acordo com (PRODIST, 2012, md. 01/09):

Os Procedimentos de Distribui¢do sdo documentos elaborados pela
ANEEL, com a participagdo dos agentes de distribui¢do e de outras
entidades e associagdes do setor elétrico nacional, que normatizam e
padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O PRODIST constitui um conjunto de diretrizes e procedimentos para o seg-
mento de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, descritas em oito médulos. Desta
forma os oito médulos do PRODIST sao regulatérios que padronizam as atividades

técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao.

De acordo com Prodist (2012, md. 01/09), os seus principais objetivos sdo:

e Garantir que os sistemas de distribuigdo operem com seguranga, eficiéncia, quali-
dade e confiabilidade;

e Propiciar o acesso aos sistemas de distribuicdo, assegurando tratamento ndo
discriminatorio entre agentes;

e Disciplinar os procedimentos técnicos para as atividades relacionadas ao plane-
jamento da expansdo, a operagdo dos sistemas de distribuicdo, a medigdo e a
qualidade da energia elétrica;

e Estabelecer requisitos para os intercAmbios de informagdes entre os agentes setori-

ais;

e Assegurar o fluxo de informagdes adequadas a ANEEL;
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e Disciplinar os requisitos técnicos na interface com a Rede Basica, complementando
de forma harmonica os Procedimentos de Rede.

No Brasil a regulamentacdo da qualidade do produto energia elétrica, pode ser
dividida em duas formas. A primeira visa a normatizacdo da QEE no ambito do Sistema
Interligado Nacional (Rede Bésica), ou seja, as linhas de transmissdo que no Brasil sdo
projetadas em corrente alternada com niveis de tensdo normalmente acima de 69kV, ou
seja, alta tensdo. A segunda visa normatizar a QEE no ambito do sistema de distribuicdo
de energia elétrica, ou seja, redes de distribui¢do com niveis de tensdes iguais ou abaixo
de 69kV.

No Brasil, a regulamentagdo da qualidade do produto pode ser estra-
tificada de duas formas, uma visando a normatizagdo do assunto no
ambito do sistema interligado nacional (Rede Bésica) e outra no ambito
dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Para o caso da Rede
Bésica, a regulamentacéo existente no pais resume-se aos submoédulos
2.8 e 3.6 dos Procedimentos de Rede, elaborados sob a coordenacédo do
Operador Nacional do Sistema Elétrico e aprovados pela ANEEL. Em re-
lacdo ao segmento da distribuigdo de energia elétrica, a regulamentagéo
existente encontra-se disponivel nos Médulos 3 e 8 dos Procedimentos
de Distribui¢do. (OLIVEIRA et al., 2014, rt. 01/08, p. 08).

E importante ressaltar que no Brasil a unidade consumidora, ¢ definida pela
Resolugao 505 da ANEEL como sendo: um conjunto de instalacdes e equipamentos
elétricos caracterizados pelo recebimento de energia elétrica em um s6 ponto de entrega,
com medicdo individualizada e correspondente a um tinico consumidor. Pode ter sua

unidade de consumo atendida em trés niveis distintos de tensdo elétrica, sdo eles:

e Unidade Consumidora atendida em Alta Tensdo: unidade consumidora atendida

em tensdo nominal igual ou superior a 69 kV;

e Unidade Consumidora atendida em Média Tensdo: unidade consumidora aten-

dida em tensdo nominal maior que 1 kV e menor que 69 kV;

e Unidade Consumidora atendida em Baixa Tensdo: unidade consumidora atendida

com tensao nominal igual ou inferior a 1 kV;

Este trabalho visa fazer uma andlise tanto no ambito nacional como internacional
das diretrizes existentes que regulamentam a qualidade do produto energia elétrica
no ambiente do sistema de distribuicdo de energia elétrica com foco no consumo.
Porém como foi visto anteriormente a resolugdo 505 da ANEEL, classifica a unidade
consumidora de energia elétrica em trés niveis distintos de tensdo: Baixa Tensdo, Média

Tensao e Alta Tenséo.
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Desta forma, foi analisado primeiramente as diretrizes atuais considerando os
niveis de tensdo abaixo de 69kV, ou seja, em Média e Baixa Tensao. Porém, o algoritmo
desenvolvido faz o tratamento de dados em niveis de tensdo abaixo de 1kV (Baixa
Tensdo), j& que esse representa o nivel de tensdo no final da cadeia do consumo de
energia elétrica. O Médulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica do PRODIST, define os
seguintes aspectos a serem considerados com relacdo a qualidade do produto em regime

permanente ou transitorio sao:

Tensdo em Regime Permanente;

Fator de Poténcia;

e Harmonicos;

Desequilibrio de Tensao;

Flutuacdo de Tensao;

Variagdes de Tensdao de Curta Duracgao;

Variacdo de Frequéncia.

De acordo com Oliveira et al. (2014, rt. 01/08, p. 09), no Prodist (2012) ndo existem
limites publicados para os diversos indicadores associados com a qualidade do produto
descritos no Médulo 8. Com excecdo, das variagdes de tensdo em regime permanente,

para as quais existem limites, prazos de regularizagdo e penalidades.

Os demais indicadores descritos no Médulo 8 do Prodist (2012) possuem apenas
valores de referéncia, sem nenhum tipo de penalizagdo ou obrigacdo quando da violagdo
dos referidos valores. O Quadro 1 descreve um comparativo com relac¢do a valores de
referéncia, limites e possiveis penalidades para os indicadores com relagdo diretrizes
para qualidade do produto no Brasil. Vale ressaltar que o Médulo 8 do Prodist (2012)
ndo prevé puni¢do para quem ndo atender os limites minimos para o indicador Fator
de Poténcia, esses limites podem ser encontrados através da Resolu¢do Normativa n°
414 ver Aneel (2010).

Observando o Quadro 2 os indicadores Tensdo em Regime Permanente, Fa-
tor de Poténcia e Variagdo de Frequéncia ndo sdo mencionados ja que ndo possuem

terminologia especifica de acordo com o Prodist (2012).

E importante ressaltar ainda que as diretrizes do Prodist (2012), ndo fazem
nenhum tipo de abordagem com relagdo a provéveis referéncias ou limites para a

Distor¢ao Harmonica de Corrente.



Capitulo 4. Regulamentagoes — Qualidade de Energia Elétrica 26

Quadro 1 — Comparativo de indicadores de procedimentos de distribui¢do - PRODIST.

Documento Indicador Valores de Referéncia | Limites | Penalidades
Fator de Poténcia SIM NAO NAO
Distor¢des Harmonicas SIM NAO NAO
Desequilibrios de Tensao SIM NAO NAO
Procedimentos de Distribui¢do | Flutuagdes de Tensdo SIM NAO NAO
Variagoes de Tensdo de Curta Duragdo NAO NAO NAO
Variagdo de Frequéncia SIM SIM NAO
Tensdo em Regime Permanente SIM SIM SIM

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2014, rt. 01/08

Quadro 2 - Terminologia adotada pelo Médulo 8 do PRODIST.

Terminologia Adotada nos Procedimentos de Distribuicado
Notagio Designacao

DTT% | Distor¢ao Harmonica Total de Tensédo
Distor¢cao Harmonica Individual de Tensao de

Indicador

Distor¢ao Harmonica de Tensdo

DITh%
Ordem n
Desequilibrio de Tensdo FD Fator de Desequilibrio
Indicadores de Severidade de Cintilacdo de
Pst ~
Curta Duragéo
Flutuacdes de Tensao Plt Indicadores de Severidade de Cintilagdo de

Longa Duracéo

PstD95% | Pst - Percentil Diario 95%

P1tS95% | Plt - Percentil Semanal 95%
IMT Interrupcao Momentanea de Tenséo
AMT Afundamento Momentaneo de Tensdo
EMT Elevagdo Momentanea de Tensao

Variagdes de Tensdo de Curta Duragdo

ITT Interrupgdo Temporaria de Tenséo
ATT Afundamento Temporario de Tensdo
ETT Elevacdo Tempordria de Tensdo

Fonte: ANEEL - M6dulo 8 do PRODIST, 2012.

Com base nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional Prodist (2012), na Resolugdo Normativa n° 505 Aneel (2001) que esta-
belece de forma atualizada e consolidada, as disposi¢des relativas a conformidade dos
niveis de tensdo de energia elétrica em regime permanente, e na Resolu¢do Normativa
n° 414 Aneel (2010) que trata sobre as condigdes gerais de fornecimento de energia elé-
trica no Brasil. Faremos uma descri¢do dos valores de referéncia ou limites estabelecidos

para os indicadores do Quadro 1.

4.1.1 Fator de Poténcia

O Modulo 8 do Prodist (2012) considera apenas o calculo trigonométrico da
funcdo cosseno com base nas poténcias ativa, reativa e aparente, para obtencdo do
fator de poténcia. J& a Resolugdo Normativa 414 Aneel (2010) descreve o Fator de
Poténcia como sendo a razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma

dos quadrados das energias elétricas ativas e reativas, consumidas num mesmo periodo
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especificado.

Desta forma, as diretrizes destas normativas ndo consideram o efeito que a
distor¢do harmonica de tensdo e de corrente pode causar sobre as poténcias elétricas

para o célculo do fator de poténcia.

Os limites minimos exigidos para o Fator de Poténcia por estas diretrizes estao

descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Valores de referéncia para fator de poténcia no sistema de distribuigao.

Indicador Valor de Referéncia Diretriz Nivel de Tensao
0,92 < fp < 1,00 (Indutivo)

<
0,92 < fp < 1,00(Capacitivo) PRODIST < 300kV
0,92 < fp <1,00 (Indutivo)
0,92 < fp < 1,00(Capacitivo)

Fator de Poténcia - fp

REN 414/2010 | GrupoAeB

Fonte: Médulo 8 do PRODIST /2012 e Resolu¢dao Normativa 414/2010 - ANEEL.

Apesar do Prodist (2012) ndo prevé punigdo para quem ndo atender os valores de
referéncia com relacdo ao fator de poténcia, a Resolucao 414 Aneel (2010) prevé punicdo
a partir multas. As multas sdo aplicadas com base nos célculos obtidos a partir dos Art.
96 e 97 desta Resolucao.

4.1.2 Distor¢cdes Harmonicas

As normas e resolugdes nacionais com relagdao a QEE ndo descrevem valores
de referéncia ou limites para os indicadores de Distor¢do Harmonica de Corrente e
Distor¢ao Harmonica de Tensao nos diferentes niveis de unidade consumidora. A tnica
excegdo é o Médulo 8 do Prodist (2012) que referencia valores para Distor¢ao Harmonica
de Tensao Total e Individual. Desta forma, de acordo com o Prodist (2012, md. 08/09,
p. 19), as distor¢des harmonicas sdo fendmenos associados com deformacgdes nas formas

de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental.

O Prodist (2012) descreve o modelo matemaético utilizado para obtenc¢do das
grandezas de Distor¢do Harmonica Total e Individual de Tensdo. Porém, nado faz ne-
nhuma abordagem de como podem ser obtidos os valores de Distor¢ao Harmonica

Total e Individual de Corrente.

Dois importantes pontos sobre a metodologia a ser utilizada para medigao da

distor¢ao harmonica sdo descritos no Prodist (2012), sao eles:

e Os sistemas elétricos trifasicos, as medic¢oes de distor¢do harmonica devem ser
feitas através das tensdes fase-neutro para sistemas com estrela aterrada e fase-fase

para as demais configuragdes utilizadas;
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e E o espectro harmoénico a ser considerado para fins do calculo da distorcéo total
deve compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente

fundamental até, no minimo, a 25* ordem harmonica (hmin = 25).

Os valores referenciados pelo Prodist (2012) para as Distor¢des Harmonicas
Totais de Tensao estdo descritos no Quadro 4. E importante destacar que Vy € a tensdo
nominal no barramento elétrico.

Quadro 4 - Valores de referéncia das distor¢des harmonicas totais de tensao.

Tensdao Nominal Distor¢ao Harmonica Total de
do Barramento Tensdo - DTT [ % |
Vy < 1kV 10
1kV < Vi < 13,8kV
13,8kV < Viy < 69kV
69kV < Vy <230kV

W| O\

Fonte: Médulo 8 do PRODIST /2012 — ANEEL.

Como j4 foi dito antes, as diretrizes nacionais ndo referenciam valores ou limites
para distor¢des harmonicas totais e individuais para corrente elétrica. Também néo
tazem nenhum tipo de notagdo sobre puni¢des com relagao a este tipo de indicadores.
Vale ressaltar que as distor¢des harmonicas tanto de corrente como de tensdo sdo um
dos principais causadores de disttirbios no sistema elétrico. As distor¢des harmonicas
em valores excessivos afetam diretamente outros indicadores da QEE, tais como: fator

de poténcia, frequéncia, valor de amplitude da tensdo e da corrente.

4.1.3 Desequilibrio de Tensao

Apenas o Prodist (2012) faz uma simples e modesta indicagdo sobre valores de
referéncia com relacdo ao desequilibrio de tensdo no sistema elétrico de distribuicdo.
Mesmo assim, tal referéncia é indicada para valores tensdo acima de 1kV. Ou seja as
demais normas regulamentadoras tais como as Resolug¢des 505 da Aneel (2001) e 414 da

Aneel (2010) ndo fazem nenhum tipo de especificacdo com relacado a esse indicador.

O desequilibrio de tensdo é descrito pelo Prodist (2012) como sendo o fendmeno
associado a alteragdes dos padrdes trifdsicos do sistema de distribui¢do, onde o fator
de desequilibrio percentual pode ser obtido através da razdo entre a magnitude da
tensdo de sequéncia negativa pela magnitude da tensdo de sequéncia positiva. Assim,
os procedimentos para realizagdo de medic¢des dos desequilibrios de tensdo é realizada
de forma a eliminar possiveis efeitos das componentes de sequéncia zero. O Prodist
(2012) solicita que as medi¢oes devam ser realizadas para as tensdes entre fase-fase e
para os valores de referéncia o (PRODIST, 2012, md. 08/09, p. 22), diz o seguinte:
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O valor de referéncia nos barramentos do sistema de distribuicdo, com
excecdo da BT, deve ser igual ou inferior a 2%. Esse valor serve para
referéncia do planejamento elétrico em termos de QEE e que, regu-
latoriamente, serd estabelecido em resolugéo especifica, ap6s periodo
experimental de coleta de dados.

Com base na citagdo acima, descrevemos o valor de referéncia do desequilibrio
de tensdo com sendo 2% para unidades consumidoras de Média e Alta tensdo, ver
Quadro 5. Ou seja, o desequilibrio de tensdo para consumidores de Baixa Tensdo ndo
possui valores de referéncia ou limites referenciados nas diretrizes nacionais. Aliado a
falta de indicagdo de valores de referéncia ou limites percentuais para o desequilibrio
de tensdo, estd o fato que ndo existe nenhum tipo de punigdo para os consumidores que

apresentarem tal perturbacdo em seu sistema elétrico.

Quadro 5 — Valores de referéncia para desequilibrio de tensdo em porcentagem.

Indicador Valor de Referéncia [ % |
Vy >1KV
FD % 2,0

Fonte: Médulo 8 do PRODIST /2012 — ANEEL.

4.1.4 Flutuacdo de Tensao

Da mesma forma que o indicador de Desequilibrio de Tensao a Flutuagao de
Tensdo ndo possui especificagdo de valores de referéncia ou limites nas Resolugdes 505
da Aneel (2001) e 414 da Aneel (2010). Apenas o Médulo 8 do Prodist (2012) especifica
de forma simplificada, ou seja, sem muitos detalhes possiveis valores de referéncia para
este indicador. Vale ressaltar também que nenhum tipo de punicdo é delimitado para

consumidores que apresentarem esse tipo de perturbacdo em seu sistema elétrico.

O Prodist (2012, md. 08/09, p. 23) ainda descreve a Flutuacdo de Tensdao como

sendo uma variacdo aleatdria, repetitiva ou esporddica do valor eficaz da tensao.

A determinagao da qualidade da tensdo de um barramento elétrico do sistema
de distribuicdo quanto a flutuacdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incomodo
provocado pelo efeito da cintilagdo luminosa no consumidor, que tenha em sua uni-
dade consumidora pontos de iluminacdo alimentados em baixa tensdo, Prodist (2012,
md. 08/09, p. 23).

No Prodist (2012) as seguintes consideragdes sdo feitas com relagdo ao indicador
Flutuagéo de Tensao:

e Para a obtencao dos niveis de severidade de cintilacdo, associados a flutuagdo de
tensdo, definidos pelos indicadores Pst e Plt, utilizam-se os procedimentos estabe-
lecidos nos documentos da Normas IEC (International Electrotechnical Commission):
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IEC 61000-4-15. Flickermeter — Functional and Design Specifications, ver (IEC61000,
1990-2006). Estes valores sdo derivados da medigado e processamento das tensdes
dos barramentos, traduzidas em niveis de sensagado de cintilacdo luminosa, com

posterior classificagdo em faixas de probabilidade de ocorréncia;

e De acordo com as orienta¢des das normas, o indicador Pst representa a severidade
dos niveis de cintilacdo luminosa associados a flutuacao de tensao verificada num
periodo continuo de 10 (dez) minutos;

e De modo semelhante, a grandeza Plt expressa a severidade dos niveis de cintilagdo
luminosa associados a flutuacdo de tensdo verificada num periodo continuo de 2

(duas) horas, através da composicdo de 12 valores consecutivos de Pst;

e Ao longo de 24 horas de medigao deve ser obtido um conjunto de valores de Pst
que, devidamente tratado, conduzira ao PstD95%. Ao final de uma semana de
medigdo considera-se como indicador final o maior valor dentre os sete valores

encontrados;

e De modo anélogo, obtém-se ao longo de uma semana de registro um conjunto de
valores representativos de Plt, o qual, tratado estatisticamente, deve ser conduzido
ao valor de P1tS95%.

Observa-se que o indicador Flutuagdo de Tensdo ndo pode ser medido pontual-
mente, j4 que se faz necessdrio um tratamento estatistico ao longo de um determinado
tempo. O Médulo 8 do Prodist (2012) fornece valores de referéncia para o percentil
diario e semanal. Ou seja, ndo existem valores de referéncia ou limites para os niveis de
severidade de cintila¢do, associados a flutuagdo de tensdo, definidos pelos indicadores
Pst e PIt.

O Quadro 6 descreve o valores de referéncia para a Flutuagdo de Tensao forneci-
dos pelo Prodist (2012) para valores de tensdo menores ou iguais a 300kV, ou seja no
trés niveis de consumo, Baixa, Média e Alta Tensao.

Quadro 6 — Valores de referéncia para PstD95% e P1t595%.

Valor de Referéncia PstD95% P1tS95%
Adequado <lpu. /FT <0,8p.u. / FT
Precério lpu.-2pu./FT | 08pu.—-16pu./FT
Critico >2p.u. / FT >1,6 p.u. / FT

Fonte: Médulo 8 do PRODIST /2012 — ANEEL.

O Prodist (2012) orienta que o Fator de Transferéncia - FT deve ser calculado
pela relagdo entre o valor do P1tS95% do barramento do sistema de distribui¢do e o
valor do P1tS95% do barramento da tensdo secundéria de baixa tensdo de distribuicao
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eletricamente mais préximo. Porém, para os casos em que os FT entre os barramentos
envolvidos ndo sejam conhecidos através de medi¢do, o Quadro 7 abaixo descrito
fornece valores tipicos a serem aplicados para a avaliagdo da flutuagao de tensao nos

barramentos do sistema de distribuicao.

Quadro 7 — Fatores de Transferéncia para obtencdo dos PstD95% e P1tS95%.

Tensio Nominal do Barramento FT
Tensdo do Barramento > 230kV 0,65
69kV > Tensdo do Barramento < 230kV | 0,80
Tensdao do Barramento < 69kV 1,00

Fonte: M6dulo 8 do PRODIST /2012 — ANEEL.

(OLIVEIRA et al., 2014, rt. 01/08, p. 11), faz a seguinte consideracdo sobre a

analise de perturbagdes relacionadas a Flutuacdo de Tensao:

Sobre o fendmeno das flutuagdes de tensdo, cabe destacar que as defi-
ni¢des, indicadores e limites, assim como os Fatores de Transferéncia,
utilizados no médulo 8 do Prodist foram fielmente reproduzidos do
submodulo 2.8 dos Procedimentos de Rede, utilizados para regulamen-
tagdo do assunto na Rede Bésica [...] Entretanto, diferentemente dos
sistemas de transmissao, a utiliza¢do do Fator de Transferéncia nos sis-
temas de distribui¢do de energia elétrica ndo se apresenta como um
procedimento adequado. [...] Por fim, deve-se considerar também que
nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica as fontes de flutuacdo
de tensdo encontram-se ndo somente de forma centralizada (AT e MT),
mas também (e principalmente) de forma distribuida na BT, ou mesmo
na MT, de forma que a propagacdo do fenémeno pode ser na direcao
inversa daquela considerada na Rede Bésica, ou seja, da baixa tensao
para as tensdes mais elevadas.

Desta forma, pode-se concluir que os valores de referéncia apresentados nos
Quadros 6 e 7, ndo sdo baseados em estudos especificos para tal sistema de distribuicao.
Ou seja, os resultados obtidos utilizando o procedimento indicado no Prodist (2012)
possuem grande probabilidade de ndo estimar a realidade do sistema.

4.1.5 Variacado de Tensdo de Curta Duracao

Da mesma forma que nos dois indicadores anteriores, apenas o Prodist (2012)
faz algum tipo de descri¢do sobre a variacdo de tensdo de curta duragdo. Mesmo assim,
essa descri¢do indica apenas a forma como sdo classificados alguns desvios de tensdo

de curta duracao.

O Prodist (2012) descreve a Variacdao de Tensdao de Curta Duragdo como sendo
desvios significativos no valor eficaz da tensao (V. ) em relacdo a tensdo de referéncia

(Vr) em curtos intervalos de tempo. Elas sédo classificadas de acordo o Quadro 8.
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Quadro 8 — Classificacdo das variacoes de tensdo de curta duracao.

Amplitude da Tensao
Classificagdo Denominagio Duragio da Variagio (Valor Eficaz) em Relagdo
a Tensdo de Referéncia
Interrupcao
Variagao Momentanea de t < 3 segundos Vet <O'} p-v-
A ~ em Relagdo a VR
Momentinea de Tensdo
Tensao Afundamento
<
Momentéanea de | 01 ciclo < t < 3 segundos O1pu < Ve~f <09 p-u.
~ em Relag¢do a VR
Tensdo
Elevacao
Momentéanea de | 01 ciclo < t < 3 segundos Vet >l'} -t
~ em Relacdo a VR
Tensdo
Interrupgao
Variagao Temporaria de | 3 segundos <t <3 min. Vet <O’} p-t
o . ~ em Relacdo a VR
Temporaria de Tensdo
Tensao Afundal/m'ento ‘ 0,1 p.u. < Vef <0,9 p.u.
Temporaéria de 3 segundos <t <3 min. ~
~ em Relacdo a VR
Tensao
Elevacao
Temporaria de 3 segundos <t <3 min. Ve >1’} Pt
~ em Relag¢do a VR
Tensdo

Fonte: Médulo 8 do PRODIST /2012 — ANEEL.

No Prodist (2012) as seguintes consideragdes sdo feitas com relacdo a metodologia

a ser adotada para realizacdo das medi¢des da variagdo de tensdo de curta duragéo -

VTCD, s3o elas:

e Além dos parametros duracdo e amplitude ja definidos, a severidade da VTCD,

medida entre fase e neutro, de determinado barramento do sistema de distribui-
¢do é também caracterizada pela frequéncia de ocorréncia. Esta corresponde a
quantidade de vezes que cada combinagado dos parametros duracdo e amplitude
ocorrem em determinado periodo de tempo ao longo do qual o barramento tenha

sido monitorado;

O indicador a ser utilizado para conhecimento do desempenho de um determi-
nado barramento do sistema de distribui¢do com relagdo as VTCD corresponde ao
numero de eventos agrupados por faixas de amplitude e de duracéo, discretizados

conforme critério estabelecido a partir de levantamento de medicdes;

Num determinado ponto de monitorac¢do, uma VICD é caracterizada a partir da
agregacdo dos pardmetros amplitude e duracdo de cada evento fase-neutro. Assim
sendo, eventos fase-neutro simultaneos sdo primeiramente agregados compondo

um mesmo evento no ponto de monitoragao (agregagao de fases);
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Os eventos consecutivos, em um periodo de trés minutos, no mesmo ponto, sao

agregados compondo um tinico evento (agregagao temporal);

¢ O afundamento ou a elevacio de tensdo que representa o intervalo de trés minutos

é o de menor ou de maior amplitude da tensao, respectivamente;

e A agregacdo de fases deve ser feita pelo critério de unido das fases, ou seja,
a duragao do evento é definida como o intervalo de tempo decorrido entre o
instante em que o primeiro dos eventos fase-neutro transpde determinado limite
e o instante em que o dltimo dos eventos fase-neutro retorna para determinado

limite;

e Afundamentos e elevagdes de tensdo devem ser tratados separadamente.

Oliveira et al. (2014, rt. 01/08, p. 09) afirma ainda que tanto nos Procedimentos de
Distribuigdo, quanto nos Procedimentos de Rede, ndo existem indica¢des de valores de
referéncia, ou limites, para o fendmeno das variagdes de tensdo de curta duracdo — VICD.
O Prodist (2012) orienta que as unidades consumidoras devem utilizar as bases de dados
anuais de monitoramento das barras de distribuicdo, por parte das concessionérias, e
nenhum tipo de punicao é descrita para consumidores que apresentarem esse tipo de

perturbacdo no seu sistema elétrico.

4.1.6 Variagdo de Frequéncia

As Resolugdes 505 e 414 ver Aneel (2001), e Aneel (2010) ndo fazem nenhum tipo
de especificacdo sobre a frequéncia elétrica do sistema. O Médulo 8 do Prodist (2012)
descreve alguns limites em que o sistema de geracdo de energia acoplado a rede elétrica
de distribuicdo deve manter para assegurar a estabilidade da frequéncia elétrica no

sistema de distribuicdo.

Em condi¢des normais de operagdo e em regime permanente tem-se que:

e O sistema de distribuicdo e as instala¢des de geragdo conectadas ao mesmo devem
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9Hz e 60,1Hz;

e Asinstalagdes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir
que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5Hz a 60,5Hz, no prazo de 30 (trinta)
segundos apos sair desta faixa, quando de disttirbios no sistema de distribuicéo,

para permitir a recuperagao do equilibrio carga-geracao.

Em condicGes extremas de operagdo, ou seja, havendo necessidade de corte de
geracdo ou de carga para permitir a recuperagdo do equilibrio carga-geracdo, durante

os disttrbios no sistema de distribuicdo, a frequéncia elétrica do sistema ndo deve:
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e Nao pode exceder 66Hz ou ser inferior a 56,5Hz em condi¢des extremas;

e Pode permanecer acima de 62Hz por no maximo 30 (trinta) segundos e acima de
63,5Hz por no maximo 10 (dez) segundos;

e Pode permanecer abaixo de 58,5Hz por no maximo 10 (dez) segundos e abaixo de
57,5Hz por no méximo 05 (cinco) segundos.

Da mesma forma que nos tépicos anteriores o Prodist (2012) e as demais regula-
mentac¢des ndo prevéem nenhum tipo de punicdo para consumidores que causarem esse
tipo de perturbacdo no sistema elétrico. Vale ressaltar que os valores limites descritos
acima, sdo valores adotados como critérios minimos exigidos para a frequéncia elétrica
do barramento de distribuicdo. Ou seja, ndo sdo especificados limites ou valores de

referéncia para o sistema elétrico do agente consumidor em Baixa Tensao.

4.1.7 TensOes em Regime Permanente

A Resolucao 505 ver Aneel (2001) e o Médulo 8 do Prodist (2012) delimitam
valores limites para permanéncia das Tensdes em Regime Permanente, isso para Alta,

Média e Baixa Tensdo, no barramento trifasico do sistema elétrico de distribuigao.

No Quadro 9 estdo descritos as classificagdes dos limites de tensdes para funcio-
namento em regime permanente. Os dados indicados foram retirados do Prodist (2012)
e da Resolucdo Normativa N° 505 da ANEEL.

As punigdes sdo direcionadas para as concessiondrias, j4 que as mesmas devem
garantir os niveis de tensdo estejam dentro dos limites indicados no Quadro 9, para o
ponto de entrega ou de fornecimento da energia elétrica. Porém a ANEEL n&o prevé
punicdo para consumidores que apresentarem problemas com relacdo a variagdo da

tensdo em regime permanente em suas proprias instalagdes elétricas.

Observamos também, que os valores de referéncia para tensdo abaixo de 1kV
sdo bastante variados. Isso ocorre porque no Brasil, a tensdo de fornecimento na BT
varia de acordo a regido. Podemos citar como exemplo as cidades de Santo Antonio de
Jesus/BA que possui tensdo de alimentacdo na BT (127/220V), diferente de Vitdria da
Conquista/Ba que é de (220/380V). Porém o nivel de tensdo fornecido pela concessi-
ondria, ndo impede que uma determinada industria adeque suas instalag¢oes elétricas

internas ao nivel de tensdo desejado.
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Quadro 9 - Faixas de classificacdo das tensdes em regime permanente.

Conexao em Tensao

Nominal Igual ou Superior a 230kV

Tensio de Atendimento (TA)

Faixa de Variag¢dao da Tensao de Leitura (TL)
em Rela¢do a Tensiao de Referéncia (TR)

Adequada 0,95TR < TL < 1,06TR
Precéria 0,93TR < TL <0,95TR ou 1,05TR <TL < 1,07TR
Critica TL <0,93TR ou TL >1,07TR
Conexao em Tensao Nominal Igual ou Superior a 69kV e inferior a 230kV
Adequada 0,95TR < TL <1,05TR
Precaria 0,90TR < TL <0,95TR ou 1,05TR <TL < 1,07TR
Critica TL <0,90TR ou TL >1,07TR

Conexao em Tensao Nominal Superior a 1kV e inferior a 69kV

Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR
Precéria 0,90TR < TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL >1,05TR

Conexao em Tensao Nominal Igual ou Inferior a 1kV (220/127)

Adequada (201 < TL < 231) / (116 < TL < 133)
Prociria (189 < TL <201 ou 231 <TL < 233) /
(109 < TL <116 ou 133 <TL < 140)
Critica (TL <189 ou TL >233) / (TL <109 ou TL >140)

Conexao em Tensao Nominal Igual ou Inferior a 1kV (380/220)

Adequada (348 < TL <396) / (201 < TL < 231)
Precéria (327 < TL <348 ou 396 <TL < 403) /
(189 < TL <201 ou 231 <TL < 233)
Critica (TL <327 ou TL >403) / (TL <189 ou TL >233)

Conexao em Tensao Nominal Igual ou Inferior a 1kV (254/127)

Adequada (232 < TL < 264) / (116 < TL < 132)
Procria (220 < TL <232 ou 264 <TL < 269) /
(109 < TL <116 ou 132 <TL < 140)
Critica (TL <220 ou TL >269) / (TL <109 ou TL >140)

Conexao em Tensao Nominal Igual ou Inferior a 1kV (440/220)

Adequada (402 < TL < 458)/(201 < TL < 229)
Precéria (380 < TL <402 ou 458 <TL < 466) /
(189 < TL <201 ou 229 <TL < 233)

Critica (TL <380 ou TL >466) / (TL <189 ou TL >233)

Fonte: Adaptado do Médulo 8 do

PRODIST /2012 e da Resolugao 505/2001 — ANEEL.

4.2 Normas e Regulamentacdes Internacionais

421

Normas e Regulamentos Sobre QEE — Padréo: IEC e IEEE

Existem atualmente no mundo diversas regulamentagdes / normas que objeti-

vam estabelecer padrdes para manter a qualidade da energia elétrica com relagdo ao
seu fornecimento por parte das concessiondrias. Os institutos IEC (International Elec-
trotechnical Comission) e IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) foram os
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pioneiros no desenvolvimento de diretrizes para normatizar a QEE. Desta forma, as
normativas sobre QEE desenvolvidas pela IEC61000 (1990-2006) e pelo IEEE1159 (2009)

sdo usadas como referéncia para desenvolvimento de novas diretrizes no mundo.

A maioria dos requisitos para a qualidade da energia elétrica adotados
em regulamentacdes de diferentes paises se fundamentam, nas diretrizes
tragadas pela IEC (International Electrotechnical Comission), IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) e CENELEC (European Committee
for Electrotechnical Standardization). Ainda, é importante destacar que o
documento EN 50160 produzido pelo CENELEC tem suas raizes nas
orientacdes estabelecidas pela IEC e atualmente se apresenta como base
para a definicdo de limites para os distiirbios de qualidade da energia
em 19 paises da Europa. Oliveira et al. (2014, rt. 04/08, p. 05).

A IEC (International Electrotechnical Comission) é uma organiza¢cdo mundial de
normatizagdo, com o objetivo de promover a cooperacdo internacional em questdes
relativas a normas/recomendagdes/orientagdes no contexto elétrico e eletronico. Assim,
a IEC publica documentos para uso internacional, os quais se encontram no formato de

normas, relatorios técnicos e manuais.

A TEC também publica normas técnicas com o IEEE (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers) e desenvolve normas em conjunto com o ISO (International Organization

for Standardization) e o ITU (International Telecommunication Union).

No que se refere aos aspectos sobre a qualidade da energia elétrica, esta organi-
zagdo, disponibiliza uma série de documentos sobre: definigdo dos fendomenos e seus
respectivos indicadores, proposi¢do de valores limites e apresentagdo de procedimentos
e protocolos para a medicao e avaliagdo de desempenho. De um modo geral, esses do-
cumentos contém orienta¢des que podem auxiliar nas atividades de acompanhamento
dos fendmenos que alteram os padrdes de fornecimento e consumo de energia elétrica
nas redes de distribuicao.

Com base em Oliveira et al. (2014, rt. 04/08) serd apresentado a seguir uma
descri¢do resumida sobre algumas diretrizes que compdem a base de documentos
identificada pela IEC 61000 — Electromagnetic compatibility (EMC).

e IEC 61000-2-2: Esta norma trata das perturba¢des que acontecem na faixa de
frequéncia de 0 a 9kHz, com niveis de compatibilidade para corrente alternada de
baixa tensdao em sistemas de distribui¢ao com uma tensdo nominal de monofasica
de até 420V, ou 690V para sistemas trifdsicos em frequéncia nominal de 50Hz ou
60Hz;

e IEC 61000-3-2: Este documento trata da limitacdo das correntes harmonicas injeta-

das no sistema de distribuicdo. Assim, ele especifica os limites para as componen-
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tes harmonicas relacionadas as correntes de entrada de equipamentos com uma

corrente nominal de até 16 A por fase;

e IEC 61000-3-4: Esta recomendagéo técnica é direcionada aos equipamentos elétri-
cos e eletrdnicos que possuem uma corrente nominal superior a 16A por fase e sdo
alimentados por sistemas de distribuicdo em corrente alternada com as seguintes
caracteristicas: tensdao nominal de até 240V, monofésica, dois ou trés fios; tensao
nominal de até 600V, trifésico, trés ou quatro fios; frequéncia nominal de 50 ou
60Hz;

e IEC 61000-3-6: Avaliacdo de limites de emissdo para a ligagdo das instala¢des no
diz respeito a distor¢des harmonicas para sistema de poténcia de média, alta e
extra alta tensao;

e IEC 61000-3-12: Trata da limitacdo das correntes harmonicas injetadas no sistema
de distribuicdo, no sentido de definir limites para a emissdo harmonica de equipa-
mentos elétricos e eletronicos com corrente nominal superior a 16A e inferior a
75A por fase, os quais conectam em redes com as seguintes caracteristicas: tensao
nominal de até 240V, monofdsica, dois ou trés fios; tensio nominal de até 600V,

trifdsico, trés ou quatro fios; frequéncia nominal de 50 ou 60Hz;

e IEC 61000-3-14: Este documento prové informagdes que podem ser usadas como
base para determinar os requisitos para a conexdo em sistemas de distribuicdo em
baixa tensdo de instalagdes perturbadoras, as quais se caracterizam por: emissao
de correntes harmonicas e inter harmonicas, flutuagdes, varia¢des e desequilibrios
de tensdo.

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) é uma organizacdo in-
ternacional sem fins lucrativos que busca desenvolver melhorias no que se refere a
tecnologias voltadas para drea de eletricidade. Em 1961, as liderangas das institui¢des
AIEE (American Institute of Electrical Engineers) e a IRE (Institute of Radio Engineers) deci-
diram consolidar as duas organizac¢des no que hoje é conhecido como IEEE, fundada em
1963. Desta forma o IEEE se tornou um dos maiores divulgadores de jornais cientificos
e organizadores de conferéncias com alto nivel de reconhecimento perante os setores da

sociedade diretamente relacionados com desenvolvimento tecnolégico.

Apesar disso, (OLIVEIRA et al., 2014, rt. 04/08), atirma que:

As normas IEEE de qualidade de energia ndo apresenta uma documenta-
¢do estruturada e compreensiva comparada as normas IEC. No entanto,
elas fornecem um conhecimento mais pratico e tedrico do fenémeno,
tornando uma referéncia mais aplicada, mesmo fora dos Estados Unidos.
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Desta forma, apresentaremos a seguir uma descri¢do resumida sobre algumas
normas que compdem a base de Padrdes do IEEE com relagao a area de QEE.

o IEEE 446: Emergency and standby power;

o IEEE 519: Recommended practices and requirements for harmonic control in electrical

power systems;
o IEEE 1001: Interface with dispersed generation;
o IEEE 1000: Power and grounding electronics;
o IEEE 1159: Monitoring power quality;
e IEEE 1250: Service to critical loads;
o IEEE 1346: System compatibility in industrial environments;
o IEEE 1366: Electric utility reliability indices;

o IEEE 1459: Standard definitions for the measurement of electric power quantities under

sinusoidal, nonsinusoidal, balanced, or unbalanced conditions;

o IEEE 1453: Recommended Practice for Measurement and Limits of Voltage Fluctuations
and Associated Light Flicker on AC Power Systems.

Dentre as diversas normativas do Padrado IEEE descritas acima, as que possuem
maior relacdo com a medicao e andlise da QEE sao: IEEE 519; IEEE 1159; IEEE 1459.
Estas normas juntamente com os Padrdes da IEC sdo utilizadas vastamente como base
para o desenvolvimento de diversos projetos cientificos diretamente relacionados a
tema qualidade de energia elétrica. De acordo com as normas IEC 61000-2-2 (2000)
/ IEC 61000-2-2 (2003) e a IEEE 1159 (2009), os disttirbios provenientes da ma QEE
distribuidos segundo o Quadro 10.

E possivel verificar os limites de alguns indicadores com base em algumas nor-
mas IEC e IEEE, é importante ressaltar que para a IEEE as distor¢des harmonicas podem
ser analisadas com base na IEEE1159 (2009). Essa normativa aborda os requisitos e
praticas recomendadas para o controle de harmonicos em sistemas elétricos de poténcia
e estabelece metas para projetos de sistemas elétricos com cargas lineares e ndo lineares.
E importante ressaltar ainda que segunda a norma IEEE1159 (2009) a qualidade de
energia elétrica deve ser analisada no ponto de acoplamento comum (point of common

coupling — PCC), que fica entre as fontes e as cargas.
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Quadro 10 - Classificacdo de possiveis disttirbios no sistema elétrico de poténcia.

IEC 61000-2-2 e IEC 61000-2-12

IEEE 1159 / 1995

Harmonicos até a 502 ordem

Transitorios

Flutuacdo de Tensao e Flicker

Variagdo de Curta Duracao

Inter harmonicos até a 50* harmonica

Variacdo de Longa Duracdo

Distor¢des de tensdo em alta frequéncia

Desequilibrios de Tensdo

Quedas de tensdo e interrupgdes de energia

Distorc¢oes na Forma de Onda

Desbalanceamento de tensdo

Flutuacdes de Tensao

Sobretensdes transitorias

Variag¢des da Frequéncia do Sistema

Variacdo na frequéncia

Componentes D.C.

Transmissdo de sinal de rede

Fonte: Normas IEC 61000-2-2 / IEC

61000-2-12 / IEEE 1159.

4.2.1.1 Distor¢oes Harmonicas de Tensao e Corrente

Para os indicadores: distor¢do harmonica total de tensdo, adotaremos a sigla

DTHy, e distor¢ao harmonica total de corrente, adotaremos a sigla DTH;. O Quadro
11, indica os limites para distor¢do harmonica total de tensdo no ponto de acoplamento

comum, com base nas normas IEEE e IEC, para valores de tensdo abaixo de 161kV.

Quadro 11 — Limites para distor¢do harmonica total de tensdo, comparagdo entre as
normas IEEE e IEC.

Normas Internacionais T H Dy (%)
IEC 61000-2-2 (Baixa Tensao) 8,0
IEC 61000-2-4 (Plantas Industriais Classe I) 5,0
IEC 61000-3-6 (Média Tensao) 6,5
IEC 61000-3-6 (Alta Tensao) 3,0
IEEE 519 (Vv < 69kV) 5,0
IEEE 519 (69kV <V < 161kV) 2,5

Fonte: Normas IEC 61000-2-2 / 61000-2-4 / 61000-3-6 e IEEE 519.

O Quadro 12 indica os limites para distor¢do harmonica total de tensdo no ponto
de acoplamento comum para niveis de tensdo abaixo de 1kV, com base na norma IEEE,

considerando o tipo de aplicagdo no sistema elétrico de baixa tensao.

Quadro 12 — Limites para distor¢do harmonica total de tensdo em baixa tensao.

Norma IEEE 519 THDy (%)
Aplicagdes especiais 3,0

Sistemas gerais 5,0
Sistemas dedicados 10,0

Fonte: IEEE 519/2009.
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Os limites para correntes harmonicas sdo baseados na relagdo entre a maxima
corrente de curto-circuito (Is¢) e a maxima corrente de carga solicitada (I;) para a
componente da frequéncia fundamental no ponto de PCC. O Quadro 15 apresenta os
limites para distor¢do harmonica total de corrente no ponto de acoplamento comum

com base nas normas IEEE e IEC, considerando os niveis de tensdo menor que 69kV.

Quadro 13 — Limites para distor¢do harmonica total de corrente em um sistema geral de
distribui¢do, comparacgdo entre as normas IEEE 519 (120V < Vy < 69kV) e
IEC 61000-3-6 (1kV < Vi < 35kV).

Normas Internacionais THD; (%)
IEC 61000-3-6 (50 <Is¢/1;, < 1000) 6,0
IEEE 519 (Is¢/ 11<20) 5,0
IEEE 519 (20 <Is¢/ 1,<50) 8,0
IEEE 519 (50 </s¢/1,<100) 12,0
IEEE 519 (100 </Is¢/ I, <1000) 15,0
IEEE 519 (Isc/1;, >1000) 20,0

Fonte: IEEE IEC 61000-3-6 e IEEE 519.

Para o IEEE 519 os valores de distor¢ao harmonica total de corrente descritos
no Quadro 13, devem ser considerados como limites para os piores casos. Ou seja,
considerando que o sistema elétrico esteja funcionando em condi¢des normais com
tempo de duragdo superior a uma hora. O IEEE também indica que para periodos de
curta duragdo durante a inicializacdo de equipamentos ou condi¢des incomuns, podem

ser admitidos valores de no maximo 50% para DTH;.

42.1.2 Desbalanceamento ou Desequilibrio de Tensdo

A norma IEC 61000-2-2 indica que o nivel de compatibilidade para o desequili-
brio de tensdo é de 2% considerando a componente de sequéncia negativa em relacdo
a componente de sequéncia positiva. Em algumas &reas, especialmente onde ocorre a

conexdo de grandes cargas monofésicas, admitem-se valores de até 3%.

A norma IEEE1159 (2009) define o desequilibrio em um sistema de trés fases
como sendo a razdo entre a amplitude da componente de sequéncia negativa com
relagcdo a magnitude do componente de sequéncia positiva, expresso como uma per-
centagem. Esta defini¢do pode ser aplicada para a tensdo ou corrente. De acordo com
a IEEE1159 (2009) a tensdo de desequilibrio de um sistema trifasico deve ser menor
que 3%, e o desequilibrio de corrente pode ser consideravelmente mais elevado. A
variacdo do desequilibrio de tensdo para IEEE deve estar entre 0,5% e 2%, ja a variacdo
o desequilibrio de corrente deve estar entre 1% e 30%. A IEEE ainda descreve que

desequilibrios de tensdo maiores que 5% sdo considerados graves.



Capitulo 4. Regulamentagoes — Qualidade de Energia Elétrica 41

42.1.3 Variagdo Temporaria de Frequéncia

A norma IEC 61000-2-2 indica que em sistemas de fornecimento de energia
comuns a frequéncia deve ser mantida tdo perto quanto possivel a frequéncia nominal.
Porém, o grau em que é possivel manter esse limite depende principalmente do tamanho
dos sistemas que sdo interligadas de forma sincrona. Esta norma indica que o nivel
de compatibilidade para a variacdo temporaria de frequéncia a partir da frequéncia

nominal deve ser de + 1Hz.

A norma IEEE1159 (2009) define que uma caracteristica tipica para variagdo de
frequéncia no sistema de poténcia elétrica deve ser de + 0,10Hz para um tempo menor

que 10 segundos.

4214 Variagdo de Tensdo de Curta e Longa Duragao

A IEEE1159 (2009) classifica as varia¢des de tensdo de curta e longa duragdo

conforme os Quadros 14 e 15.

4.2.1.5 Flutuagado de Tensdo ou Flicker

As abordagens sobre a flutuagdo de tensdo podem ser observadas nas normas
IEC 61000-3-3 (< 16A /fase) e IEC 61000-3-11 (< 75A /fase) para baixa tensdo e na IEC
61000-3-7 para média ou alta tensao e na IEEE 1453 /2009 para valores de baixa, média
e alta tensdo. No quadro 16 observa-se os indicadores de Pst e Plt para as diferentes
normas IEC e IEEE.

42.1.6 Variacdo de Tensdo em Regime Permanente e Fator de Poténcia

As normas IEEE e IEC analisadas ndo preveem limites ou valores de referéncia
para as variagdes de tensdo em regime permanente e para o fator de poténcia. Desta
forma, esses valores sdo determinados por resolugdes internas de acordo com cada
pais. No caso do Brasil sdo determinados pelos Procedimentos de Distribuicéo, e pelas
resolugdes 414 e 505 da Aneel (2010), e da Aneel (2001) respectivamente.

4.2.2 Normas e Regulamentos Sobre QEE — Diretrizes de Alguns Paises/Regido

As diretrizes que avaliam a QEE variam de acordo com cada pais, porém muitos
destes adotam pelo mesmo em parte as normas IEC e IEEE como referéncia. Serdo
apresentados agora algumas normas e regulamentacdes referente a QEE consideradas
por alguns paises distribuidos em diferentes partes do mundo. Para esta analise serdo
utilizados como base o documento Oliveira et al. (2014, rt. 01/08), onde as principais

normativas sobre QEE utilizadas pelos paises/regido listadas na Tabela 3.
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Quadro 14 - Classificacdo das variagdes de tensao de curta duracao.

Amplitude da Tensao
Classificacao Denominacao Duracdo da Variacao | (Valor Eficaz) em Relacdo
a Tensao de Referéncia

Variagao Afundam?nto de 0,5 - 30 ciclos 01-09p.u.

. Tensao
Instantanea de Flevacao de

Tensdo s N 0,5 - 30 ciclos 1,1-1,8p.u.

Tensao
Variacao Interrupgao de 0,5 ciclos — 3 segundos <0,1 p.u.
. Tensao
Momentinea de
- Afundamento de .

Tensdo N 30 ciclos — 3 segundos 01-09p.u.
Tensao

Ele;ageto de 30 ciclos — 3 segundos 1,1-14p.u
ensao

Variacgao Interrupgao de 3 segundos — 1 min. <0,1 p.u.
L . Tensao
Tempordria de
~ Afundamento de .

Tensao < 3 segundos — 1 min. 01-09p.u.
Tenséao

Elevac;a~o de 3 segundos — 1 min. 1,1-12p.u
Tensao

Fonte: IEEE 1159 /20009.

Quadro 15 - Classificacdo das varia¢des de tensdao de longa duracéo.

Amplitude da Tensao
Classificacao Denominacao Duracao (Valor Eficaz) em
da Variacao | Relacao a Tensdo de
Referéncia
Variacdo de Longa | Interrupgédo sustentada | >1 minuto 0,0 p.u.
Duracao de Subtensao >1 minuto 08-09p.u.
Tensio Sobretensao >1 minuto 1,1-12p.u.

Fonte: IEEE 1159 /20009.

Quadro 16 — Comparagao das normas IEC e IEEE para os indicadores Pst e Plt.

Normas Internacionais Pst | Plt

IEC 61000-3-3 (< 16A/fase) 1,0 | 0,65
IEC 61000-3-11 (< 75A /fase) - -
IEC 61000-3-7 - -

IEEE 1453/2004 para BT e MT | 1,0 | 0,8

Fonte: IEC 61000-3-3/61000-3-7/61000-3-11 e IEEE 1453.

Os Estados Unidos utilizam como referéncia para monitoramento dos indices
de QEE as normas IEEE e a ANSI — C84.1 (American National Standard), aprovada pelo
ANSI (American National Standards Institute), sendo a dltima revisdao em 2011. O

Japao adota as recomendacgdes do JIS (Japanese Industry Standard) que é uma cépia das
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Tabela 3 — Lista de paises para possivel analise das normas/regulamentacdes referentes
a QEE.

Pais / Regido | Sigla | Pais / Regido | Sigla
Estados Unidos | USA | Africado Sul | ZAF
Canada CAN China CHN

Europa EU Austrélia AUS
Franga FRA Peru PER
Japéo JPN Argentina ARG

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

correspondentes normas IEC que avaliam o mesmo indice de QEE.

No Canad4, no que diz respeito a regulamentagdo de qualidade da energia elé-
trica cada concessiondria de energia elétrica pertencente a uma determinada provincia
que tem autonomia para estabelecer suas proprias regras. Aqui adotaremos as normas

utilizadas pela empresa de transmissao e distribui¢cdo, ATCO Electric.

Na Africa do Sul utilizasse a norma NRS 048 que foi elaborada para o 6érgao
regulador NER (National Eletricity Regulator), por representantes da South African
Electricity Supply Industry, através de um grupo de trabalhos designado por Electricity

Suppliers Liaison Commitee.

No Peru a norma NTCSE (Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos)
foi implantada em 09 de Outubro de 1997. Seu objetivo é estabelecer os aspectos,
parametros e indicadores de qualidade da energia entregue aos consumidores pelas
concessiondrias, bem como os valores limites e os procedimentos de medicdo para cada
fenomeno. Na Argentina utilizas-se a norma ENRE N°465/96 (RESOLUCI()N ENRE
N° 465/96) implantada em 22 de Agosto de 1996. Seu principal objetivo é estabelecer os
aspectos, parametros e indicadores de qualidade da energia entregue aos consumidores
pelas concessiondrias no que se refere aos fendémenos de flutuacdo e harmonicas de

tensao.

A Australia utiliza a normativa AS/NZS 61000-3-6, o qual se baseia, em grande
parte, na IEC 61000-3-6. A Europa utiliza a norma EN50160 aprovada e revisada pelo
CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) em 1994. Esta norma
define as principais caracteristicas a serem atendidas pela tensdo nos terminais de
suprimento dos consumidores nos niveis de distribuicdo. Este documento estd em

constante revisdo, sendo sua versdo mais atual aquela publicada no ano de 2010.

A Franga divergindo dos demais paises da Europa, adota o contrato Emeraude
que aplica o principio da compensacdo de clientes por danos, para o caso da empresa
fornecedora de energia elétrica exceder os limites acordados para um determinado

namero de distirbios em sua rede elétrica. Assim, nestes contratos, a EDF garante
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niveis minimos de qualidade da energia elétrica fornecida e, por outro lado, solicita aos
consumidores que seus impactos ndo excedam niveis preestabelecidos.

Por fim, temos a China, que através do antigo ministério da conservagdo da
agua e gerenciamento de energia elétrica, emitiu em 1980 um termo referente ao padrao
de QEE, contendo as regras para o acompanhamento técnico da qualidade da energia
elétrica do sistema. Para cada pardmetro de QEE existe uma norma especifica asso-
ciada, sdo elas: Tensdo em regime permanente: GB/T 12325-2008; Frequéncia: GB/T
15945-2008; Desequilibrio de Tensdo: GB/T 15543-2008; Harmonicos: GB/T 14549-2008;
Flutuacao de Tensao: GB/T 12326-2008.

Assim, foi feita uma abordagem comparativa para as normas e regulamentacdes
referentes aos indicadores que tratam sobre QEE, para os diversos paises descritos na
Tabela 3. Sendo que ao final deste topico sera possivel analisar de forma geral, as consi-
deracdes feitas com relacdo as referéncias existentes para cada indicador, verificando se

existem limites e punigdes, isso falando em escala mundial.

4.2.2.1 Distor¢oes Harmonicas de Tensao e Corrente

Dentre os diversos paises ou regides existentes no mundo, pode-se observar que
muitos adotam como referéncias as normas IEC para referenciar os indicadores de QEE,
mesmo que de forma indireta. Na Tabela 4 observa-se uma descrigdo comparativa do
indicador de distor¢do harmonica total de tensdo, para baixas e médias tensdes adotadas

nos paises/regides listadas no Tabela 3.

Dentre os diversos paises/regides acima citados, o tinico que considera o indica-
dor distor¢do harmonica total e individual de corrente, é os Estados Unidos da América.
Desta forma, os limites de DTHI utilizados pelo USA, sdo os mesmos indicados pela
normativa IEEE1159 (2009), no Quadro 11.

42.2.2 Desbalanceamento ou Desequilibrio de Tensdo

Na Tabela 5 observa-se uma descri¢cdo comparativa do indicador de desequilibrio
ou desbalanceamento de tensdo, para baixas e médias tensdes adotadas nos paises /

regides listadas da Tabela 3.

4223 Variacdo Temporaria de Frequéncia

Na Tabela 6 observa-se uma descri¢do comparativa do indicador de variagdo
de frequéncia, para baixas e médias tensdes adotadas nos paises / regides listadas da
Tabela 3.
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Tabela 4 — Limites para distor¢do harmonica total de tensdo dos paises/regides analisa-

das.
Pais / Regido THDV %

. BT 5,0

Estados Unidos MT 50
. BT 6,5

Canada MT 65
E BT 8,0
uropa MT 8.0
F BT 8,0
ranca MT 8.0
P BT 8,0
Africa do Sul MT 80
P BT 8,0
erd MT | 8,0
) BT 8,0
Argentina MT 80

Japdo BT —

p MT —
0,38kV | 5,0
China 6-10kV | 4,0
35-66kV | 3,0
Austréalia MT 6,5

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

4224 Varia¢do de Tensdo de Curta e Longa Duragao

As normativas analisadas para os diferentes paises / regides, ndo indicam va-
lores e tempos de duragdo para esse indicador. Com exce¢do da normativa NRS 048
pertencente a Africa do Sul, onde é indicada na documentagao analisada. Porém de-
vido a existéncia de varias topologias de redes elétricas no pais, Oliveira et al. (2014,
rt. 01/08) afirma que ndo é possivel estabelecer limites aceitdveis para concessiondrias e

consumidores.

Oliveira et al. (2014, rt. 01/08), também afirma que na Europa, o fendémeno de
afundamentos momentaneos de tensado apesar de considerados em normativa, e ndo
possui descrigdo de limites para casos de ocorréncia destes eventos especificados na
norma EN 50160. Desta forma nao serd abordado aqui tais indicadores.

4225 Flutuacdo de Tensdo ou Flicker

Na Tabela 7 observa-se uma descri¢do comparativa dos indicadores de Pst e Plt,
para baixas e médias tensdes adotadas nos paises / regides listados na Tabela 3.

A duragdo minima para as medi¢des é de uma semana, resultando em 1008
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Tabela 5 — Limites para desequilibrio de tensdo dos paises/regides analisadas.

Pais / Regido | Desequilibrio de Tensdao % em BT e MT

Estados Unidos FD (%) 05-2,0
VUF;s 4,5
Canada VUF;5(95%) 3,0
VUF101in(95%) 2,0

Furopa FD (%) 0,0-2,0
*ED (%) 3,0
Franca FD (%) Redes de 1 a 50kV 2,0
Africa do Sul *1;[[)) ((éjo)) 5:8
Peru — —
Argentina — —
Japao — —
FD (%) / OBS1 2,0
China FD (%) / OBS2 4,0
FD (%) / OBS3 1,3
FD % (Vy <10kV) 3,0
Australia FD % (10kV < Vy < 100kV) 2,5
FD % (Vy > 100kV) 2,0

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

Tabela 6 — Limites para varia¢do de frequéncia da rede elétrica dos paises/regides anali-

sadas.
Pais / Regido Condicdes Frequéncia (Hz) para BT e MT
Estados Unidos — —
Canada — —
Rede Elétrica Sincronizada 50 Hz & 1% (49,5 Hz a 50,5 Hz)
. . durante 99,5% do ano
Europa a0 Sistema Interligado 50 Hz + 4% / -6% (47,0 Hz a 52,0 Hz)
durante 100% do tempo
Rede Elétrica ndo Sincronizada 50 Hz & 2% (49’00HZ a 51,0 Hz)
ao Sistema Interligado durante 95,0% do ano
50 Hz + 15% (42,5 Hz a 57,5 Hz)
durante 100% do tempo
Franca Sistema Interligado Redes de 1 a 50kV 50 Hz + 1%
Sistema Isolado Redes de 1 a 50kV 50 Hz + 4%
e Sistema Interligado +1,25%
Africa do Sul Sistema Isolado +2,5%
Peru Varia¢des sustentadas +0,6%
Variagdes Subitas de Frequééncia +1,0Hz
Argentina — —
Japdo — —
China Condi¢des Normais +0,2% a £+ 0,5%
Austrélia — —

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.
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Tabela 7 — Indice de compatibilidade de cintilagio luminosa e niveis de planejamento
dos paises / regides analisadas.

. .x . Nivel de Compatibilidade | Nivel de Planejamento
Pais / Regiao | Indicador BT e MT BT e MT
. Pst 1,0 —
Estados Unidos PIt 08 —
. Pst 1,0 0,9
Canadd Plt 08 07
Europa Pst _ —
P Plt <1 —
Franca Pst — —
¢ Plt <1 =
o Pst <lp.u —
Africa do Sul Plt — —
Pst <lp.u —
Peru Plt — —
. Pst <lpu —
Argentina Plt — —
Japao Pst — —
P Plt — —
. Pst — —
China Plt <lpu —
oy Pst
Australia Plt Segue normas IEC

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

leituras de minutos do indice de Pst. Através dos valores medidos de Pst, a func¢ao
de probabilidade acumulativa de Pst e Plt é calculada e os percentis Pst95%, Pst99%,
P1t95% e P1t99% sdo calculados.

4.2.2.6 Fator de Poténcia

Na Tabela 8 observa-se uma descri¢do comparativa dos valores para o fator de

poténcia minimo exigido nos paises / regides listados na Tabela 3.

4.2.2.7 Variacdo de Tensdo em Regime Permanente

Os limites definidos para variagdo de tensdo em regime permanente utilizados
em diversos paises e/ou regides do mundo podem ser observado nas Tabelas 9, 10, 11,
e 12. Deve-se destacar que, durante um periodo de medi¢do de uma semana, 95% dos
valores integralizados ao longo de periodos de 10 minutos devem estar situados dentro

dos limites estabelecidos.
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Tabela 8 — Valores para o fator de poténcia dos paises/regides analisadas.

Pais / Regido | Fator de Poténcia
Estados Unidos 0,95
Canada —
Europa —
Franca 0,93
Africa do Sul —
Peru 0,93
Argentina 0,92
Japao —
China —
Austrélia —

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

Tabela 9 — Tensdo em regime permanente na Europa conforme EN 50160.

Tipo de Sistema Faixa
Baixa Tensao Tensdao Nominal + 10%
Média Tensdo Tensdo Nominal + 1 %
Alta Tensao Tensdo Nominal + 10%

Fonte: Oliveira, 2014, rt.01/08.

Tabela 10 — Tensdo em regime permanente nos USA conforme ANSI C84.1-2011.

Tensio de Servigo (%) Tensido de Utilizagio (%)

Pais / Regido | Tensdo Nominal (kV) Ideal Aceitavel Ideal Aceitavel
Min. | Méx. | Min. | Max. | Min. | Méx. | Min. | Max.

Estados Unidos 0,12 <Vy <0,6 950 | 105 | 91,6 | 106 | 91,6 | 105 | 88,0 | 106
0,6 <Vy <69 97,5 | 105 | 90,0 | 106 | 90,0 | 105 | 86,0 | 106

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

4.3 Considerac¢des Finais

Considerando todos os indicadores analisados com base nas regulamentagoes
nacionais e internacionais, serd considerado a seguinte conclusdo destacada na Tabela
13.

Observa-se que tanto no Brasil como em boa parte dos paises analisados, muito
ainda precisa ser melhorado no que se refere ha determinac¢des mais rigidas para os
indicadores que tratam da QEE, juntamente com fiscaliza¢cdes mais atuantes e aplicacdo
de penalidades em caso de violagdes.

Tem-se também que os indicadores de distor¢do harmonica total e individual de
corrente, ndo sdo tratados de forma relevante. Ou seja, poucas sdo as pesquisas e normas

que apresentam limites e valores de referéncias para controle desses indicadores. Ou seja,
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Tabela 11 — Tensdo em regime permanente no Canadd conforme CSA CAN3 C235.

Tensao | Tensao Tensao Tensao | Tensao
Tipo de Sistema | Minima | Minima | Nominal | Mdxima | Madxima
(99,9%) (95%) (VN) (99,9%) (95%)
106 110 120 125 127
Monofisico 212 220 240 250 254
424 440 480 500 508
530 550 600 625 635
110/190 | 112/194 | 120/208 | 125/216 | 127/220
Trifasico a4 220/380 | 224/194 | 240/416 | 250/432 | 254/440
Condutores 245/424 | 254/440 | 277/480 | 288/500 | 293/508
306/530 | 318/550 | 347/600 | 360/625 | 367/635
Trifdsico a 3 212 220 240 250 254
Condutores 424 440 480 500 508
530 550 600 625 635

Fonte: Oliveira, 2014, rt. 01/08.

Tabela 12 — Tensdo em regime permanente, comparacdo entre alguns paises.

Pais / Regido Tipo de Sistema Faixa
Franca Tensao Contratgda Tensao Nominal + 5%
Tensao Fornecida Tensdao Nominal + 5%
Africa do Sul <500V Tensao Nom%nal + 15%
>500 V Tensdao Nominal + 10%
Peru Todos os Niveis de Tensao Tensao Nominal + 5,0%
Redes secundérias Urbanas e/ou Rurais | Tensdo Nominal + 7,5%
Argentina — —
Japao — —
China 220 V, Monoféasico -10% / + 7%
20 kV, Trifasico +75%
Australia — —

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2014, rt. 01/08.

os Estados Unidos - USA, é o tinico pais que determina limites para esses indicadores.

Assim pode-se concluir que o Brasil tem muito a melhorar no que diz respeito
a determinacdo de limites e referéncias, com relacdo aos indicadores de QEE para o
sistema de distribuigdo, principalmente para niveis de tensdo abaixo de 1kV. Desta
forma poderiam ser tomadas medidas corretivas através de multas e indeniza¢oes para
os consumidores que ndo atenderem as exigéncias minimas estipuladas nas normas e

regulamentacdes.
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Tabela 13 — Anélise comparativa entre regulamentacdes nacionais e internacionais.

Indicador

PRODIT
Moédulo 8

Regulamentac¢des Consultadas

USA

CAN

EU

FRA

ZAF

PER

ARG

JPN

CHN

AUS

Tensdo em
Regime
Permanente

X

X

X

X

X

Variacao de
Frequéncia

X

THD
Individual de
Tensao

THD
Total de
Tensao

THD
Individual de
Corrente

THD
Total de
Corrente

Desequilibrio de
Tensdo

Flutuacgéo de
Tensao

Variacédo de
Tensdo de
Curta Duracgéo

X

Fator de
Poténcia

X

Penalidades
Quando da
Violagado

Parcial-
mente

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2014, rt.01/08.
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5 Topicos em Teoria Fuzzy

A légica difusa, comumente conhecida como légica fuzzy surgiu em 1965 com
Lotfi Asker Zadeh, onde 0 mesmo propde uma nova teoria matematica em substitui¢do
a logica cldssica. Enquanto a l6gica cldssica considera apenas as condi¢des verdadeira ou
falsa para uma proposi¢do ou afirmagdo, a l6gica fuzzy nés permite majorar as regides

de incerteza que compreende o intervalo [0,1].

Assim, uma resposta necessariamente nao precisa ser 100% verdadeira ou 100%
falsa, ela pode ser representada por um grau fuzzy que determine o quanto a sua
resposta é verdadeira ou falsa. A partir desse novo conceito Zadeh abriu portas para
que novas formas de pensar fossem desenvolvidas permitindo o desenvolvimento de

novas pesquisas, em dreas diversas.

Desta forma, podemos dizer que l6gica fuzzy associada a teoria do conjunto
tuzzy, é uma modeladora de incertezas, imprecisdes, e a inexatiddo em diversos proble-

mas do cotidiano.

A palavra "fuzzy", de origem inglesa, significa incerto, vago, impreciso,
subjetivo, nebuloso, difuso, etc. Porém, como pudemos apurar até agora,
nenhuma dessas tradugdes ¢ tao fiel ao sentido amplo dado pela palavra
fuzzy em inglés. Além disso, temos observado que quase todos os paises
tém usado a palavra fuzzy, sem traduzi-la para sua lingua patria, com
algumas exceg¢des como na Francga, que traduziu-o por nebule ou em
alguns paises latinos onde o termo empregado é borroso. De nossa parte,
achamos por bem conservar o termo fuzzy e nédo o traduzimos para o
portugués. (BARROS; BASSANEZI, 2006, p. 12).

A incerteza ou imprecisdo que a légica fuzzy traz pode ser observada no exemplo
da Figura 8. Nesta, observa-se certa distdncia em Km a ser percorrida entre dois pontos
A e B, no qual um veiculo automotivo parte do ponto A em direcdo ao ponto B. Assim,
tem-se que a medida que o tempo passa o veiculo se afasta do ponto A e se aproxima
do ponto B, e a seguinte indagagao pode ser feita: Como podemos mensurar a no¢do de

distancia do veiculo em relacdo ao ponto A e B a medida que o tempo passa?

Analisando tal situagdo pelo conceito da légica classica, existem apenas duas
opgdes de resposta para o problema, ou esté perto ou esta longe. Tal situagdo d4 espago
ao seguinte questionamento: Serd que ndo poderia ser dito que o carro estd muito perto,
muito longe, ou no meio do caminho? Pelo raciocinio humano sim, pois este consegue
mensurar de forma subjetiva uma melhor nocdo de distancia, porém, tal subjetividade

é aqui denominada de incerteza ou imprecisdo.

Assim, a l6gica cldssica ndo permite que incertezas sejam inseridas no problema

a ser analisado. Para o exemplo aqui descrito, situa¢des diferentes daquelas que sejam



Capitulo 5. Tépicos em Teoria Fuzzy 52

verdadeira ou falsa, ndo seriam permitidas pela légica classica, nés restando apenas
a opgOes perto ou longe como resposta. Para que se possam incluir no nosso sistema
outras formas linguisticas de resposta comumente usadas pelo raciocinio humano, deve-
se fazer uso da légica fuzzy, ja que nesta, as incertezas que sdo comumente encontradas

em diversos problemas, podem ser inseridas.

Automovel

A Distancia em Km B

Figura 8 — Trajeto percorrido entre dois pontos por um automoével.

5.1 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Tem-se que na teoria dos conjuntos, um conjunto é uma colecdo de objetos que
podem ser tratados como uma entidade, sendo permitido a esses objetos, a aplicacdo
de operagdes matematicas e inclusive fazerem parte de um outro conjunto Barros e
Bassanezi (2006).

Em um conjunto cldssico tem-se que um objeto de um dado universo pertence
ou ndo pertence a este conjunto. Portanto o critério que especifica quando um elemento
do universo faz parte ou ndo do conjunto é rigoroso e sem ambiguidades. Porém, caso
a propriedade que caracteriza os elementos do conjunto ndo estejam rigorosamente

definida, ocorrerdo situagdes de subjetividade com relagdo as avaliagdes.

Exemplo, um individuo tem certeza absoluta que um carro de um determinado
modelo e determinada cor é muito bonito, porém podem existir pessoas que discordem,
ou concordem parcialmente, ou seja, ndo achem bonito ou que achem s6 razoavelmente
bonito. Assim, os critérios diferentes de bonito ou feio, geram ambiguidades e sdo
subjetivos.

A teoria dos conjuntos fuzzy supera este problema atribuindo aos elementos do
universo um grau de pertinéncia ao conjunto. Esse grau de pertinéncia é usualmente
uma valor real entre zero e hum, onde zero indica que certamente o objeto ndo esta no
conjunto e hum que certamente estd no conjunto. Usando o exemplo descrito anterior-
mente através da Figura 8, tem-se que o critério de selecdo para que um determinado
grupo de elementos pertenca a um conjunto proximo de B, serd que, o carro esteja 60%
perto do ponto B.

Desta forma, o ponto A pertence ao grau zero, ou seja, ndo pertence ao conjunto,

ja o ponto B pertence ao grau hum, e pertence totalmente ao conjunto. Assim, quanto
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mais préximo de B o elemento do conjunto estiver, maior serd a certeza que o automoével

estd se aproximando do ponto de chegada B.

a) Crisp b) Fuzzy

Figura 9 — Diagramas de Venn de um Conjunto Crisp e Fuzzy.

Podemos entdo afirmar que conjuntos difusos sdo graduais e mais suaves que
os conjuntos cldssicos, também denominados de conjuntos crisp. A Figura 9 apresenta
um conjunto crisp usando a simbologia dos diagramas de Venn e um conjunto fuzzy

usando uma analogia a este tipo de diagramas.

5.1.1 Representagdo de Conjuntos Fuzzy

Apesar da teoria dos conjuntos cléssico, ter sido consolidada como a base geral
da matematica, a l6gica fuzzy vem ganhando espago desde a ultima década. Isso
vem ocorrendo devido ao fato da légica difusa ser uma nova forma de representar e
manipular informacgdes inexatas com o propdsito de tomar decisdes, através do conceito
da teoria dos conjuntos fuzzy, de suas fung¢des de pertinéncia e suas aplica¢des algébricas,
e também devido ao fato desta ser considerada uma extensdo a légica classica.

"z

Na literatura, o termo "légica fuzzy"é utilizado de duas formas: a pri-
meira para representar e manipular informacdes inexatas com o pro-
posito de tomar decisdes, lancando méo da teoria dos conjuntos fuzzy,
de suas fungdes de pertinéncia e suas dlgebras em geral. A segunda
refere-se a extensdo da légica cldssica. (BARROS; BASSANEZI, 2006,

p-77).

A pertinéncia de um elemento z de um universo U a um subconjunto A pode
ser uma identificacdo de todos os elementos de U que estdo em A. Sem perda de
generalidade poderia-se escolher o ntimero 1 para esta identificacdo e para preencher o
restantes elementos usar o 0 como indicagdo. Assim, de acordo com Terano et al. (1994)
todos os elementos de U teriam a identificacdo "1 para indicar que pertence a A e 0 para
indicar que ndo pertence a A". A funcdo gerada é denominada de fungdo caracteristica
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do conjunto A e normalmente é denotada por x 4. Assim sendo, a fungdo x4: U — U é
definida por:

0, sexeA
alxr) = 19
Xa(z) | serdA (19)
Considerando o conjunto de pessoas maiores de idade, tendo que pela lei bra-
sileira atual para que uma pessoa seja considerada responsavel pelos seus atos, esta
deve ter no minimo 18 anos de idade. Assim pode-se exemplificar o grupo de pessoas

maiores de idade como sendo:

0, sex > 18anos
XMaioridade(x) = (20)

1, sex < 18anos
A fungdo caracteristica de conjuntos cldssicos "crisp", sobre conjuntos universais
munidos de uma ordem total podem ser representados por um gréfico, como por

exemplo X aaioridade TEPTEsentado pelo grafico da Figura 10.

x Maioridade

1
Pessoas { Pessoas
0.5+ Menor de Idade { Maior de Idade
(
J
|

| Idade

Figura 10 — Funcado de pertinéncia cldssica para pessoas maiores de idade.

Um conjunto fuzzy em vez de considerar de forma severa se um elemento
pertence ou ndo pertence ao conjunto, lhe atribui um grau de pertinéncia, tipicamente
um valor que majora entre o intervalo zero e hum. Assim ocorre uma indicac¢do de
quanto esse elemento pertence ou ndo pertence ao conjunto. Pode-se entdo concluir que
um conjunto fuzzy é determinado pelos graus de pertinéncia associados a cada objeto

universo.

Deve-se representar o objeto do universo através de uma fung¢do de pertinéncia
que estenda a representacdo de conjuntos cldssicos via fungdes caracteristicas, sendo

que universo discurso de conjuntos fuzzy sdo conjuntos cldssicos, e comumente sdo sub-
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conjuntos de R com unidades de medidas determinadas (idade, percentagem, metros,
temperatura, etc).

Tem-se que o conjunto cldssico de pessoas maiores de idade poderia ser descrito
de maneira fuzzy, onde outros critérios poderiam ser considerados para determinar
se uma pessoa é responsdvel ou ndo por seus atos, como por exemplo: uma avaliacdo
psicolégica do individuo a partir de seus atos para verificar o entendimento deste com

relacdo as suas responsabilidades, direitos e deveres perante a sociedade nos dias atuais.

Partindo de tal pressuposto, pode-se dizer que uma pessoa que tenha idade
majorando entre 15 a 18 anos penal possa ser considerada ou ndo maior de idade,
dependendo de tal avaliagdo. A partir de tal critério pode-se considerar uma funcéo
caracteristica que represente essa situagdo, aqui descrita por uma fungdo de pertinéncia

tuzzy ficticia, indicada pela Figura 11.

Desta forma as pessoas menores de 15 anos ndo podem ser consideradas maiores
de idade, as pessoas maiores ou com 18 anos ndo podem ser consideradas menores de
idade. Ja as pessoas que majoram entre 15 < x < 18 anos podem ser consideras menores

ou maiores de idade a depender do seu comportamento e da sua avaliagdo psicolégica.

1, sex > 18 anos
X Maioridade(T) = £ —9, seld < x> 18anos (21)
0, sex < 15anos
'x_i\iaioridade
1.0+
Pessoas Pessoas
0.5+ Menor de |dade Maior de |dade

| Idade

Figura 11 — Funcdo de pertinéncia fuzzy para pessoas maiores de idade.

5.1.2 Representacdo de Conjuntos Fuzzy Através de Formas Finitas

Representar computacionalmente uma fungdo de pertinéncia de um conjunto
fuzzy de universo finito é basicamente simples, bastaria usar um vetor onde cada

posicdo represente um elemento do universo. Porém, se o universo for infinito, para



Capitulo 5. Tépicos em Teoria Fuzzy 56

representar-se computacionalmente uma fungdo de pertinéncia, faz-se necessério que a

mesma tenha uma forma finita.

Assim pode-se fazer uso de expressdes matemadticas que representem de forma
finita um conjunto universo infinito. Assim uma fungao de pertinéncia de um conjunto
fuzzy pode ser representada por uma ou mais expressdes matemaéticas com intervalos
definidos dentro do conjunto universo, desde que a resposta desta func¢do de pertinéncia

sejam valores entre [0,1].

Partindo da descrigdo acima, tem-se que dentro de um universo de nimeros
reais R, pode-se usar fun¢des com formas: trapezoidais, triangulares, senoidais, dentre
outras. Considerando como exemplo uma fungdo triangular, onde a, b, e c € R, com a <

b < ¢, onde a fungdo de pertinéncia y,: R — [0,1], tem-se:

%x—14, se70 <x <75
pe(z) = —%x + %, se7h <z <85 (22)

0, qualquer outrox

Na funcao de pertinéncia de forma triangular descrita pela equacao (22), tem-se
que os intervalos a, b, e c equivalem respectivamente a 70, 75, 85, sendo que esses valores
podem ser representado por uma unidade qualquer, como por exemplo: km/h, segun-
dos, metros, etc. Assim pode-se representar graficamente essa funcdo de pertinéncia da

seguinte forma, ver Figura 12.
M0

1.0+

0.5+

I | X
70 75 55

Figura 12 — Funcdo de pertinéncia de forma triangular.
A Figura 13 apresenta diferentes formas de representa¢des de conjuntos fuzzy,

ou seja, formas trapezoidais, semi-trapezoidais, triangulares. Outras formas de repre-

sentacdo seriam utilizando fun¢des senoidais.
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Heo

1.0+

0.5

Figura 13 — Funcdo de pertinéncia com diversas formas.

5.1.3 Operagodes sob Conjuntos Fuzzy

De acordo com Terano et al. (1994), todo conjunto cldssico A num universo
U pode ser visto como um conjunto fuzzy A num universo U, no qual a funcdo de
pertinéncia é y14(z) = 1 para todo x € A e pa(x) = 0 para todo x ¢ A.

Na teoria dos conjuntos convencionais, os conceitos bdsicos sdo as nog¢des sobre:
elemento, conjunto, conjunto universo e funcdo de pertinéncia, sendo que partir desses
conceitos sdo introduzidas algumas operagdes, relagdes, e a propria nogdo de fungdo e
relagéo.

As operagdes basicas mais conhecidas sdo: unido, interse¢do, e complemento.
Assim, pode-se definir essas operagdes através da logica fuzzy, j4 que todo conjunto
classico "crisp"é um conjunto fuzzy, e que a teoria dos conjuntos fuzzy tem como

objetivo ser uma extensdo da teoria dos conjuntos crisp.

Sejam A e B, dois conjuntos fuzzy quaisquer sobre um universo U com fung¢des
de pertinéncia 14 e 15, para todo x € U:

e Unido: paup(r) = max(pa(z), ps(x))
e Intersecdo: anp(z) = min(pa(z), pp(z))

e Complemento: p1z(z) =1 — pa(z)

Na Figura 14 tem-se de forma genérica como é o comportamento das operacdes

de unido, intersecdo e complemento entre conjuntos fuzzy.

Analogamente aos conjuntos cldssicos, os conjuntos fuzzy devem satisfazer a
diversas propriedades algébricas, tais como: comutatividade, associatividade, idempo-

téncia, elemento neutro, distributividade, involugéo, leis de Morgan.
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Apesar de satisfazer as diversas propriedades algébricas descritas acima, os con-
juntos fuzzy nao satisfazem algumas propriedades importantes dos conjuntos clédssicos,
tais como a lei do terceiro excluido e a lei da ndo contradicdo, AUA=Ue AN A = .
Ou seja, ndo sdo validas para todo conjunto essencialmente fuzzy.

10 T\ 1.0 N
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Figura 15 — Conjuntos fuzzy essencialmente ndo satisfazem a lei do terceiro excluido.

Existem outras operacdes que podem ser aplicadas sobre os conjuntos fuzzy,
tais como: inclusao, alfa-cortes, e outras funcdes. Para melhor entender as diversas
operacdes e as propriedades que sdo aplicadas aos conjuntos fuzzy, consultar os autores:
Barros e Bassanezi (2006); Chaturvedi (2008); Klement et al. (2000); Palmeira (2013);
Terano et al. (1994).
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5.2 Nogoes de Logica Fuzzy

52.1 Légica Proposicional Cléssica — Conectivos Bésicos

A légica proposicional é o mais elementar exemplo de l6gica simbdlica. Sua
semantica tem como base os principios do terceiro excluido e da ndo contradicdo, sendo,
assim, a primeira referéncia de légica cldssica. A linguagem da légica proposicional é

basicamente formada pelas proposi¢des, conectivos, e ndo possui quantificadores.

Proposi¢des: Também chamadas de férmulas atdmicas, sdo os elementos indivi-

siveis da logica, e as representamos pelas letras mintsculas, geralmente a partir da letra

p-
P9 LS, ..

Quando precisam-se usar muitas férmulas atdmicas, e as letras tornam-se insufi-

cientes, costuma-se usar a letra p indexada por um ntimero natural.

Do, P1, P3s ---

Delimitadores: Sdo os parénteses, que evitam ambiguidades na linguagem.

(paréntese esquerdo
)paréntese direito

Conectivos Légicos: Sdo os simbolos que nos permitem construir novas férmulas

a partir de outras.

—negacado (nao )
A conjuncdo (e)
V disjuncéo (ou )
— implicagdo ( se ... entdo )

< equivaléncia ( se, e somente se )

Tais conectivos sdo tipicamente usados em sentencas do tipo: "Se a esta em A
e b estd em B, entdo c estd em C ou d ndo estd em D". Assim o valor 16gico de uma
determinada sentenga, formada a partir de duas ou mais proposicdes, é obtido por meio
de composicdes das tabelas verdades dos conectivos presentes nesta sentenca. Barros e
Bassanezi (2006, p. 79). Ou seja, considerando a sentenga: "a estd em A e b estd em B",

é verdadeiro somente se a verdadeiramente pertencer a A e b pertencer a B. Assim, o
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valor 16gico para essa sentenga é uma consequéncia da tabela verdade classica para o

n_n

conectivo "e".

Na l6gica classica, as sentencas verdadeiras tem valor 16gico 1, ja as sentencas
l6gicas falsas tem valor 16gico 0. Assim ndo existe outra possibilidade distinta destas.
Considerando duas proposicdes p e g, a seguir tem-se as tabelas verdades para os
conectivos de conjungdo, disjunc¢do, negagdo e implicacdo:

(a) Conectivo A (b) Conectivo A
P q|pNg P q|pVg
1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0
(c) Conectivo — (d) Conectivo —
p|p P q|p —4q
1 1 1 1
0] 1 1 0 0
0 1 1
0 0 1

Tabela 14 — Tabelas verdades crisp - conjuncao, disjun¢ao, negacéo, e implicagao

Cada conectivo descrito acima sdo operadores matemadticos bindrios, com ex-
cecdo da negacdo que é considerada uma operacdo undria. Barros e Bassanezi (2006,
p- 80-81). Analisando-se cuidadosamente a tabela verdade de conjungao (ver Tabela
14a), as operagdes entre os valores 16gicos de p e q, sempre terdo como resultado o
menor valor entre eles, ou seja, o minimo de p e q. J4 na tabela verdade de disjuncéo (ver
Tabela 14b) as operagdes entre os valores 16gicos de p e q, sempre terdo como resultado

o maior valor entre eles, ou seja, o maximo de p e q.

e Conectivo e: A

A:{0,1) % {0,1} — {0,1}
(p,q) — A(p,q) = p A q = min{p,q}

e Conectivo ou: V

v:{0,1} x {0,1} — {0,1}
(p,q) — V(p,q) = pV q =max{p,q}

e Conectivo negacdo: —
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—:{0,1} = {0,1}
D p,

onde, 71=0e—-0=1.Notarque ~p=1-p.
e Conectivo implicagao: —

—:{0,1} x {0,1} — {0, 1}
(p,q) —— (p,q) = (p = q)

5.2.2 Légica Fuzzy - Conectivos Bésicos

Analogamente a légica classica, a légica fuzzy também possui proposicdes,
delimitadores e conectivos 16gicos. Porém, os conectivos fuzzy sdo uma extensao dos
conectivos crisp, ou seja, sdo baseados em normas e conormas triangulares, que valoram

entre Qe 1.

Barros e Bassanezi (2006), Palmeira (2013) e Klement et al. (2000), afirmam que as
normas triangulares denominadas de t-normas e t-conormas, para serem vélidas, devem
satisfazer as seguintes propriedades ou axiomas: elemento neutro, comutatividade,

associatividade, monotonicidade, e definem as normas triangulares, da seguinte forma:
e Operadores t-normas:

Seja L um reticulado limitado, uma operagao bindria 7': L x L — L é uma

t-norma se, para todo z,y, 2 € L, satisfaz as propriedades:

T1) T(x,y) = T(y,x) (Comutatividade)

(T1)

(T2)T(x,T(y,2)) = T(T(z,y), z) (Associatividade)

(T3) Sex <z’ e y <y entdo T(x,y) < T(z',y') (Monotonicidade)
(T

4)T(xz,1) = x — 1 (Identidade)
Partindo deste conceito, tem-se que para:

T:1[0,1] x [0,1] — [0, 1]
T(x,y)=x Ay

Tem-se aqui alguns exemplos de t-normas:

e Gadel : Tg(z,y) = min{x,y}

e Produto : Tp(x,y) = xy
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e Lukasiewicz : Ty (x,y) = mazx{0,z +y — 1}

1, se mazx(z,y) =1
e Fraca : Ty (z,y) =
Wz, y) { 0, caso contrario.

e Hamacher : Sejay >0, Ty, (z,y) = 7+(1_7)"”(?;+y_wy)

E importante observar que as t-normas sdo uma extensdo do operador de con-

jungdo A, que modela o conectivo e, que equivale a operacdo crisp de intersercdo.
e Operadores t-conormas:

Seja L um reticulado limitado, uma operagdo bindria S: L x L — L é uma
t-conorma se, para todo z,y, 2 € L, satisfaz as propriedades:

(S1) S(z,y) = S(y,x) (Comutatividade)
(S2) S(x,S(y,2)) = S(S(x,y),2) (Associatividade)
(S3)Sex < a’ e y <y entdo S(x,y) < S(z',y") (Monotonicidade)
(S4) S(x,1) =z — 1 (Identidade)

Partindo deste conceito, tem-se que para:

S:0,1] x [0,1] — [0, 1]
S(z,y) =z y

Apresentamos alguns exemplos de t-normas:

Gadel : Sg(x,y) = maz{z,y}

Produto : Sp(z,y) =x+y — zy

Lukasiewicz : Sp(x,y) = min{z +y, 1}

1, semin(xz,y) =0

Fraca : Sw(x,y) = -
0, caso contrario.

1, sey=0ex=y=1

r+y—zy—(1—y)zy
I-(I-y)zy

Hamacher : Sy, (z,y) = .
caso contrario.

E importante observar que as t-conormas sdo uma extensdo do operador de

disjung¢do V, que modela o conectivo ou, que equivale a operagao crisp de unido.

e Operadores negagao:
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N:[0,1] x [0,1] — [0, 1]

E uma negacdo se satisfazer as condi¢des de fronteiras, involugdo, e monotonici-

dade. Exemplos de negacdes que reproduzem a tabela verdade:

e Ni(z)=1—=x

[ J NQ(I) = L_r—i

De acordo com Barros e Bassanezi (2006), as operagdes A = A, 7 =V, N(z) =
1 — z, satisfazem a lei de Morgan, isto é, para todo par (z,y) de [0, 1] x [0, 1], valem:

A partir dos conceitos descritos acima, dizem-se que uma t-norma e uma t-
conorma sdo N-duais em relagdo a uma negagdo se satisfazem a uma das duas leis
de Morgan. Assim, as t-normas e t-conormas descritas anteriormente (Godel, Produto,

Lukasiewics, Fraca, Hamacher), sao N-duais respectivamente.
e Operadores implicacao:
—:[0,1] x [0,1] — [0, 1]

E uma implicagdo se satisfazer a seguintes condigdes: reproduzir a tabela verdade

classica, for decrescente na primeira varidvel, for crescente na segunda varidvel.

Barros e Bassanezi (2006), afirma que a implicacdo fuzzy consiste de todas as
aplicagoes do quadrado [0, 1] x [0, 1] em [0, 1], no qual as restri¢des ao vértice coincide
com os valores da implicagdo cléssica (crisp), que sejam decrescentes com relacdo as

abcissas e crescentes com relagdo as ordenadas.

Na légica clédssica a implicacdo pode ser representada pelas seguintes formula-
¢oes:
e (p=a)=-()Vy
e (p=a)=-()VEAg

e (p—q)=maz{xr e {0,1}: pAz <q}
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Para o caso fuzzy, tais formula¢des ndo produzem as mesmas implicagdes classi-
cas, assim, as implica¢des na légica difusa sdo distintas destas, sendo denominadas de:

S-implicagdo, Q-implicagdo, e R-implicagdo, e possuem a seguinte forma:

Operador S-implicacdo: (z — y) = N(z) V y

Operador Q-implicac¢do: (x — y) = N(z) 7 (z A y)

Operador R-implicagdo: (z — y) = sup{z € [0,1]: 2 A z < y}

Descreve-se abaixo alguns exemplos de implica¢des fuzzy:

1, sex <
oGédel:(w%y):g(x,y):{ e
Yy, sex >y
1, sex <
° Goguen:(x%y):gn(x,y):{ v=d
2 ser>y

Lukasiewicz : (z — y) = l(z,y) = min{(1l —z +y), 1}

Zadeh : (z — y) = z(x,y) = maz{(1 — z), min(x,y)}
Observar-se que a implicacdo de Zadeh é uma Q-implicacdo, ja que:

(z—=y)=0-z)V(rAy)=nr)V(rAy)

Existem diversas outras t-normas, t-conormas, negacdes e implica¢des fuzzy, tais
como de Schweizer & Sklar, Frank, Yager, Dubois & Prade, Dombi, Weber, Yu, dentre
outros. Ver Barros e Bassanezi (2006); Chaturvedi (2008); Klement et al. (2000); Palmeira
(2013).

5.2.3 Inferéncia - Modus Ponens Generalizado

Pode-se dizer que a inferéncia é um processo no qual se obtém um resposta ou
novas informacgdes, a partir de um conhecimento prévio.

Podemos dizer que "inferéncia"é o processo de se deduzir "obter"novas
informacdes usando um conhecimento prévio... representacdo do conhe-
cimento e raciocinio é uma drea da inteligéncia artificial que tem por foco
estudar como o conhecimento pode ser representado simbolicamente,
afim de permitir manipula-lo de forma automatica. portanto, a repre-
sentacdo de conhecimento é uma ferramenta importante no processo de
inferéncia e raciocinio automatico. (BEDREGAL, 2013, p. 45)
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Assim, regras do tipo: Se...Entdo..., sdo as formas mais comuns de se representar o
conhecimento, onde os sistemas baseados neste tipo de representacdo sdo chamados sis-
temas baseados em regras. Uma regra deste tipo é interpretada como uma "implicacdo'e

consiste de um antecedente "premissas’e de um consequente "conclusao".

Se uma regra que diz: Se z é A entdo y é B, tem-se total convic¢do que x é A,
e a partir disso pode-se concluir que y é B. Desta forma, o processo dedutivo deste

raciocinio "inferéncia", é baseado em algumas regras.

De acordo com Bedregal (2013, 46), os métodos de inferéncia mais conhecidos, o
Modus Ponens e o Modus Tollens tém sua contrapartida em légica com implicagdes,

como a légica proposicional cléssica.

Ao inserir graus de pertinéncia para modelar um sistema através da légica fuzzy,
usando conectivos 16gicos como: t-normas, t-conormas, negacdes, implica¢des, e uma
composicdo de relagdes, chama-se a inferéncia de inferéncia fuzzy. De acordo Barros e

Bassanezi (2006) esta inferéncia também é denominada de Modus Ponens Generalizado.

"Se a temperatura é alta e a pressdo é alta entdo o fluxo de combustivel
deve ser pequeno’e sabemos por exemplo que a temperatura esta alta
com um grau de pertinéncia de 0.8 e que a pressdo esta alta com um
grau de pertinéncia de 0.3, entdo devemos concluir que um grau de
pertinéncia para refletir um grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy dos
fluxos de combustiveis pequenos. Isto em geral vai envolver, conectivos
l6gicos como t-normas e implicagdes e uma composicdo de relagdes. As
vezes também pode acontecer que ndo tenhamos um grau de pertinéncia
para um premissa, mas para algo préximo de ela, como por exemplo,
sabemos que o grau de pertinéncia é muito alto com grau de pertinéncia
0.9, e nesse caso poderiamos deduzir o grau de pertinéncia ao conjunto
de fluxo de combustivel muito pequeno, por exemplo. Esta forma de
inferéncia chamamos de Modus Ponens Generalizado (BEDREGAL,
2013, p. 45)

5.3 Controladores Fuzzy

Os controladores fuzzy possuem uma vasta gama de aplicabilidade, j&4 que
sdo um mecanismo baseado no raciocinio aproximado para expressar ambiguidades,

incertezas, e subjetividades presentes no raciocinio humano.

5.3.1 Moditicadores Linguisticos e Varidveis Linguisticas Fuzzy

Modificadores linguisticos fuzzy, sdo comumente usados para alterar atributos,
ou seja, modelar advérbios. De acordo com Barros e Bassanezi (2006, p. 100), quando
combinado a teoria dos conjuntos fuzzy com o modus ponens generalizado, tem-se
um auxilio na produgdo de subconjuntos fuzzy que representam atributos de varidveis

linguisticas.
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Ja a variavel linguistica é formada por um conjunto de conjuntos fuzzy sob o
mesmo universo, no qual denomina-se de termos linguisticos, onde o sistema de regras
tuzzy é baseado também em termos linguisticos e ndo numéricos. Assim, os parametros
de entrada sdo associados as varidveis linguisticas que sdo utilizadas na definicdo de
regras para o processamento de varidveis de saida, que também sdo representadas

através de variaveis linguisticas.

Como exemplo de modificadores linguisticos fuzzy, tem-se um conjunto de
jovens, onde a partir do termo primério "jovem", podem-se definir novos termos fuzzy,

como por exemplo: mais jovem, extremamente jovem, pouco jovem, dentre outros. (ver

Figura 16).
EE ldade — = Variavel Linguistica
1.0 +— Semantica
Conjunto de Termos
Linguisticos
o T =< A P
—~ N Termo Linguistico
05 —+ ( Criangas Jovens Idosos/ﬂ/v
N T —_—— —_——
/ y ‘/ N | "'-‘,{‘ | ldade

Figura 16 — Varidveis linguisticas para o conceito de idade.

5.3.2 Arquitetura dos Controladores Fuzzy

A arquitetura bésica dos controladores fuzzy é composta pelos seguintes médu-
los: fuzzificacdo (MF), tomada de decisao, e deffuzificacao (MD). Onde o médulo de
tomada de decisdao (MTD) é dividindo em dois subsistemas, sdo eles: sistema de base

de regras (SBR) e sistema de inferéncia (SI).

Como ja foi dito anteriormente, os controladores fuzzy modelam sistemas impre-
cisos ou que possuam certo grau de incertezas, que trabalham com varidveis linguisticas
com graus de pertinéncia que valoram entre zero e hum. Partindo deste preceito, 0 mé-
dulo de fuzzificagdo tem como fungdo, converter valoragdes classicas (crisp) em termos
linguisticos com valoragdo fuzzy, assim converte-se um ntimero crisp em fungdes de

pertinéncia das variaveis linguisticas de entrada.

Logo ap6s, as pertinéncias fuzzy sdo inseridas no médulo de tomada de deciséo,
que é o controlador l6gico do sistema. Apoés a inser¢do das pertinéncias fuzzy no

MTD, os termos linguisticos "antecedentes"sao inseridos no sistema de base de regras.
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O SBR aplica o Modus Ponens Generalizado sobre as regras ativadas, fornecendo
desta forma os resultados também linguisticos "concequentes"que sdo inserido no
sistema de inferéncia. Assim o SI, modela matematicamente os graus de pertinéncia
fuzzy dos consequentes que resultam das regras ativadas no SBR, e por fim, o MTD
fornece na saida do médulo um grau de pertinéncia resultante. Essas pertinéncias
tuzzy precisam ser defuzzificadas, ou seja convertidas em valores classicos para que
possam ter aplicagdes praticas nos sistemas cldssicos existentes. A Figura 17, demonstra

a arquitetura basica de um controlador fuzzy.

Médulo de Tomada de Decisdo

f Base de Regras ‘
_

\ T ™ Modulo de Defuzzificagao | _Saida Crisp .

_Entrada Crisp o Médulo de Fuzzificagio —: ‘ |

r Sistema de Inferéncia ‘ Q\gﬁ
P

I

Figura 17 — Arquitetura do controlador Fuzzy.

Adaptado: Barros, 2006

Considerando como exemplo um controlador fuzzy, que tenha como fungdo ava-
liar se um individuo pode ser considerado apto ou ndo apto a responder criminalmente
pelos seus atos perante a sociedade. Verifica-se que esse é um tema bastante discutido
atualmente principalmente pelos niveis de incertezas que estes geram na sociedade e
até mesmo entre alguns especialistas da drea criminal, no que se refere a considerar se
um adolescente deve ou ndo deve responder criminalmente pelos seus atos. Gostaria
de salientar que o exemplo aqui apresentado é apenas uma ilustra¢do ndo real no qual

os conceitos de controladores fuzzy podem ser aplicados.

5.3.3 Mobdulo de Fuzzificagao

O moédulo de fuzzificagdo é responsavel por converter um valor crisp em fung¢oes
de pertinéncias fuzzy do universo real, sendo que, as valoragdes fuzzy sdo representadas
por estados linguisticos com graus de pertinéncias no intervalo [0,1]. Assim um mesmo

estado linguistico pode ter mais de um grau de pertinéncia, seja ele distinto ou néo.

E importante salientar que o médulo de fuzzificagdo s6 é necessério quando
os dados de entrada inseridos no sistema sdo varidveis classicas, assim sendo, em
casos onde os dados de entrada sdo funcdes de pertinéncia fuzzy, pode-se inseri-las
diretamente no MTD, minimizando o tempo de processamento do sistema e evitando

perdas de informacdes.

Pode-se citar como exemplo os fuzzificadores da Figura 18, onde o primeiro
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tuzzificador converte a varidvel crisp (idade*) em varidveis linguisticas com graus
de pertinéncias fuzzy que deverao possuir uma das seguintes condi¢des: crianca, cri-
anca/adolescente, adolescente, adolescente/adulto, e adulto. O segundo fuzzificador
converte a varidvel crisp (avaliagdo criminal**)em varidveis linguisticas com graus
de pertinéncias fuzzy que deverdo possuir uma das seguintes condi¢des: infragdes
leves, infracdes leves/infragdes graves, infragdes graves, infragdes graves/infracoes

gravissimas, e infragdes gravissimas.

Observar que a varidvel classica idade* aqui descrita, pode ser obtida através de
um modelo matematico que considere a idade cronolégica com um determinado peso
relacionado a idade mental do individuo. Ja a variavel classica avaliacdo criminal**,
pode ser obtida através de um modelo matemaético que considere a relagdo entre os
crimes cometidos com a gravidade destes de acordo o cédigo penal brasileiro atual,
onde pode-se ainda acrescentar a essa avaliagdo um peso para o namero de reincidéncia

versus a gravidade de cada infracéo.

Partindo do exemplo da Figura 18, caso um individuo seja avaliado com idade*
igual a 16 anos e 7 meses. Observando as fung¢des de pertinéncias da fuzzifica¢do, tém-se
duas valoragdes fuzzy para essa idade*. A primeira seria adulto com grau aproxima-
damente igual a 0,3 e a segunda seria adolescente com grau de aproximadamente
0,8.

Considerando que a avaliagdo criminal** deste mesmo individuo foi pontuada
como sendo 38. Tém-se também, ap6s o processo de fuzzificagdo duas valoragdes fuzzy
para este quesito. Sendo a primeira: condic¢do infragdes leves com grau aproximado de

0,4 e a segunda infragdes graves com grau de aproximadamente 0,7.

A partir do exemplo acima descrito considerando a Figura 18, tem-se os seguintes

estados linguisticos fuzzy.

e Para Idade*:

— Adulto com grau 0,3

— Adolescente com grau 0,8
e Para Avaliacdo criminal**:

— Infracdes leves com grau 0,4

- Infragdes graves com grau 0,7
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Midade

1.0

0.5+ Crianga

Adolescente Adultos

| y | idade*

1.0

/ _ \
Infragbes |
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Infragdes

4 des leves .
0.5 Infragde gravissimas

| | - | avaliagao criminal™*
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Figura 18 — Fuzzificadores para um possivel exemplo de avaliagdo com rela¢do a maio-
ridade penal.

5.3.4 Modulo de Tomada de Decisao
5.3.4.1 Sistema Baseado em Regras Fuzzy

O sistema baseado em regras fuzzy, é um conjunto de regras linguisticas pré
determinado por um especialista, que tem como funcdo fazer a modelagem linguistica.
Nesse sistema de regras, os pardmetros de entrada "antecedente"sdo associados as
varidveis linguisticas, que sdo utilizados na defini¢do de regras de processamento de
varidveis de saida "consequente"”, as quais também sdo representadas por varidveis
linguisticas.

Observando o exemplo descrito para Figura 18 e considerando os valores de-
fuzzificados na base de regras exemplificada pela Figura 19, obtém-se as seguintes

respostas.

e Regras Ativadas:

— Rj3: Adulto e Infracoes leves - Maior
— Rs: Adulto e Infragdes graves - Maior

— Ry: Adolescente e Infragdes leves - Menor
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- Rs: Adolescente e Infracdes graves - Menor*

Para o exemplo aqui descrito 4 regras foram ativadas para o sistema de controle.

Se Idade* e Aval. Criminal** Entao Idade Penal
R Crianca Inf. leves Menor
R, Adolescente Inf. leves Menor
Rs Adulto Inf. leves Maior
R4 Crianga Inf. graves Menor*
Rs Adolescente Inf. graves Menor*
Rs Adulto Inf. graves Maior
R; Crianca Inf. gravissimas Menor*
Rs Adolescente Inf. gravissimas Maior
Rs Adulto Inf. gravissimas Maior

Menor* - punicdes adequadas a idade e acompanhamento psicolégico constante.
Encarceramento separado de pessoas adultas, sem direito a ter a ficha criminal limpa apoés
cumprimento da pena.

Figura 19 — Base de regras para um possivel exemplo de avaliacdo com relagdo a maio-
ridade penal.

5.3.4.2 Sistema de Inferéncia

O sistema de inferéncia é responsavel pela modelagem matematica das regras
ativadas pelo SBR. Desta forma o tipo de inferéncia fuzzy utilizada no controlador pode

influenciar de forma direta nos resultados que se pretende obter.

Normalmente o sistema de inferéncia mais utilizado nos trabalhos que sdo
desenvolvidos é a inferéncia de Mamdani Cldassico, que faz uso da t-norma do minimo e
da t-conorma do maximo. Porém existem muitos outros tipos de inferéncias que podem
ser utilizadas em substituicdo a Mamdani Classico, como por exemplo (Larsen, TSK,

Tsukamoto).

Para determinar o tipo de inferéncia a ser usado em um modelo, é muito im-
portante conhecer o sistema modelado de forma que se tenha uma prévia do que se
pretende obter como resposta. A partir desse preceito, pode-se verificar os compor-
tamentos de diversas inferéncias e verificar as que melhores se aplicam a situagio. E
importante salientar que pode-se desenvolver novos sistemas de inferéncia ao aplicar o
método de Morgan, utilizando a negacdo forte de Zadeh em uma t-norma qualquer, de

forma a obter uma t-conorma N-dual.

Assim, diversas t-normas podem ser utilizadas para se obter uma t-conorma
N-dual e assim determinar um novo sistema de inferéncia em substituicdo ao sistema de

inferéncia de Mamdani Cléassico, sdo elas: t-norma produto, t-norma dréstica, t-norma
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de Lukasiewicz, t-norma de nilpotente, t-norma de Hamacher, t-norma de Schweizer &
Sklar (1,2,3,4), t-norma de Frank, t-norma de Yanger, t-norma de Dubois e Prade, t-norma
de Weber, t-norma de Yu, dentre diversas outras. Esses novos sistema de inferéncia
serdo denominados aqui de Mamdani Modificado, para diferenciar do método original
de Mamdani.

Dando continuidade ao exemplo descrito na Figura 18 e 19, aplicando a inferéncia

de Mamdani Cléssico tem-se:

e t-norma do minimo e t-conorma do maximo:

— Rs3: min

0,3;0,4] = 0,3
— Rg: min[0,3:0,7] = 0,3
- Ry: min|0,8;0,4] = 0,4
- Rs: min| ]

RsRgRoRs5: méx[(), 3;0,3;0, 4; 0, 7] =0, 7

0,8,0,7] = 0,7

Utilizando a inferéncia de Mamdani Modificado pela t-norma do produto e sua
t-conorma N-dual, também denominada de inferéncia de Larsen, obtém-se os seguintes
resultados:

e t-norma do produto e t-conorma N-dual do produto:

Rs: Tp[0,3;0,4] = 0,12
Tp[0,3;0,7] = 0,21
Tp[0,8;0,4] = 0,32
[ ]
[

Rs: Tp[0,8;0,7] = 0,56
RsRsRyRs: Sp[0,12;0,21;0,32;0,56] = 0,79

Ap6s aplicada a modelagem matematica pelo SI, os dados de saida sao inseridos

no moédulo de defuzzificagao.

5.3.5 Modulo de Defuzzificagdo

Moédulo de defuzzificacdo depende basicamente do grafico de saida modelado e
do método de defuzzificagdo escolhido para ser aplicado sobre a regido do grafico de
saida que foi ativada pelo SI. A partir destes, converte-se as fun¢des de pertinéncias
fuzzy que sai do MTD em valoragdes crisp de saida.

O gréfico de saida é desenvolvido com base nos consequentes "resultados"da
base de regras, e é extremamente importante que o grafico de saida também seja



Capitulo 5. Tépicos em Teoria Fuzzy 72

determinado por especialistas, j4 que o mesmo deve ter um conhecimento prévio do
que se pretende obter como resposta.

No exemplo aqui descrito, serdo utilizados como fungdes de saida o gréfico
descrito na Figura 20. Observar que a fungao de saida foi desenvolvida com base nos
consequentes da base de regras, onde tem-se um valor percentual da idade penal a ser
considerada para o individuo. Assim, foi determinado neste exemplo uma idade penal

variando de 0 a 480 meses, ou 0 a 40 anos.

Hoe

1.0

0.5+ .
Maior

——— | % Idade penal
25 30 35 40 45

Figura 20 — Grafico de saida do sistema de defuzzificacdo

A Figura 21, apresenta a regido ativada pelo sistema de inferéncia de Mamdani
Classico, sem que ainda tenha sido aplicado o método de defuzzifica¢do. J4 a Figura 22,
apresenta a regido ativada pelo sistema de inferéncia de Larsen, sem que ainda tenha

sido aplicado o método de defuzzificagdo.

He

1.0+

Inferéncia de Mamdani Classico sem defuzzificagcdo

0.5+

77
Y
gAY
A%,

A % ldade penal
25 30 35 40 45

Figura 21 — Gréfico de saida sem defuzzificagdo para a inferéncia de Mamdani Cléssico.
Diversos sdo os métodos de defuzzificagdo que podem ser aplicados sobre o gré-

tico de saida do controlador fuzzy. Porém o método escolhido influencia drasticamente
nos resultados obtidos, ja que a depender deste, respostas totalmente diferentes podem
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Hoe
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Figura 22 — Grafico de saida sem defuzzificagdo para a inferéncia de Larsen.

ser encontradas, ou seja, com um margem muito grande ou muito pequena de erro, com

relagdo ao que se deseja obter como resposta crisp.

Dentre os métodos mais conhecidos tém-se: o centro dos maximos, o média
dos méximo e o centro de gravidade. O método do centro de gravidade também
denominado de método do centrdide, fornece a média das areas de todas a figuras que
representam os graus de pertinéncia de um subconjunto fuzzy. J4 o centro dos maximos
é um método de defuzzificagdo mais drastico, j& que considera apenas as regides de
maior possibilidade entre os possiveis valores de saida das varidveis que modelam o
conceito fuzzy. O metodo da média dos maximos é comumente usado em sistemas
discretos onde faz a média dos elementos de maior pertinéncia do conjunto fuzzy, ver
Barros e Bassanezi (2006). Abaixo tém-se os métodos: centro de gravidade e centro dos

maximos, aplicados sobre as Figuras 21 e 22.

A equagdo 23 descreve matematicamente o método de defuzzificagdo centro de

gravidade, considerando o dominio discreto.

Z Tifia(r;)
i=0

ZMA(%)

Ja a equacdo 24 descreve matematicamente o método de defuzzificagdo centro

G(A) = (23)

dos méximos.

C(A) = (24)
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onde,

i =inf{u€: pa(r) =maz pa(x)} (25)

s = sup{u €: pa(z) =maz pa(z)} (26)

Aplicando os métodos de defuzzificagdo das equagdes 23 e 24, sobre sobre as

areas graficas das Figuras 21 e 22, obtém-se as seguintes respostas.
e Centro de gravidade:

Aplicando a Equagao 23 sobre a 4drea da Figura 21, considerando intervalos de
24 meses e considerando a idade maxima de 480 meses (40 anos) para os sistema de
saida, o resultado crisp obtido na saida do controlador foi de 48,05%, ver Figura 23.
Convertendo a saida percentual para valores de idade penal obtém-se que a idade penal

deste individuo sera de 230 meses ou 19 anos e 2 meses.

Aplicando agora o mesmo método sobre a 22 levando em consideragdo os mes-
mos critérios anteriormente descritos, o resultado crisp obtido na saida do controlador
foi de 50,35%, ver Figura 24. Convertendo essa saida percentual para valores de idade

penal obtém-se que a idade penal deste individuo serd de 241 meses ou 20 anos e 1 més.

Lup
1.0+
Defuzzificagdo centro de gravidade - sobre inferéncia de Mamdani Classico
0,7
0.5+ 04
l"\. G(A)=4805% ‘0‘3
14—+ % Idade penal
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 100

Figura 23 — Saida crisp para método centro de gravidade aplicado sobre inferéncia de
Mamdani Cléssico

e Centro dos maximos:

Aplicando a Equacédo 24 sobre a drea da Figura 21, considerando as mesmas
condig¢des do exemplo anterior, obtém-se como resultado 35,41%, ver Figura 25. Conver-

tendo a saida percentual para valores de idade penal obtém-se que a idade penal deste



Capitulo 5. Tépicos em Teoria Fuzzy 75

Lup
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Figura 24 — Saida crisp para método centro de gravidade aplicado sobre inferéncia de
Larsen.

individuo sera de 170 meses ou 14 anos e 2 meses. Aplicando agora o mesmo método
sobre a Figura 22, o resultado crisp obtido na saida do controlador é de 30,52%, ver
Figura 26. Convertendo a saida percentual para valores de idade penal obtém-se que a
idade penal deste individuo serd de 146 meses ou 12 anos e 2 meses.

Lup
1.0+
Defuzzificagdo centro de gravidade - sobre inferéncia de Mamdani Classico
107
0.5+ 0.4 \‘;b;'?\‘"“
.‘V“."‘ oF '\.\. 0,3
b e L% ldade penal
5 10 15 20 25 °35+'40 45 50 55 60 . 100

Figura 25 — Saida crisp para método centro dos maximos aplicado sobre inferéncia de
Mamdani Cléssico.

Observando os os exemplos acima, percebe-se claramente como o método de
defuzzificagdo escolhido influencia diretamente nos resultados finais. No primeiro
método o resultado aponta que o individuo serd considerado adulto, sendo capaz
de responder pelos seus atos, isso para ambas inferéncias. Ja no segundo exemplo
para ambas inferéncias tém-se que o individuo foi considerado como menor¥*, ou seja
responde pelos seus atos com algumas condi¢des. Ou seja, percebe-se que um método
de defuzzificagdo inadequado ird resultar em grandes margens de erros para saida crisp
do sistema.

E importante ressaltar que nem sempre o médulo de fuzzificagdo é necessério,

muitas vezes a saida fuzzy pode ser diretamente utilizada como entrada em outros sis-
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Figura 26 — Saida crisp para método centro dos maximos aplicado sobre inferéncia de
Larsen.

temas também fuzzy. Além disto, existem também métodos de inferéncia que fornecem
na saida do MTD um resultado crisp, como por exemplo a inferéncia de Takagi Sugeno
Kang - TSK. Ressaltamos também, que outros métodos de defuzzificagdo além dos aqui
sitados podem ser utilizados, desde que se adeque ao seu sistema.
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6 Metodologia Utilizada

6.1 Fluxograma Proposto

Na Figura 27 tem-se o fluxograma proposto para fazer o diagnoéstico da QEE
com base em quatro médulos de andlise e controle. O primeiro médulo é responsavel
por fazer o diagnéstico com relagdo aos indicadores de distor¢do harmonica total de
tensdo (DTHV) e de corrente (DTHI), e os demais médulos fardo o diagnéstico com
relacdo ao fator de poténcia (FP), variagcdo de tensdo em regime permanente (VIRP), e
fator de desequilibrio (PF), respectivamente.

F importante ressaltar que dos cinco pardmetros descritos no Capitulo 3 estamos
adotando quatro em nosso modelo, com exce¢do da variagdo de frequéncia. Isso porque
o medidor de qualidade de energia elétrica utilizado para coleta dos parametros, ndo
fornece os indicadores de variacdo de frequéncia no sistema elétrico medido. Assim,
ndo foi possivel inserir o médulo deste indicador no algoritmo aqui apresentado, porém,
tal fato ndo impede que em trabalhos futuros sejam acrescentados a modelagem da
variagdo de frequéncia no sistema proposto.

MEDIGAO DOS INDICADORES

DA QEE NA REDE ELETRICA
TRIFASICA DE BAIXA TENSAD

/

INDICADORES - QEE
\ BASE DE DADOS - CRISP

y
DATA } HORA DATA / HORA " DATA/HORA DATA / HORA
DTHV FP VTRP
DTHI
f | P P
M r— —i —t—
| CONTROLADOR | | CONTROLADOR | | . | CONTROLADOR | | | CONTROLADOR | |
| FUZZY 01 | | FUZZY 02 | | FUZZY 03 | | FUZZY 04 |
| (. [ | | |
| (. [ | | |
s | _ |yl _ | gl | gl _ [
Q| DIAGNOSTICO | al DIAGNOSTICO | al DIAGNOSTICO | ol DIAGNOSTICO | |
2 PARCIAL 01 | 2] PARCIAL 02 | 2 PARCIAL 03 | 21 PARCIAL 04 |
9 ] ] 9
= | | = | = | = | |

[ DIAGNOSTICO
FINAL

Figura 27 — Fluxograma proposto para o sistema de diagnoéstico de QEE.

Pode-se observar que o sistema de diagnéstico de QEE proposto é composto por
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um sistema de quatro controladores fuzzy em cascata, ver Figuras 27 e A, que apesar do
nome, aqui sdo utilizados para realizagdo de processos de tomadas de decisdes fuzzy e

nao controle.

Os controladores 02, 03, 04, recebem os valores fuzzy de saida dos seus res-
pectivos controladores antecedentes, juntamente com seus respectivos indicadores
especificos. Apenas o controlador 01, se diferencia desse padrdo por ser o controlador
que inicializa o sistema. O fato dos indicadores de distor¢do harmonica total de tensdo e
corrente influenciarem nos demais indicadores (FP, VIRP, FD), fez com que o DTHV e

DTHI fossem escolhidos para inicializa¢do do sistema de diagndstico.

Assim, o modelo apresentado carrega para os controladores fuzzy consequentes
os resultados dos seus antecedentes, onde a principal caracteristica, é que a modelagem
considera como critério de selegdo a pior condi¢do apresentada pelo sistema. Ou seja,
se um indicador, como por exemplo: se a VIRP, apresentar uma condigao ruim, esta
condi¢do ndo poderd ser melhorada por outro indicador, exemplo: FD. Tal condigdo sé
serd restabelecida quando o indicador anormal voltar para seus niveis de normalidade
dentro dos padrdes estabelecidos pelo sistema proposto.

Os termos linguisticos utilizados no modelo proposto tem como base os termos
adotados pelo Quadro 9, indicado em Prodist (2012, md. 08/09), que faz uso das
variareis linguisticas (Adequado, Precérios e Critico), para descrever as condigdes
dadas para os valores limites indicados com relacdo a varia¢do de tensdo em regime

permanente.

Seguindo esse referencial, adotou-se como linguagem para o modelo o uso dos
seguintes termos linguisticos: Extremamente Adequado, Adequado, Precario, Critico,
e Extremamente Critico. Tem-se que alguns controladores fuzzy podem apresentar
excegdes, como por exemplo ndo usar os termos linguisticos extremamente adequado,
ou extremamente critico, porém, sempre mantendo como sua base os termos: Adequado,

Precério, Critico.

6.2 Arquitetura Desenvolvida

O Anexo A, apresenta arquitetura do sistema desenvolvido, com base no flu-
xograma apresentado pela Figura 27, onde tem-se quatro controladores em cascata
também, que tem a fungdo de tomada de decisdo fuzzy no intuito de diagnosticar a
QEE.

A arquitetura dos controladores fuzzy foram desenvolvidas em cinco etapas
bésicas, sdo elas: aquisicdo de dados, médulos de fuzzificagdo dos dados, médulos

de tomada de decisdo, médulos de defuzzificagcdo, arquivamento e interpretacdo dos
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resultados obtidos. Para os controladores 01, 02, e 03, foram acrescentados mais uma
etapa que é responsdvel por tratar os ntimeros fuzzy a serem utilizados nos médulos

consequentes.

Essa etapa é de grande importancia o modelo, primeiramente pelo fato de tais
processos ndo serem comuns em implementacdes praticas, e Segundo pelo fato de que os
controladores 01, 02, e 03, vdo apresentar duas saidas distintas. Uma saida defuzzificada
para o diagnéstico parcial crisp, e outra saida fuzzy, que carrega as informagdes para a

préxima tomada de deciséo.

Aquisicao de dados: os dados utilizados (DTHI, DTHYV, FP, VTRP, FD) foram
coletados no ponto de acoplamento comum (point of common coupling - PCC), que fica
entre as fontes e as cargas utilizadas na inddustria, ver Figura 28. Para coleta dos dados
foi utilizado o equipamento: Analisador de Qualidade de Energia Modelo EMBRASUL
RE6081/B/H N.S: 98200532 que estava devidamente calibrado conforme as normas IEC
61000-4-7 e 61000-4-30. Podem ser coletados até 86.400 indicadores, um a cada segundo

durante um periodo de 24 horas para cada indicador.

Vale ressaltar que primeiramente o algoritmo foi testado com uma base de dados
ticticia que envolvesse os tipos de situagdes possiveis para o sistema modelado, ou
seja, que ativasse todas as fun¢des de pertinéncias apresentadas nos controladores.
Assim, os resultados obtidos foram comparados com os dados crisp de entrada dos
seus respectivos indicadores, no intuito de verificar se os diagnésticos eram condizentes

com relacdo aos critérios utilizados.

A Figura 29, apresenta os dados (indicadores) coletados em arquivo.txt. O ar-
quivo de entrada fornece, a data da leitura, a hora da leitura a cada segundo, e os
indicadores de TDHI, TDHYV, FP, VIRP para cada fase do sistema, ou seja, fases: A, B, e
C, ja o indicador FD é o desequilibrio entre a trés fases do sistema, por isso o mesmo
apresenta valor tinico. Assim, tem-se 86.400 dados para cada fase de cada indicador e
para a data e hora, e considerando todos os dados a serem modelados o arquivo total

fornece ao algoritmo 1.296.000 dados para um periodo de 24 horas de leitura.

Considerando a quantidade de dados a serem modelados, é importante que o
algoritmo seja o mais eficiente possivel, no intuito de minimizar ao maximo o tempo
de resposta. E importante ressaltar ainda que os dados utilizados para o indicador FD,

foram coletados com base na norma IEC.

Moédulos de fuzzificacdo dos dados: sdo responsaveis por fuzzificar os indi-
cadores (DTHYV, DTHI, FP, VIRP, FD), ou seja, converte valores de entrada crisp em
estados linguisticos com graus de pertinéncia fuzzy a serem utilizados na modelagem.
As fungdes de pertinéncia desses moédulos foram desenvolvidas com base nas diferencas

entre os valores de referéncia/limites, obtidos através do estudo de diversas normas
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[ arquive_crisp b IIII
1 DATA HORA DHTua DHTub DHTuc DHTia DHTib DHTic FPa FPb FPc Uab Ubc Uca IEC *
2 19032015 103151 1.550 1.330 1.160 2.330 1.710 2.900 0.986 0.987 0.993 351.484 394.777 393.65%7 0.492 L
3 19032015 103152 1.540 1.340 1.170 2.290 1.760 2.860 0.986 0.987 0.993 381.476 394.742 39%3.723 0.4%0
4 19032015 103153 1.550 1.390 1.170 2.320 1.960 2.920 0.986 0.987 0.993 391.354 394.682 393.628 0.499
5 19032015 103154 1.540 1.390 1.180 2.210 1.900 2.870 0.987 0.987 0.993 381.476 394.742 393.705 0.4%0
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% 19032015 103158 1.530 1.340 1.180 2.140 1.710 2.850 0.985 0.987 0.992 391.649 394.924 393.905 0.491
10 198032015 103159 1.540 1.340 1.190 2.140 1.730 2.900 0.9686 0.987 0.993 381.692 385.002 393.957 0.49¢
11 15032015 103200 1.540 1.340 1.190 2.100 1.680 2.820 0.986 0.987 0.993 381.614 354.907 393.870 0.49%94
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15 19032015 103204 1.550 1.350 1.200 2.210 1.710 2.890 0.986 0.987 0.993 381.545 394.794 393.775 0.487
16 19032015 103205 1.550 1.360 1.190 2.180 1.730 2.870 0.987 0.987 0.993 391.389 394.647 393.610 0.488
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21 19032015 103210 1.520 1.330 1.180 2.100 1.770 2.920 0.985 0.986 0.991 391.363 394.551 393.523 0.478
22 19032015 103211 1.510 1.330 1.170 2.010 1.690 2.790 0.964 0.985 0.990 381.095 394.318 393.316 0.484
23 19032015 103212 1.510 1.340 1.180 2.010 1.690 2.800 0.984 0.985 0.991 391.259 394.465 393.489 0.482
24 19032015 103213 1.530 1.350 1.190 2.090 1.680 2.810 0.985 0.985 0.991 391.328 394.586 393.593 0.490
25 198032015 103214 1.540 1.340 1.180 2.080 1.650 2.810 0.985 0.986 0.991 391.294 394 .4591 3983.532 0.481
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Figura 29 — Fracdo da base de dados a ser analisada.

nacionais e internacionais descritas no Capitulo 4. Os Médulos de fuzzificagdo de cada
controlador podem ser visualizados no Anexo A e suas fun¢des de pertinéncias podem
ser vistas nas Figuras 36, 37, 38, 39. A Tabela 15, apresenta os critérios adotados, para
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modelagem das fun¢des de pertinéncia dos médulos de fuzzificagdo, no qual o critério
foi diferenca entre os limites adotados para cada indicador pelas diferentes normas
estudadas. Observar que o fator de poténcia é adimensional, ou seja, ndo possui unidade

de resposta.

E importante ressaltar que em alguns casos, um critério foi subdividido em dois
sub-niveis, como por exemplo a distor¢do total de harmonica de corrente, onde valores
acima de 5% e abaixo de 50% foram divididos entre precdrio e critico, e valores acima
de 50% sdo considerados como extremamente critico. Isso porque as normas estudadas
indicam valores aceitaveis entre 5%, 6%, e descrevem que valores acima de 50% sado
aceitdveis apenas para periodos de curta duragdo, ou seja, durante a inicializacdo de

equipamentos elétricos.

Moédulos de tomada de decisdo: sio compostos pelos sistemas de inferéncias e
pelas bases de regras, ver Anexo A. Nestas etapas sdo feitas as tomadas de decisdes, ou
seja, modelagem matematica e linguistica dos controladores. As bases de regras utiliza-
das no sistemas sdo compostas por um total de 16 regras para os controladores 01, 02, e
04, e um total de 20 regras para o controlador 03, ver Figura 30. Nestas os antecedentes
sdo os estados linguisticos fuzzy, e os consequentes sdo a resposta linguistica fuzzy
dos diagnésticos parciais da qualidade de energia elétrica de cada controlador, aqui
denominados de (QEE_DP01), (QEE_DP02), (QEE_DP03), e (QEE_DP04).

Para os sistemas de inferéncias, o algoritmo modelado apresenta trés op¢des,
a primeira é a de Mamdani Cléssico que usa a t-norma do minimo e a t-conorma do
maéximo, utilizada comumente na maioria dos trabalhos cientificos. A segunda foi
denominada de Mamdani Modificado (Larsen) que faz uso da t-norma do produto e da
sua t-conorma N-dual, e a terceira denominada de Mamdani Modificado (Hamacher)
que faz uso da t-norma de Hamacher e da sua t-conorma N-dual. As inferéncias foram
escolhidas levando em consideragédo as caracteristicas de crescimento dos graus de
pertinéncia aos valores de entrada, ou seja, fungdes que tenham um comportamento

Suave.

Moédulos de defuzzificagdo: as defuzzificacdes do sistema sao feitas através
do método centro de gravidade, onde as respostas obtidas sdo fornecidas em valores
percentuais, ou seja, os diagndsticos parciais serdo apresentados através de ntiimeros
classicos, variando de 0% a 100%. Além da resposta percentual, o sistema fornece
estados de condig¢des as respostas, sendo: Extremamente Critico, Critico, Precério e
Adequado, ver Anexo A. A Tabela 16 apresenta os critérios adotados para modelagem

das funcdes de pertinéncia para o médulo de defuzzificagao.

Na Figura 40, observamos um exemplo de funcionamento para os defuzzificado-
res usando método do centro de gravidade. Nas Figuras ?? e ??, observam-se os dados

de saida crisp para os controladores ap6s defuzzificagdo.
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Tabela 15 — Descrigdo dos intervalos utilizados para as fung¢des de pertinéncias dos
moédulos de fuzzificagdo com base nas diferencas entre as normas estudadas.

Intervalos - Fuzzificador para DTHV

Critérios

Diferenca - Normas

0% < Extremamente Adequado < 3%

2,5% < Adequado < 6,5%

5% < Precério < 8%

Critico > 7,5%

PRODIST
IEC 61000-2-2, IEC 61000-2-4
IEEE 519
Paises - Tabela 4

Intervalos - Fuzzificador para DTHI

Critérios

Diferenca - Normas

0% < Adequado < 6%

5% < Precario < 25%

20% < Critico < 50%

Extremamente Critico > 45%

IEC 61000-3-6
IEEE 519

Intervalos - Fuzzificador

Fator de Poténcia

Critérios

Diferenca - Normas

0 < Extremamente Critico < 0,75

0,7 < Critico < 0,85

0,8 < Precario < 0,95

Adequado > 0,92

PRODIST
Resolucao 414 Aneel
Paises - Tabela 8

Intervalos - Fuzzificador para Var. de Tensao em Regime Permanente

Critérios

Diferenca - Normas

0V < Critico Inferior < 327V

323V < Precério Inferior < 361V

342V < Adequado < 399V

396V < Precario Superior < 437V

Critico Superior > 418V

PRODIST, Resol. 505 Aneel
ANSI C84.1-2011 (USA)
CSA CANB3 C235 (Canada)
EN50160 (Europa)
Paises - Tabela 12

Intervalos - Fuzzificador para

Fator de Desequilibrio

Critérios Diferenca - Normas

0% < Adequadissimo < 2% PRODIST
1,3% < Adequado < 3% IEC 61000-2-2
2,5% < Precério < 4,5% IEEE 519

Critico > 4% Paises - Tabela 5

Tabela 16 — Descrigdo dos intervalos utilizados para as fung¢des de pertinéncias dos
modulos de defuzzificagao.

Intervalos - Defuzzificadores dos Controladores
0% < Extremamente Critico < 55%
50% < Critico < 75%

70% < Precério < 85%
80% < Adequado > 100%

Critérios para o
Diagnostico
de QEE

Arquivamento dos resultados obtidos: os diagndsticos obtidos na modelagem
do sistema fuzzy sdo gravados em arquivos.txt de saida aqui denominados de diagnosti-
cos parciais, ver Figura 45. Esses arquivos tem as seguintes informagdes: data da leitura,

hora da leitura, diagndstico em porcentagem para cada fase do sistema trifasico, e as
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Se TDHy e TDH, Entao QEE_DPO01 Se QEE_DP01 e Fp Entao QEE_DP02
R; Ext. Adequado Adequado Adequado R4 Adequado Adequado Adequado
R, Ext. Adequado Precario Precario Ry Adequado Precario Precario
Rs Ext. Adequado Critico Critico Rs  Adequado Critico Critico
Rs  Ext. Adequado Ext. Critico Ext. Critico Ry Adequado Ext. Critico Ext. Critico
Rs Adequado Adequado Adequado Rs Precario Adequado Precario
Rs Adequado Precéario Precario Rs Precario Precario Precario
R7 Adequado Critico Critico R7 Precério Critico Critico
Rg Adequado Ext. Critico Ext. Critico Rg Precario Ext. Critico Ext. Critico
Re Precério Adequado Precério Ro Critico Adequado Critico
Rio Precario Precario Precario Rio Critico Precario Critico
Ri4 Precario Critico Critico Ri1 Critico Critico Ext. Critico
R12 Precario Ext. Critico Ext. Critico Ri2 Critico Ext. Critico Ext. Critico
Ri3 Critico Adequado Critico Ri3 Ext. Critico Adequado Ext. Critico
Ris Critico Precario Critico R14 Ext. Critico Precario Ext. Critico
Ris Critico Critico Ext. Critico Ris Ext. Critico Critico Ext. Critico
R1s Critico Ext. Critico Ext. Critico R1e Ext. Critico Ext. Critico Ext. Critico

(a) Regras Controlador 01 (b) Regras Controlador 02
Se QEE_DP02 e VTRP Entio QEE_DPO03 Se QFE DP03 e FD Entio QEE_DP04
Ri Adequado Critico Inf. Critico R; Adequado Ext. Adequado Adequado
R Adequado Critico Sup. Critico R» Adequado Adequado Adequado
Rs Adequado Precério Inf. Precério R; Adequado Precario Precario
R4 Adequado Precério Sup. Precario R4 Adequado Critico Critico
Rs Adequado Adequado Adequado Rs Precario Ext. Adequado Precario
Re Precario Critico Inf. Critico Rs Precario Adequado Precario
Ry Precario Critico Sup. Critico Rr Precario Precario Precario
Rs Precério Precério Inf. Precério Rs Precario Critico Critico
Rg Precério Precério Sup. Precério Ro Critico Ext. Adequado Critico
Rio Precario Adequado Precario Rio Critico Adequado Critico
R Critico Critico Inf. Ext. Critico R4 Critico Precario Critico
Rz Critico Critico Sup. Ext. Critico R Critico Critico Ext. Critico
Ri13 Critico Precario Inf. Critico Ri;  Ext. Critico Ext. Adequado Ext. Critico
Ria Critico Precario Sup. Critico R4 Ext. Critico Adequado Ext. Critico
Ris Critico Adequado Critico Ris  Ext. Critico Precario Ext. Critico
Ris Ext. Critico Critico Inf. Ext. Critico Rig Ext. Critico Critico Ext. Critico
Rz Ext. Critico Critico Sup. Ext. Critico - — — —
Ris Ext. Critico Precério Inf. Ext. Critico - — — —
Rig Ext. Critico Precario Sup. Ext. Critico -- = — —
R Ext. Critico Adequado Ext. Critico -- — — —

(c) Regras Controlador 03 (d) Regras Controlador 04

Figura 30 — Base de regras utilizadas para os quatro controladores.

condig¢des logicas dos diagnoésticos para cada controlador. Os resultados em formatos
graficos também sdo gravados em forma de imagens, conforme podem ser vistos nas
Figuras 41, 42, 43, e 44.

6.3 Estrutura do Programa

O programa desenvolvido no Matlab, oferece algumas opgdes de configura¢oes
gerais, ou seja, para todo o sistema. E também opc¢des de configuracdes especificas, para

os controladores, ver Figuras 31, 33, e 32.

No menu de configuragdes gerais (Ver Figura 34), pode-se escolher qual tipo de
inferéncia sera utilizada na modelagem do sistema, ou seja, Mandani Cléssico que ja é a
opcao de inicializa¢do, Larsen, ou Hamacher. Assim, caso seja de interesse do usudrio
outras opgdes de inferéncias podem ser inseridas no software. Observar também que o
menu de configuragdes gerais, oferece como opgao escolher o tipo de defuzzificagdo
a ser utilizado. Porém, s6 fo desenvolvido para esse sistema o método de centro de

gravidade, o que ndo impede que outros métodos sejam acrescentados.
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4\ MATLAB R2013a [E=SREER

<A 5 L » G v Users b LUZMARINA » Documents b MATLAE b Projeto - Diagnéstico Fuzzy de QEE » v 2
>» diag fuzzy_gee
e e R e e e e o o o e o e e o e e o

B P e T T T T T T T

Current Folder

P
A ——
——-->> MENU DE OPGOES <<--——
--»» 1: CONFIGURAGOES DC PROGRAMA
-->» 2: EXECUTAR O PROGRAMA
--»» 3: SAIR DO PROGRAMA
B AR ——————

B P e T T T T T T T

fx  >>> ESCOLHEA OPCAO DESEJADR PRRA O MENU DE OPGOES: 1

Waiting for input

Figura 31 - Visualizacdo do menu de opg¢des inicial do programa de diagnéstico da
QEE.

p
4\ MATLAB R2013a

[ESRRER=E=)
@ =i L 2 @ Search Documentation pH

<A EE L » G o» Users b LUZMARINA b Documents b MATLAB » Projeto - Diagnostico Fuzzy de QEE »

> 0
HREEER AR RERRRERRRE R EHRREHRREHRREHRREHRR AR EARR AT RRERREERREEEEHHREHHREHAREHRR AR TR AR AR

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R BB R R R R R R R R KRR R KRR KRR KKK KKK AR

———-»%» MENU DE CONFIGURAGOES <<--—-

Current Folder

—-»» 1: MENU CCNFIGURAGCES DO GERAIS

--»> 2: CONFIGURAGOES DO CONTROLADOR 01
--»» 3: CONFIGURAGCES DO CONTROCLADCR 02
--»> 4: CONFIGURACOES DO CONTROLADOR 03
-->> 5: CONFIGURAGOES DO CONTROLADCR 04

--»» 6: SAIR DO MENU DE CONFIGURACOES
B T T T T T T T T

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R BB R R R R R R R R KRR R KRR KRR KKK KKK AR

fx »>»> ESCOLEA OPCAO DESEJADA PARA C MENU DE CONFIGURAGOES: 1

‘Waiting for input

Figura 32 — Visualizacdo do menu de configura¢des do programa de diagnéstico da
QEE.

P
4\ MATLAB R2013a

HOME B4 B J>Iii
<cpEE b

b C b Users » LUZ MARINA » Documents ¥ MATLAB » Projeto - Diagnastico Fuzzy de QEE » v 2

B R R e e T T T

R R R R R R R R R R R BB R R R R R R R R RR R R R R R R R R R R R R R R R R R R
———->»> MENU CONFIGURAGOES GERAIS <<—---
1: WOMERC DE LEITURAS
—-»> 2: SISTEMA DE INFERENCIZ
3: TIPO DE DEFUZZUFICACAD
——=>> 4: SAIR DO MENU DE CDNFIGURA[;&ES GERAIS

Current Falder

L e e e e T T T e T

R R R R R R R R R R R BB R R R R R R R R RR R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Jx >>> ESCOLHA OPCAO DESEJADA PARA O MENU DE CONFIGURACGES GERAIS:

Waiting for input
\

Figura 33 — Visualiza¢cdo do menu de configuragdes gerais do programa de diagndstico
da QEE.
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4\ MATLAB R2013a =Rl X

@: e o= W =) O (= @ISearch Dacurmentation ,D
< EA b C: b Users b LUZ MARINA b Documents b MATLAB » Projeto - Diagnéstico Fuzzy de QEE » -2

---->> ESCOLHA © TIPG DE INFERENCIA DESEJADO <<—---
——»> 1: CONTINUAR COM MANDANI DO MINIMO - MAXIMO

—->> 2: MAMDANI MODIFICADG - TNORMA E TCONORMA DO PRODUTO

—-»» 3: MAMDANI MCDIFICADC - TNORMA E TCONORMA DO HAMACHER

Current Folder

©OB5: A INFERENCIA CRIGINAL DC SISTEMA E A INFERENCIA DE MAMDANI - MINIMO E MAXIMO

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

fx >»> EscoLHA OPGAC DESEJADA PARA A INFERENCIA:

Waiting for input
\

Figura 34 — Visualizagdo do menu de configuragdo das inferéncias do programa de
diagnostico da QEE.

Na Figura 35, tétm-se as opg¢des de configuragdes para o controlador 01. Como
por exemplo escolher visualizar as pertinéncias de fuzzificagdo e defuzzificagdo, ver
Figuras 36, e 40. Essas opgdes sdo ideais em casos onde se deseja analisar de forma mais
especifica um determinado resultado. Porém, essas opg¢des quando ativadas, reduzem a
eficiéncia de processamento do sistema, ja que aumentam o custo computacional devido
as atualizacdes das fungoes graficas a cada leitura. E importante ressaltar que os demais
controladores possuem os menus de configuragdes idénticos ao indicado na Figura 35,
que permitem visualizar suas respectivas pertinéncias de fuzzificacdo e defuzzificagao.
Neste ultimo é possivel visualizar os resultados obtidos através do método centro de

gravidade, isso para cada interacao.
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Figura 35 — Visualiza¢do do menu de configuragdo do controlador 01.

As Figuras 41, 42, 43, e 44, apresentam as telas graficas de saida para os diagndsti-
cos parciais em cada controlador, esses dados sdo atualizados a cada leitura fornecendo
o diagnostico crisp percentual e linguistico na tela do computador. Os diagnésticos sdo
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Figura 38 — Fungdes de pertinéncia de fuzzificacdo do controlador 03.
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Figura 39 — Fungoes de pertinéncia de fuzzificacdo do controlador 04.
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Figura 40 — Visualizac¢do do processo de defuzzificagdo pelo método centro de gravidade
aplicado no controlador 01.

arquivados em .txt e em imagem .jpg, para futuras avaliacdes em caso de necessidade,

ver Figura 45.

No Capitulo 7, tétm-se os diagnoésticos obtidos para algoritmo implementado.
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Figura 41 — Tela grafica para diagnéstico crisp da QEE_DPO1.
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Figura 42 — Tela grafica para diagnoéstico crisp da QEE_DPO02.
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Figura 43 — Tela grafica para diagnoéstico crisp da QEE_DPO03.
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Figura 44 — Tela grafica para diagnoéstico crisp da QEE_DP04.
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7 Discussao dos Resultados

7.1 Algoritmo Desenvolvido

O algoritmo desenvolvido apresenta em varios aspectos diversas vantagens
com relacdo a esse tipo de aplicagdo, primeiramente o uso dos controladores fuzzy nos
permite fornecer um diagndstico final em forma de valor percentual e em forma de
termos linguisticos, o que facilita bastante a interpretagdo por parte de usudrios que ndo
possuam conhecimento técnico na drea de engenharia elétrica. O modelo é composto
por um conjunto de quatro controladores fuzzy distintos em cascata, cada médulo
fornece uma resposta crisp (classica) denominados de diagndsticos parciais. Porém
as saidas que sdao fornecidas para os préoximos controladores sdo termos linguisticos
com uma valoragdo fuzzy, esse tipo de modelagem normalmente nédo é encontrado,
quando se fala de controladores fuzzy, ou seja, a modelagem desenvolvida pode servir

de modelo para outros tipos de trabalhos a serem desenvolvidos em diferentes dreas.

O algoritmo proposto foi desenvolvido em linguagem de programagéo, cédigo
script do Matlab, esse fato, apresenta um grande diferencial quando comparado com
muitos trabalhos que fazem uso do software Matlab e que sdo apresentados em diversos
eventos cientificos nas diferentes dreas de engenharia. Isso porque grande parte dos
usudrios que fazem uso do Matlab desenvolvem seus modelos computacionais através
de blocos existentes fornecidos pela ferramenta Toolbox. Assim, o usudrio ndo tem
acesso ao c6digo do programa, o que inviabiliza a alteracdo de rotinas, a insercdo de
novos métodos, e consequentemente a falta do cédigo em linguagem de alto nivel

impede que muitos trabalhos sejam implementados em microcontroladores.

O modelo é aplicado em uma base de dados grande, ou seja, a cada 24 horas de
leitura tém-se 86.400 dados para cada tipo de indicador analisado. Como estdo sendo
analisados cinco tipos distintos de indicadores (DTHV, DTHI, FP, VIRP, FD) para um
sistema trifasico (fases: A, B, C), tem-se uma base de dados com 432.000 dados para
cada fase do sistema, totalizando uma anélise sob 1.296.000 dados. Assim, o uso da
ferramenta toolbox ja se torna um trabalho dificil, ja que tém-se um grande nimero
de dados a serem analisados, o que requer bastante esfor¢o computacional. Pode-se
destacar também que o algoritmo apresentado fornece trés opg¢des de modelagens
matematica distintas, sendo elas: a Inferéncia Classica de Mamdani, a Inferéncia de
Mamdani Modificado (Larsen) e Inferéncia de Mamdani Modificado (Hamacher), o que

ndo é possivel através do uso da ferramenta Toolbox do Matlab.

Grande parte dos projetos de pesquisa que fazem uso de controladores fuzzy
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e que sdo apresentados em eventos cientificos, usam a implementacdo do sistema de
inferéncia com uma tnica opgdo de modelagem, ou seja, Inferéncia de Mamdani Clas-
sico. Isso acontece muitas vezes, porque grande parte dos modelos exemplificados nas
diversas literaturas das engenharias faz uso apenas da Inferéncia de Mamdani Classico
através do uso da t-norma do minimo e da t-conorma do méximo. Tal fato faz com que
os controladores fuzzy desenvolvidos fiquem limitados com relacdo a possibilidade
de se desenvolver novas modelagens matemadticas. O método de defuzzifica¢do utili-
zado foi o centro de gravidade, porém outros métodos podem ser inseridos no sistema.
Tem-se também que o modelo fornece os resultados em dois formatos, o primeiro é um
formato visual onde sdo armazenadas imagens dos resultados da modelagem e cada
controlador, vale ressaltar que essas imagens sdo gravadas em formato (.jpg) a cada 60
segundos de leituras modeladas. O outro formado no qual os dados sdo armazenados é
o (.txt) onde sdo gravados a data e o hordrio das leituras, os valores percentuais e os

termos linguisticos para cada fase e para cada controlador.

Os resultados aqui descritos, sdo apresentados para modelagem realizada a cada
segundo de tempo. Posteriormente esses resultados poderdo ser inseridos em um novo
algoritmo para aplicacdo de métodos estatisticos, no intuito de se obter o tratamento
dos dados em intervalos de 10 ou 15 minutos.

7.2 Modelagem Através do Método de Inferéncia de Mam-

dani Cléassico

Apresenta-se aqui os resultados referentes a modelagem do algoritmo proposto
usando o método de inferéncia de Mamdani Classico e o método de defuzzificacdo
centro de gravidade. Os dados utilizados (indicadores: DTHV, DTHI, FP, VIRP, FD)
foram coletados no ponto de acoplamento comum (point of common coupling - PCC),
que fica entre as fontes e as cargas no sistema trifasico de baixa tensdo (220/380 volts)
em uma industria do ramo alimenticio localizada no municipio de Santo Antonio de
Jesus - BA que possui uma subestagdo elétrica de 500KVA, ver Figura 29a. A coleta dos
dados foi feita a partir das 10:31:51 do dia 19-03-2015 até as 17:12:19 do dia 20-03-2015,

sendo coletados, 110.422 dados para cada indicador analisado, ver Figura 29b.

Desta forma, submeteu-se a base de dados convertida em formato .txt para
andlise através do algoritmo desenvolvido. Inicializando o diagndstico, tém-se que os
dados analisados a partir das 10:31:51 até as 11:58:52 horas do dia 19-03-2015, para os
quatro controladores, apresentam como resposta de QEE indica¢do adequado na faixa
de 90% a 91,8% isso para as trés fases do sistema elétrico trifdsico de baixa tensao. Tal

resultado pode ser observado através das Figuras 46, 47, 48 e 49.

A partir das 11:59:50 horas foi observado uma leve variagdo no valor percentual
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do diagnostico na fase B dos sistema elétrico, isso pode ser observado analisando os
controladores 02, 03 e 04 indicados através das Figuras 50, 51 e 52 respectivamente.
Tem-se que o diagnostico fornecido pelo controlador 02 estd adequado com valores
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Figura 46 — Resultado - controlador 01 no periodo entre 10:49:49 até 10:50:49.
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Figura 47 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 10:49:49 até 10:50:49.
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acima de 90% (ver Figura 50). Porém os controladores 03 e 04 apresentam diagnostico
também adequado, sendo que houve uma reducdo na qualidade percentual indicada

um valor aproximado de 85%. Assim, pode-se afirmar que tal redugdo na qualidade
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Figura 48 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 10:49:49 até 10:50:49.
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Figura 49 — Resultado - controlador 04 no periodo entre 10:49:49 até 10:50:49.
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da energia elétrica indicada estd diretamente relacionada ao controlador 03 e ndo ao
controlador 04, ja que o valor percentual de adequado com 85% que sai controlador 03

e vai para o controlador 04 ndo sofre decréscimo significativo.

Assim pode-se afirmar que tal redugdo estd diretamente associada a variagdo
nos niveis de tensdo elétrica em regime permanente. Verificando-se a base de dados
tém-se uma leve alteracdo no nivel de tensdo da fase B de 395 volts para 396 volts, o que

justifica tal fato.
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Figura 50 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 11:58:52 até 11:59:50.

A partir das 12:01:38 horas a fase C também apresentou uma redugdo no valor
percentual do diagnéstico para o controlador 03 e 04 que passou a ser adequado com
indicacdo de 85% e algumas vari¢des de rdpida duracdo. Tal alteracdo também esta
relacionado a um leve aumento no nivel de tensdo na fase C. A partir das 12:30:50 horas
a fase B comega apresentar diagnoéstico precario com valor percentual variando na faixa
dos 77%, isso ocorre para os controladores 03 e 04, porém como nao hé alteracdo no valor
percentual do controlador 04 com relagdo ao controlador 03, tem-se que tal reducédo
ocorreu devido a uma elevagdo no nivel de tensdo para valores de aproximadamente
400 volts para esta fase do sistema, ver Figura 53. Pode-se observar também na Figura
53 que a fase A do sistema tem uma leve redugdo no valor percentual para indicagdo
da qualidade de energia elétrica como sendo adequado para faixa dos 85%, tal fato
é pelos mesmo motivos indicados anteriormente na fase B. Observando as Figuras
54, 55, e 56, tém-se que a partir das 12:40:50 horas a fase C comega apresentar uma

instabilidade variando entre diagndstico adequado com 85% para diagnéstico precério
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Figura

Figura 52 — Resultado - controlador 04 no periodo entre 11:58:52 até 11:59:50.

DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE A -- CONTROLADOR 03
T T T

91.05

©
=

90.95

QEE DPCO3 (%)

Adag,

90.9

o
N

20

5240 5250 5260 5270

5280

QEE DPCO3 (%)
o [{=]
o [

o]
a1
NU’!
N [
S -

DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE B -- CONTROLADOR 03
T T T

5270

5250
DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE C -- CONTROLADOR 03
T T T

5240 5260

90.74 . .
F 1;35350
& 90.72 Pl =
E o
[a]

w 90.7
&

90.68
522

5250
N° de Leituras

5240

5280

51 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 11:58:52 até 11:59:50.

DIAGNOSTICO PARCIAL -- FASE A -- CONTROLADOR 04

9105 T T T T T
g
b 91
(]
['
a
w 90.95
w
(e
90 9 1 1 1 1 1
5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280
ge DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE B -- CONTROLADOR 04
T T T T T
=
P-4
2 90
[a]
w
w
0 H
85 =
5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280
o DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE C -- CONTROLADOR 04
9074 T T T T T
= Ao
* @ %u. 4
I 90.72 P
L . QQM“ -
%o ., M
5 . ghood
006 | | | afiasaeti
5220 5230 5240 5250 5260 5270 5280

N° de Leituras

com aproximadamente 75%, isso para os controladores 03 e 04, o que indica uma
oscilacdo no nivel de tensdo da fase C que dura um pouco mais de dois minutos. Apds

esse periodo de oscilagdo o diagnéstico para fase C se acomodou em precario igual a



Capitulo 7. Discussio dos Resultados 96

o .
76%, ver Figura 57.
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Figura 53 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 12:30:50 até 12:31:50.
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Figura 54 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 12:40:50 até 12:41:50.

A partir das 12:44:50 horas o padrado do diagnoéstico para os quatro controlado-

res se mantem até as 13:37:50 horas. Neste periodo sdo observados apenas algumas
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variagdes com relagdo ao controlador 03, sendo que a fase A na maior parte do tempo

mantem o diagnoéstico adequado com aproximadamente 91%, as demais fases apresen-

tam algumas varia¢des entre adequado e precdrio, que vao de 90% a 75%.
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Figura 55 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 12:40:50 até 12:41:50.
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Figura 56 — Resultado - controlador 04 no periodo entre 12:40:50 até 12:41:50.
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Figura 57 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 12:43:50 até 12:44:50.

A partir das 13:37:50 horas a qualidade do diagndstico sofre uma alteragao para
niveis de precdrio a critico na faixa dos 60% de QEE e variando em diversos momentos
para condi¢des de extremamente critico com 20% de QEE, como pode ser observados
nas Figuras 58, 59, 60, 61.

Observando a Figura 58, tem-se que no controlador 01 as fases A e B apresentam
diagnodstico adequado acima de 90%, porém a fase C apresenta um diagnéstico variando
entre adequado e precario na faixa entre 85% a 75%. Ao analisarmos a banco de dados
neste periodo de tempo, percebe-se que as trés fases apresentam valor percentual para
distor¢do harmonica total de tensdo menor que 2% o que é um resultado excelente. J4 o
indicador de distor¢cdo harmoénica total de corrente apresenta no instante 13:38:54 os
seguintes indicadores: fase A - 4.930% , fase B - 3.680% , fase C - 6.040%. Os valores
apresentado nao sdo valores ruim, ja que apresentam DTHI menor que 10%, porém
pode ser observado que a fase C é a que apresenta maior distor¢do harmonica total de
corrente, o que justifica a perda de qualidade com relagdo ao controlador 01 para esta

fase do sistema.

O controlador 02, ver Figura59, apresenta variagdo bastante significativa se
comparado com o resultado do controlador 01, isso para as trés fases do sistema. Tal
fato é justificado devido a uma redugdo brusca no fator de poténcia para ambas as fases
da faixa dos 0,92 para valores de aproximadamente 0,74. Foi observado que o fator de
poténcia estd decaindo desde as 13:37:44 horas. Observando os controladores 03 e 04,
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ver Figura 60 e 61, apresentam poucas variagdes se comparados com o controlador 02,
tal fato indica que o fator de poténcia foi o responsavel pelo resultado de QEE ruim
apresentado para esse periodo, principalmente para fase C do sistema que apresenta

valores extremamente critico variando entre 20% e 40%.
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Figura 58 — Resultado - controlador 01 no periodo entre 13:38:50 até 13:39:50.

O controlador apresentou desempenho entre critico e extremamente critico até
as 13:45:58 horas, onde o diagnéstico para as trés fases retorna para condicdo adequada
com percentuais acima de 90%. Isso é explicado porque o fator de poténcia a partir desse
horério retorna para valores acima de 0,92 para ambas a fases. Esse comportamento
dura até as 15:42:57 horas, a partir desse horario os diagnosticos comegam apresentar
oscilagdes que variam entre adequado com 80% até extremamente critico com 20%. Ana-
lisando os resultados percebemos que o controlador 01 comegou apresentar diagnéstico
precério na faixa de 70%, isso é explicado devido as distor¢des harmonicas totais de
corrente alcangarem valores superiores a 10%, chegando a valores acima de 20% em

alguns instantes.

Aliado a isso, percebeu-se também uma redugao no fator de poténcia chegando
a valores na casa de 0,7 e também um acréscimo nos valores de variacao de tensao
de regime permanente chegando a valores acima de 400 volts. Na Figura 62 podemos
observar o comportamento do diagnoéstico apresentado para o controlador 04, como

resultado final do cascateamento de todos os controladores.

Observou-se que durante os horarios que compreende as 15:45:00 até as 16:48:00
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aproximadamente, os diagndsticos apresentaram valores de diagndsticos extremamente
negativos, no que se refere a valores linguisticos que vao de critico a extremamente

critico com percentuais entre 70% a 20%. Esse comportamento foi mais acentuado para
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Figura 59 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 13:38:50 até 13:39:50.
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Figura 60 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 13:38:50 até 13:39:50.
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as fases B e C. Percebeu-se que tal comportamento ocorreu devido a um conjunto de
fatores de distor¢do harmonica total de corrente na faixa de 11% para fase A e de 20%
para fases B e C, fator de poténcia na faixa de 0,72 para ambas as fases oscilando em
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Figura 61 — Resultado - controlador 04 no periodo entre 13:38:50 até 13:39:50.
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Figura 62 — Resultado - controlador 04 no periodo entre 15:45:51até 15:56:51.
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alguns momentos para valores entre 0,8 a 0,9 e valores de tensdo de linha acima de 399
volts.

A partir das 16:53:12 aproximadamente, o diagndstico comegou a se apresentar
precario na faixa dos 77% com variagdes para casa dos 80%, isso ocorreu devido uma
melhora nos valores do fator de poténcia que comegaram a se acomodar entre 0,8 a
0,92. Porém os valores de distor¢do harmonica total de corrente continuam apresentado
valores acima de 10% para ambas as fases, e os valores de tensdo de linha estdo na faixa
dos 402 volts. A fase B apresenta em diversos momentos oscilagdes bastantes bruscas
entre precdrio e extremamente critico, com tempos de dura¢des acima de 2 minutos de

perturbacdo.

Observando as Figuras 63, 64, 65, e 66, percebe-se que para o controlador 01 o
diagndstico para fase B apresenta diagndstico precdrio na faixa dos 65% com algumas
oscilagdes para critico. A fase A esta precério na faixa dos 77% , porém de maneira

estdvel e j4 a fase C estd com diagnostico adequado com valores acima de 90%.

Ao analisar o controlador 02, ver Figura 64, tem-se que houve uma redugdo na
qualidade do diagnéstico com relagédo as fases B e C, o que indica que o fator de poténcia
para essas fases estdo com valores baixo de 0,9, porém a fase A continua estavel com

diagnostico precério igual a aproximadamente 77%.

Analisando o controlador 03, ver Figura 65, percebe-se que hd uma redugdo no
valor percentual da QEE para fase C, porém a fase A e B se mantem estdvel com relacdo
aos resultados apresentados no controlador 02. O controlador 04, ver Figura 66, ndo
apresenta variagOes relevantes com relagdo aos resultados apresentados no controlador
03. Assim, pode-se afirmar que os indicadores que estdo afetando diretamente a quali-
dade de energia elétrica durante esse periodo de anélise sdo a distor¢ao harmonica total
de corrente apresentada no controlador 01 para fase B, o fator de poténcia para fase B e

C, e os valores de tensdo de linha para fase C.

Para os indicadores no instante 17:19:08 horas, tém-se que a distor¢do harmonica
total de tensdo estd com valores abaixo de 2% o que extremamente bom, porém a
distor¢do harmonica total de corrente apresentou valores iguais a: fase A - 8.280% , fase
B - 46.08% , fase C - 0.00%. O fator de poténcia apresentado por fase é o seguinte: fase A
- 0,963; fase B - 0,864; fase C - 0,923. Os valores de tensdo de linha apresentado é: fase AB
- 405.132 volts, fase BC - 407,351 volts, fase CA - 407,377 volts. O fator de desequilibrio
apresentado neste instante foi de 0,366% o que também é excelente.

Pode-se observar que a fase B realmente estd sendo mais afetada, ja que a mesma
apresenta valores altos de DTHI, fator de poténcia abaixo de 0,87 e tensdo de linha entre
as fases A e C com valores acima de 405 volts.

A partir das 18:04:35 horas o controlador 02 comega apresentar qualidade de
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energia extremamente critico igual a aproximadamente 27% para fase B e C. A partir das
18:29:31 horas a fase B também comecou apresentar QEE extremamente critico com 27%.
Observando as Figuras 67 e 68, que compreende uma andlise entre as 18:51:51 e 18:52:51
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Figura 63 — Resultado - controlador 01 no periodo entre 17:18:51 até 17:18:51.
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Figura 64 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 17:18:51 até 17:18:51.
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horas, percebe-se que para o controlador 01 apenas a fase A apresenta diagndstico

precario com percentual aproximado de 77%, as demais fases apresentam QEE adequado

acima de 90% para os indicadores de distor¢do harmonica total de tensdo e corrente.

DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE A -- CONTROLADOR 03
T T

773 T T T
9 P e o P
S 772k - . : 9 ™
§ o e Pt o pmmzmwwmﬁﬁ%\w eeae e ;9;‘ | ; mﬁ'
: P A R st
S 774 | egRE e ¥ 29000004 2000° becseee® 2o06d © 6 bgl™™
w e s wne a5
& Titar #38gagl 7 71954a51
77 1 1 1 1 1
2.442 2443 2.444 2.445 2.446 2.447 2.448
x10*
- DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE B -- CONTROLADOR 03
T T o
. e I T
] )
< % s L L P ]
2 60 :mss 71qsﬁ % }:%ﬁm' I‘ ], |\ i' : i‘“a??n? ;’ '|.‘ ,, im]:a I, ﬁ%;a et
o bﬂaw i u' Viodg 1 TRV Vst
S 4ok v/ i ot i i 9& Ui Bty
w 5 W5 G s s O i G ) Gy 158
O oy v
20 1 1 1 1
2442 2.444 2.445 2.446 2.447 2.448
x10*
- DIAGNOSTICO PARCIAL - FASE C -- CONTROLADOR 03
T T T T

QEE DPCO3 (%)
~
w

~
(=]

2.442

. p 4
Figura 65 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 17:18:51 até 17:18:51.
773 DIAGNOSTICO PARCIAL -- FASE A -- CONTROLADOR 04
. T T T T T
: :
5 Prac - rac e |
é 772 _QE’;“ ryioe ’ \7‘922 ,\rma oiﬁgw GE:;Z
o 7 Y e 5
& el o roprop g 1% e ok Ao .
St 4 st i e s
[«
77 1 1 1 1 1
2.442 2443 2.444 2.445 2.446 2.447 2.448
x10*
DIAGNOSTICO PARCIAL -- FASE B -- CONTROLADOR 04
80 3 T T T T
= Wi @i
£ I g GRL, B, w%m
3 60 H nm nepo [ Head g oo
o | ety i i -’ ‘-.__,-' ; ,-’ P
=] | i i yoovu [ U i Py
40k o drer e %g oy gt B
i e & am«; @ 5 @S e B G R i P
20 1 1 1 1 i
2442 2443 2.444 2.445 2.446 2.447 2448
x10*
80 DIAGNOSTICO PARCIAL -- FASE C -- CONTROLADOR 04
™ I R T Ly e "’ﬁ ez
- By v . P S
g |9 e Nam u@;ﬁ% Wmm@i‘%
3 [ ! i S
g 70t i : i T
[a] i IE \é 'y
i B @ . :é
g B s
- | , , , i
2442 2443 2.444 2.445 2.446 2.447 2448
N° de Leituras «10%
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Ja o controlador 02 apresenta diagndstico extremamente critico na faixa dos 27%

para ambas as fases.
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Figura 67 — Resultado - controlador 01 no periodo entre 18:51:51até 18:52:51.
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Figura 68 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 18:51:51até 18:52:51.

O comportamento descrito anteriormente pode ser explicado devido o fato da
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empresa ndo funcionar ap6s as 18:00:00 horas. Ou seja, as méquinas indutivas foram
desligadas, fazendo com que a industria comece apresentar fator de poténcia capacitivo
com valores abaixo de - 0,5. Observando a Figura 67, tem-se que apenas a fase A
apresenta distor¢do harmonica total de corrente, e isso é explicado porque a iluminagdo
das lampadas de poténcia que fazem uso de reatores eletronicos estarem conectados na
fase A dos sistema elétrico.

Esse comportamento dura todo o periodo que compreende das 18:00:00 horas da
tarde as 06:00:00 horas da manha, quando a indtstria comega a funcionar normalmente.
Apesar da industria apresentar baixo fator de poténcia capacitivo durante o periodo
noturno das (18:00:00 &s 06:00:00) horas, a mesma nao esta sendo punida através de
multa indenizatdrias. Isso é justificado, pois a fdbrica ndo opera durante esse periodo,
ou seja, ndo possui consumo de poténcia significativo, o que faz com que a multa ndo

se aplique para tal indicador.

A partir das 06:00:16 horas da manha as cargas indutivas sdo ligadas e a empresa
comeca apresentar fator de poténcia indutivo novamente, porém com valores abaixo
de 0,90 o que justifica o diagnoéstico precdrio com valores entre 75% e 80% durante uns
2 minutos. Logo ap6s comeca o fator de poténcia se acomoda para valores acima de
0,92 o que justifica a melhora da QEE para o controlador 02 que comeca apresentar

diagnostico adequado com valores superior a 90%, conforme indicado na Figura 69.

Ja o controlador 03, ver Figura 70, apresenta uma redugdo no diagnéstico para
condigdo precaria com valores percentuais na faixa dos 77%, isso ocorre devido a uma
elevagdo nos niveis de tensdo de linha para o sistema trifasico, que apresentado valores

acima de 411 volts.

A partir das 07:16:38 horas os niveis de tensdo de linha se acomodam com valores
na faixa dos 399 volts. Até as 10:11:41 horas os diagndsticos apresentados sdo adequados

com valores acima da 90% para fase A e de aproximadamente 86% para fases B e C.

Assim concluisse aqui a andlise de aproximadamente 24 horas que compreende
entre as 10:00:00 horas da manha do dia 19-03-2015 as 10:00:00 horas da manha do dia
20-03-2015.

7.3 Comparacdo entre as Inferéncias de: Mamdani Cléssico,

Larsen, e Hamacher

A discussdo dos resultados descrita neste topico, foi elaborada tendo como base
uma amostra de 3 leituras que foram retiradas da modelagem completa do sistema,

apresentada no Tépico 7.2.

Para que se possa fazer um melhor anélise dos resultados com relagdo a com-
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Figura 69 — Resultado - controlador 02 no periodo entre 06:02:32 até 06:03:32.
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Figura 70 — Resultado - controlador 03 no periodo entre 06:02:32 até 06:03:32.

paragdo das inferéncia de Mamdani Classico, Larsen e Hamacher, é importante que
sejam identificadas os comportamentos das suas respectivas t-normas e t-conormas.

Desta forma, a discussdo dos resultados descritas neste tépico, tem como a condic¢oes
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descritas pelas Equagdes (27) e (28).
o Comparacdo entre t-normas:

Seja z,y € [0,1],logo (1 —y) € [0, 1], e consequentemente: 0 < z(1 —y) +y <
1=0<z+y—zy <1. Assim:

1 $y .
1< i = 2 < o555, Pois 20,y >0

Portanto, tem-se que T¢;(z,y) > Ty(x,y), para todo z,y € [0, 1].

Como a t-normas de Godel é a maior das t-normas, e a t-norma dréstica é a

menor das t-normas, pode-se afirmar que:

Tg(fE, y) > TH,VZO(x7 y) > TP(xa y) (27)

Considerando as t-conormas N-duais das t-normas acima descritas, podem-se

afirmar que:

o Comparacao entre t-conormas:

S(;(l',y) < SH,“/:()(CC’:U) < Sp(l‘,y) (28)

Pode-se afirmar assim que a t-conorma drdstica é a maior e a t-conorma de Godel
¢ amenor de todas as t-conormas. Ja a t-conorma de Hamacher é menor que a t-conorma

do produto.

Se for comparadas as saidas crisp apresentados nas Tabela 17 e 18, observa-se
que ao se comparar as inferéncias utilizadas no modelo proposto, existem em alguns
casos, pequenas variagdes com relacdo aos valores percentuais para as casas decimais,
porém, ndo existe variagdo com relagdo aos resultados linguisticos apresentados. Outro
fator que pode ser observado é que nédo existe um padrdo nos resultados numéricos que
confirme as condi¢Oes apresentadas nas Equacgdes (27) e (28).

Desta forma, as seguintes indagacdes precisam ser respondidas:

As equagdes (27) e (28), sdo vélidas para o sistema modelado?

De que forma as inferéncias estdo influenciando nos resultados finais?

e Como o método de defuzzificacdo esta influenciando nos resultados obtidos?

Dentre as inferéncias utilizadas, qual se aplica melhor ao sistema?
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Tabela 17 — Defuzzificagdo para o controlador 04 pela inferéncia pelos métodos de
inferéncia de Mamdani Cléassico, Larsen e Hamacher.

Resultados Crisp para o Controlador 01
Data Hora Inf. Mamdani Classico / Defuzzificagido - Centro de Gravidade
Diagnéstico. FA | Diagnéstico. FB Diagnéstico. FC
19032015 | 161321 | 77,01% - Prec. 62,01% - Crit. 91,46% - Adeq.
19032015 | 161326 | 77,01% - Prec. 77,00% - Prec. 91,46% - Adeq.
20032015 | 171008 | 77,09% - Prec. 67,46% - Crit. 91,25% - Adeq.
Inf. Larsen / Defuzzificagido - Centro de Gravidade
Data Hora : = : — : =
Diagnostico. FA | Diagnéstico. FB Diagnéstico. FC
19032015 | 161321 | 77,01% - Prec. 62,01% - Crit. 91,46% - Adeq.
19032015 | 161326 | 77,01% - Prec. 77,00% - Prec. 91,46% - Adeq.
20032015 | 171008 | 77,09% - Prec. 68,94% - Crit. 91,25% - Adegq.
Data Hora Inf. Hamacher / Defuzzificacdo - Centro de Gravidade
Diagnéstico. FA | Diagnostico. FB Diagndstico. FC
19032015 | 161321 | 77,01% - Prec. 62,01% - Crit. 91,46% - Adeq.
19032015 | 161326 | 77,01% - Prec. 77,00% - Prec. 91,46% - Adeq.
20032015 | 171008 | 77,09% - Prec. 68,19% - Crit. 91,25% - Adegq.

Tabela 18 — Defuzzificagdo para o controlador 04 pela inferéncia pelos métodos de
inferéncia de Mamdani Cléassico, Larsen e Hamacher.

Resultados Crisp para o Controlador 04
Data Hora Inf. Mamdani Classico / Defuzzificagiao - Centro de Gravidade
Diagnéstico. FA | Diagnéstico. FB Diagnéstico. FC
19032015 | 161321 | 77,01% - Prec. | 31,75% - Ext. Crit. 61,94% - Crit.
19032015 | 161326 | 77,01% - Prec. 77,00% - Prec. 76,96% - Prec.
20032015 | 171008 | 77,09% - Prec. 67,46% - Crit. 65,02% - Crit.
Inf. Larsen / Defuzzificacdo - Centro de Gravidade
Data Hora : = - = : =
Diagnéstico. FA | Diagnéstico. FB Diagnéstico. FC
19032015 | 161321 | 77,21% - Prec. | 30,59% - Ext. Crit. 62,12% - Crit.
19032015 | 161326 | 77,01% - Prec. 77,14% - Prec. 76,98% - Prec.
20032015 | 171008 | 77,25% - Prec. 66,29% - Crit. 64,04% - Crit.
Data Hora Inf. Hamacher / Defuzzificacdo - Centro de Gravidade
Diagnéstico. FA | Diagnéstico. FB Diagnéstico. FC
19032015 | 161321 | 77,09% - Prec. | 31,89% - Ext. Crit. 62,04% - Crit.
19032015 | 161326 | 77,01% - Prec. 77,06% - Prec. 76,97% - Prec.
20032015 | 171008 | 77,14% - Prec. 66,90% - Crit. 64,94% - Crit.

Para responder as indagagdes acima descritas, é preciso fazer um comparagao

entre os resultados das operagdes logicas realizadas durante os processos de inferéncias

tuzzy. Para isso serd levando em consideracdo a arquitetura do algoritmo apresentado

no Anexo A, a partir da analise das Tabelas 17 e 18, que apresentam os resultados crisp

para o controladores 01 e 04 realizadas durante os processos de inferéncias de Mamdani

Classico, Larsen e Hamacher, comparando os resultados das operag¢des das normas

triangulares que saem do MTD, apresentados nas Tabelas 19 e 20.
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Conclui-se assim, que as equagdes (27) e (28) sdo vélidas, porém tal comparacdo
sO serd verdadeira em casos onde os nimeros fuzzy de entrada sejam iguais, isso tanto
para t-normas como para t-conormas. Isso acontece pelo fato das normas triangulares
realizarem operagdes associativas sobre os valores de entrada.Desta forma, em casos
onde existam mais de duas operagdes algébricas a serem realizadas, sobre t-normas e
t-conormas N-duais que realizem em algum momento (adi¢do, subtragdo, divisdo, e
produto), as t-normas irdo obedecer a Equagao (27), pois estdo sendo aplicadas sobre
valores de entrada iguais. Porém, as t-conormas ndo irdo obedecer a Equagao (28),
pois estas ndo estdo sendo aplicadas sobre os mesmos valores de entrada, ja que os
dados de entrada para as t-conormas sdo modificados pela t-norma utilizada. Tal fato,
explica como as inferéncias utilizadas estdo influenciando nos resultados finais, pois
na inferéncia de Mamdani Cldassico, em distin¢do a Larsen e Hamacher, as t-normas e

t-conormas nao fazem uso de propriedades algébricas.

Analisando-se a leitura 171008 - Fase B, apresentada na Tabela 19, percebe-se a
existéncia de um padrdo para os resultados das t-normas obtidos se comparadas as infe-
réncias utilizadas. Ou seja, a maior das t-normas é a de Godel, e a menor das t-normas é
a do produto, isso considerando situa¢des onde vérias regras foram ativadas. Veja que
todos o valores onde apenas um regra foi ativada, os resultados para ambas inferéncia
sdo iguais, demonstrando que estas ndo sofrem interferéncia de outras varidveis, ja que

sdo modelados em comparag¢do com seus respectivos elementos neutros.

Analisando agora os resultados obtidos para as t-conormas, perceberemos que
ndo existe um padrdo para os resultados obtidos que comprove a Equagao (28). Isso
acontece porque as t-conormas N-duais do Produto e de Hamacher sdo aplicadas sobre

valores de entrada distintos, ou seja, modificados pelas suas respectivas t-normas.

Outro fator importante a ser observado, é que os controladores 02, 03, e 04
utilizam como dados de entrada as respectivas saidas fuzzy dos seus controladores
antecedentes. Assim, os resultados algébricos realizados pelos métodos de inferéncia
dos controladores antecedentes sdo carregados para os controladores subsequentes sem
que haja perda de informagoes. Isso justifica os resultados apresentados pela Tabela
20, j& que ndo existe um padrdo entre as operagdes logicas de forma a obedecer as
Equacoes (27) e (28). Em contrapartida, essa forma de implementacdo, traz vantagens,
pois quando defuzzificamos uma saida para depois fuzzifica-la novamente na entrada
de outro controlador, ocorrera perda na informacdes, podendo prejudicar os resultados
que se desejam obter. Tem-se também uma redugdo no custo computacional, j& que
elimina-se do sistema trés processos de fuzzificagdo, que seriam necessarios para os
controladores 02, 03, e 04.

Partindo do que foi descrito acima, pode-se responder a terceira indagacao.

Como j4 foi dito anteriormente, tem-se um padrao nos diagndsticos linguisticos crisp
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Tabela 19 — Resultado das operagdes logicas no sistema de inferéncias de Mamdani
Cléssico, Larsen e Hamacher para o controlador 01.

Resultados fuzzy para o Controlador 01
Operacdes no Sistema de Inferéncia de Mamdani Classico
Data Hora
t-normas para Fase A t-conorma para Fase A
19032015 | 161321 0,4400 0,4400
19032015 | 161326 0,4400 0,4400
20032015 | 171008 0,3633 0,3633
Data Hora | t-normas para Fase B t-conorma para Fase B
19032015 | 161321 0,4333 0,4333
19032015 | 161326 0,4500 0,4500
20032015 | 171008 0,3633; 0,3633 0,3633
Data Hora | t-normas para Fase C t-conorma para Fase C
19032015 | 161321 0,5067 0,5067
19032015 | 161326 0,5067 0,5067
20032015 | 171008 0,4133 0,4133
D Operacoes no Sistema de Inferéncia de Larsen
ata Hora
t-normas para Fase A t-conorma para Fase A
19032015 | 161321 0,4400 0,4400
19032015 | 161326 0,4400 0,4400
20032015 | 171008 0,3633 0,3633
Data Hora | t-normas para Fase B t-conorma para Fase B
19032015 | 161321 0,4333 0,4333
19032015 | 161326 0,4500 0,4500
20032015 | 171008 0,2165; 0,1468 0,3315
Data Hora | t-normas para Fase C t-conorma para Fase C
19032015 | 161321 0,5067 0,5067
19032015 | 161326 0,5067 0,5067
20032015 | 171008 0,4133 0,4133
D Operacoes no Sistema de Inferéncia de Hamacher
ata Hora
t-normas para Fase A t-conorma para Fase A
19032015 | 161321 0,4400 0,4400
19032015 | 161326 0,4400 0,4400
20032015 | 171008 0,3633 0,3633
Data Hora | t-normas para Fase B t-conorma para Fase B
19032015 | 161321 0,4333 0,4333
19032015 | 161326 0,4500 0,4500
20032015 | 171008 0,2915; 0,2365 0,4191
Data Hora | t-normas para Fase C t-conorma para Fase C
19032015 | 161321 0,5067 0,5067
19032015 | 161326 0,5067 0,5067
20032015 | 171008 0,4133 0,4133

e com pouca variacdo nos resultados percentuais se for comparado as inferéncias

utilizadas. Assim os diagndsticos apresentados nas Tabelas 17 e 18, sdo os resultados
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Tabela 20 — Resultado das operagdes logicas no sistema de inferéncias de Mamdani
Cléssico, Larsen e Hamacher para o controlador 04.

Resultados fuzzy para o Controlador 04
Operacdes no Sistema de Inferéncia de Mamdani Classico
Data Hora
t-normas para Fase A t-conorma para Fase A
19032015 | 161321 0,4400 0,4400
19032015 | 161326 0,4400 0,4400
20032015 | 171008 0,3633 0,3633
Data Hora | t-normas para Fase B t-conorma para Fase B
19032015 | 161321 0,1700; 0,4333 0,4333
19032015 | 161326 0,4500 0,4500
20032015 | 171008 0,3633; 0,3633 0,3633
Data Hora | t-normas para Fase C t-conorma para Fase C
19032015 | 161321 0,5067 0,5067
19032015 | 161326 0,5067 0,5067
20032015 | 171008 01700; 0,4133 0,4133
D Operacoes no Sistema de Inferéncia de Larsen
ata Hora
t-normas para Fase A t-conorma para Fase A
19032015 | 161321 0,2613 0,2613
19032015 | 161326 0,4400 0,4400
20032015 | 171008 0,2095 0,2095
Data Hora | t-normas para Fase B t-conorma para Fase B
19032015 | 161321 0,0737; 0,2860 0,3386
19032015 | 161326 0,3240 0,3240
20032015 | 171008 0,1072; 0,1581 0,2483
Data Hora | t-normas para Fase C t-conorma para Fase C
19032015 | 161321 0,3344 0,3344
19032015 | 161326 04712 0,4712
20032015 | 171008 0,0703; 0,2728 0,3239
D Operacoes no Sistema de Inferéncia de Hamacher
ata Hora
t-normas para Fase A t-conorma para Fase A
19032015 | 161321 0,3620 0,3620
19032015 | 161326 0,4400 0,4400
20032015 | 171008 0,3232 0,3232
Data Hora | t-normas para Fase B t-conorma para Fase B
19032015 | 161321 0,1391; 0,3543 0,4153
19032015 | 161326 0,3830 0,3830
20032015 | 171008 0,2175; 0,2632 0,3884
Data Hora | t-normas para Fase C t-conorma para Fase C
19032015 | 161321 0,4018 0,4018
19032015 | 161326 0,4881 0,4881
20032015 | 171008 0,1370; 0,3408 0,4032

parciais crisp retirados de cada controlador, também denominados de diagnéstico

parcial 01, 02, 03 e 04.
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Esses diagndsticos sofrem influéncia direta do método de defuzzificagao utili-
zado, sendo que foi adotado para este projeto o método de centro de gravidade. Esse
tipo de defuzzificacdo foi escolhido pelo fato do mesmo se adequar melhor ao nosso
problema, isso em comparac¢do com os métodos centro dos méximos e média dos maxi-
mos. Como o centro de gravidade, é um método que considera o peso que o grau das
pertinéncias exercem sobre a regido ativada, tém-se que as variagdes que ocorrem para
os diferentes tipos de inferéncias, estdo diretamente relacionados aos graus de pertinén-
cias destas, na saida do MTD. Isso pode ser facilmente observado ao se comparar as
Figuras 71,72, e 73.

Respondendo a quarta e tltima indagacdo, pode-se afirmar que apesar dos re-
sultados obtidos para o modelo terem sido bem préximos, o método de inferéncia de
Mamdani Classico se aplica melhor ao sistema modelado. Isso ocorre porque este tipo de
inferéncia ndo faz uso de operagdes algébricas, o que diminui bastante o ntimero de ope-
ragdes matematicas no sistema, diminuindo o custo computacional e automaticamente
aumentando a eficiéncia do sistema no que diz respeito a tempo de processamento.
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Figura 71 — Defuzzificagdo pelo método de centro de gravidade aplicado sobre a infe-
réncia de Mamdani Cléassico para leitura das 16:13:21 horas.

No Capitulo 8, tém-se as conclusdes sobre o projeto de pesquisa aqui apresentado.
E no Capitulo 9 sdo feitas sugestdes de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos
a partido dos resultados apresentados, de forma a resolver problemas encontrados no

intuito de melhorar a o desempenho do algoritmo proposto.
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Figura 72 — Defuzzificagdo pelo método de centro de gravidade aplicado sobre a infe-

réncia de Larsen para leitura das 16:13:21 horas.
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Figura 73 — Defuzzificagdo pelo método de centro de gravidade aplicado sobre a infe-
réncia de Hamacher para leitura das 16:13:21 horas.
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8 Conclusao

A partir do que foi apresentado nos Capitulos 6, 7, diversas conclusdes podem
ser descritas. Com relacdo a metodologia adotada, verifica-se que o algoritmo proposto
pela Figura 27 e pelo Anexo A, atendeu aos objetivos propostos no projeto de pesquisa,
dentre os quais pode-se destacar:

A possibilidade de se obter um diagnéstico linguistico e percentual para cada
indicador analisado, o que facilitaria o acompanhamento em tempo real desses indicado-
res. A possibilidade de inser¢cdo de novos médulos, o que permitiria que o diagnéstico
atingisse novos indicadores. Visualizagdo do diagndstico em tempo real o que permitiria
um agdo corretiva mais rdpida em casos de problemas. Acesso aos dados modelados
através de arquivos visuais (figuras .jpg dos graficos) e arquivos de texto .txt, gravados
em disco rigido. Tem-se também que a utilizagdo dos controladores fuzzy em modelo
cascata fez com que as informagdes obtidas para os controladores antecessores fossem
passadas para os controladores posteriores, de forma a garantir a continuidade das
informagdes. O algoritmo desenvolvido ainda permite a inser¢do de novos métodos
de inferéncias e de novos métodos de defuzzificagao, isso pode auxiliar no desenvol-
vimento de novas pesquisas em 4areas distintas, pois todo o processo da modelagem é

conhecido, o que facilita a realiza¢do de altera¢des caso sejam necessdrias.

Com relagado aos resultados obtidos para a modelagem aplicada usando o sis-
tema de inferéncia de Mamdani Classico, conclui-se que:

O algoritmo desenvolvido atendeu as expectativas de forma bastante satisfatoria.
Foi possivel fazer um diagnéstico tanto linguistico como percentual para cada indicador
analisado, logicamente alguns detalhes precisam ser melhorados para que consigamos
uma aplicagdo comercial. Tais como, melhorar a velocidade de processamento dos
dados, através de otimizagdo do algoritmo e da paralelizacdo do c6digo para o sistema
trifdsico, por exemplo. Implementar um sistema de reconhecimento para controle de
horario de funcionamento, ou seja, quando a fabrica ndo estiver em funcionamento,
o fator de poténcia capacitivo ndo pode ser considerado como uma qualidade ruim,
j& que este estd auxiliando e ndo prejudicando o sistema. A implementacdo do c6digo
em outras linguagens de programacdo que permitam uma aplicagdo comercial para o
algoritmo, tais como: Java, C++, dentre outros.

Desenvolver um sistema que faga o tratamento dos resultados obtidos a cada
segundo, por exemplo: a interpolagdo destes em periodos de 10 ou 15 minutos, de forma
a fornecer resultados para periodos longos de tempo, o que permitird analisar também
o tempo de duragdo dos disttrbios.
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Com relacdo a comparacao entre métodos de inferéncias utilizados, tem-se

que:

Todos os métodos nos deram respostas bastante satisfatorias. Percebe-se que em
termos de diagndstico os trés tipos de inferéncias modelados foram bastante acurados
e precisos. Porém, o método de Mamdani Classico foi mais adequado ao sistema por
apresentar um nimero menor de operagdes algébricas que os métodos de inferéncia
de Larsen e Hamacher. Isso logicamente acarreta em um custo computacional menor
o que melhora a eficiéncia do algoritmo, e por esse motivo o método de inferéncia de
Mamdani Classico é o mais adequado para o modelo proposto, se comparado com os

métodos de Larsen e Hamacher.

Tem-se também que o método de defuzzificagdo utilizado (centro de gravidade)
faz com que a valoragdo fuzzy das pertinéncias de saida tenham um forte peso sobre os
resultados defuzzificados. O fato de terem sido utilizadas entradas fuzzy nos controla-
dores 02, 03, e 04, fez com que a quantidade de processos fossem reduzidos, e também
permitiu que as informagdes das saidas (tomadas de decisdo em cada controlador) fos-
sem passadas adiante sem que houvessem perdas que normalmente ocorrem durante

os processos de defuzzificacado.

O uso de entradas fuzzy nos controladores consequentes influenciou fortemente
nas valoragdes das pertinéncias fuzzy de saida, e automaticamente, os resultados crisp
durante o processo de defuzzificagdo, ja que as valoragdes de saida fuzzy, sdo depen-
dentes do nimero de operagdes realizadas durante a inferéncia. Tal fato justifica as
variagdes percentuais das respostas crisp (diagnésticos numéricos), isso levando em
consideracdo os tipos de inferéncia utilizados. Mesmo assim, os resultados obtidos
para ambas inferéncias utilizadas, foram satisfatérios e dentro dos limites previstos, o
que torna o método utilizado vidvel se for comparado as vantagens com as possiveis

desvantagens.
Com relacao as dificuldades encontradas durante o processo de pesquisa:

Pode-se destacar primeiramente, o desenvolvimento do modelo em cédigo
script, ja que é extremamente dificil encontrar referencias bibliograficas com relagéo
ao desenvolvimento de métodos de implementagdo computacional para algorimos
fuzzy. Como exemplo tem-se o fato que muitas referéncias afirmam que pode-se usar
a saida fuzzy como entrada para outros controladores fuzzy, porém nenhuma destas
demonstram como isso é possivel, quais critérios devem ser adotados, dentre outras

caracteristicas necessarias.

O fato de trabalhar com uma base de dados relativamente grande, foi outro
desafio. Ou seja, conseguir implementar o algoritmo proposto de forma que fosse

possivel modelar a base de dados buscando chegar o mais préximo possivel do tempo
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real. Logicamente, ndo é possivel modelar o sistema em tempo real, devido o delay que
ocorre durante o processamento. Aliado a isso tem-se também o fato de que a versao do
matlab utilizado apresenta perda de eficiéncia (processamento) durante a atualizagdo
dos handles. Assim, func¢des de visualizagdes gréficas, como por exemplo: métodos de
defuzzificacdo, s6 sdo vidveis quando se desejar analisar um dado especifico, ndo sendo
aconselhado a utilizagdo deste durante o processamento normal do algoritmo, pois o

tempo de processamento aumenta drasticamente.

E importante salientar, que as novas versdes do matlab (2015) apresentam uma
forte melhora com relagdo a velocidade de processamento durante o uso de handles
dinamicos. Para isso, os desenvolvedores do matlab propuseram que a atualiza¢do dos
handles fossem feitas através do software OpenGL, no intuito de aumentar a velocidade

de processamento das imagens para sistemas dindmicos.

Outra dificuldade encontrada, foi o armazenamento dos dados. Como tém-
se uma quantidade relativamente grande de dados, o armazenamento didrio dessas
informagdes requer um significativo espaco em disco rigido. Assim seria importante
que essas informagdes fossem descartadas apds um determinado periodo de tempo no

intuito de que haja espaco para o armazenamento de novas informagdes.

Com base nos resultados apresentados e nas conclusdes descritas acima, pode-se
afirmar que novas pesquisas podem ser desenvolvidas. No Capitulo 9, sdo apresentadas
sugestdes de trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir do que foi apresentado

nesta dissertagao.
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9 Trabalhos Futuros

Sao destacadas aqui algumas propostas de trabalhos que podem ser desenvolvi-

dos a partir da pesquisa aqui apresentada:

e Tratamento estatistico dos resultados, no intuito de: obter respostas para intervalos
de tempo permitindo a analise do tempo de durac¢do dos distirbios modelados, e
melhora na interpretacdo dos resultados em periodos longos de tempo, como por
exemplo 24 horas.

¢ Implementacgdo do cédigo em outras linguagens de programacao;

e Desenvolvimento de um sistema embarcado para realizacdo do diagnéstico em

tempo real;
e Insercdo de novos médulos para diagnoésticos de outros indicadores;
e Paralelizacdo e otimizacdo do cédigo;
e Insercdo de novos método de inferéncia e novos métodos de defuzzificacao;

e Implementacdo do algoritmo de diagnoéstico considerando novos tipos de confi-

guragdo, no intuito de comparar com o que foi desenvolvido.
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ANEXO A - Arquitetura do algoritmo modelado.
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