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Resumo Resumo O artigo apresenta um algoritmo de analise para o
QEE (Diagnéstico da Qualidade de Energia Elétrica) em baixa tensao
considerando como parametros para a avaliagao os indicadores: Distorc¢ao
Harménica Total de Tensao (DTHV), Distor¢ao Harmonica Total de Cor-
rente (DTHI), Fator de Poténcia (FP), Variagdo de Tensdo em Regime
Permanente (VIRP). O método de tomada de decisao adotado faz uso
de associagOes em modelo cascata de controladores fuzzy e considera a
inferéncia de Larsen como modelo matemadtico para tomada de deciséo.
Palavras-chave Diagnéstico, Teoria Fuzzy, Modelagem Computacional,
Diagnéstico de Qualidade de Energia Elétrica, Inferéncia de Larsen.

1 Introducgao

Diversos sao os termos encontrados para Qualidade de Energia Elétrica (QEE),
j& que: concessiondrias, consumidores e fabricantes de equipamentos, definem a
QEE de formas distintas. Do ponto de vista da concessiondria, a qualidade de
energia elétrica pode ser definida pela auséncia de desligamentos, flutuagoes de
tensao, transitérios e harmonicos, medidos no ponto de entrega de energia. Do
ponto de vista do consumidor, a QEE pode ser definida como sendo a auséncia de
formas de perturbagdo manifestadas na energia consumida, ou seja, na tensao,
corrente ou frequéncia que resultem em falhas ou mé operacao de seus equi-
pamentos. J4 do ponto de vista académico, qualidade de energia elétrica é a
disponibilidade da energia elétrica, com forma de onda senoidal e pura, sem
alteracoes na amplitude, emanando de uma fonte de poténcia infinita.

Na tltima década a conscientizagao de que a energia elétrica é um produto e
como tal deve ser fornecido dentro de padroes minimos de qualidade ficou cada
vez mais evidente. Principalmente apds a introdugao dos dispositivos eletronicos
baseados nos semicondutores que surgiram a partir das ultimas duas décadas tais
como: retificadores, inversores, fontes chaveadas, dentre diversos outros equipa-
mentos de uso residencial, comercial e industrial. Assim, o fornecimento de ener-
gia elétrica com qualidade ruim acarreta em: perda de eficiéncia, maior custo de
manutencao da rede elétrica e dos equipamentos interligado, maior ocorréncia



de desligamento, diminuicao da vida util das instalagoes elétricas: fios e cabos,
conexoes, dispositivos de protecao e equipamentos, diminuicao de competitivi-
dade.

Existem atualmente no mundo diversas regulamentacoes e normas que ob-
jetivam estabelecer padroes para manter a qualidade da energia elétrica com
relacao ao seu fornecimento por parte das concessiondrias. Sendo que a maioria
dos requisitos para a qualidade da energia elétrica adotados em regulamentagoes
de diferentes paifses se fundamentam, nas diretrizes tragadas pela IEC (Interna-
tional Electrotechnical Comission), IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) e CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardiza-
tion) [8]. Com a necessidade de regulamentar o produto energia elétrica no Brasil,
a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) aprovou em dezembro de 2008
a primeira versao de um conjunto de documentos para tratar do tema: PRO-
DIST (Procedimentos de Distribuigdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional).

O PRODIST constitui um conjunto de diretrizes e procedimentos para o
segmento de distribuicao 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
distribuigdo. O Médulo 8 — Qualidade de Energia Elétrica do PRODIST, define os
seguintes aspectos a serem considerados com relacao a qualidade do produto em
regime permanente ou transitério sao: Tensao em Regime Permanente; Fator de
Poténcia; Harmoénicos; Desequilibrio de Tensao; Flutuagao de Tensao; Variagoes
de Tensao de Curta Duragao; Variacao de Frequéncia [9].

Neste contexto, o diagnéstico torna possivel o reconhecimento de perturbagoes
que afetam a QEE de forma mais rapida, permitindo que ac¢les preventivas sejam
tomadas, evitando ou minimizando danos aos diversos equipamentos elétricos e
eletroeletronicos, e aumentando a vida ttil das instalagoes elétricas.

2 Algoritmo Proposto

O algoritmo apresentado na Figura 1 é composto por trés etapas, ou seja, é divido
em trés médulos associados em cascata, que juntos fazem o diagnéstico da qua-
lidade de energia elétrica para os indicadores: DTHV, DTHI, FP, e VTRP, res-
pectivamente [1,10]. Os mddulos s@o baseados na teoria dos controladores fuzzy,
fazendo uso dos seguintes termos linguisticos: extremamente critico, critico,
precario e adequado. Cada controlador fornece um diagndstico cldssico para
o usudrio e outro diagnostico fuzzy para o controlador fuzzy subsequente, de
forma a minimizar a perda de dados que normalmente ocorre nos processos de
defuzzificagao e fuzzificagao utilizados na associagao de controladores.

3 Sistema de Diagndstico

As arquiteturas dos controladores fuzzy, foram desenvolvidas em cinco etapas,
sao elas: Aquisi¢do de Dados, (MF) Mdédulos de Fuzzificagao, (MTD) Mddulos
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Figural. Amostras de quinze leituras.

de Tomada de Decisao, (MD) Médulos de Defuzzificagdo, arquivamento e in-
terpretagao dos resultados obtidos, [2,3]. Os termos linguisticos utilizados no
modelo proposto tem como base os termos adotados no Médulo 8 do PRODIST:
Critico, Precario, Adequado, onde ainda podem ser observadas sub-termos: Ex-
tremamente Critico, Extremamente Adequado.

Aquisicao de dados: a base de dados é composta pelos indicadores: DTHI,
DTHV, FP, e VTRP, que foram coletados no ponto de acoplamento comum PCC
(Point of Common Coupling), situado entre as fontes e as cargas elétricas. Para
coleta dos dados foi utilizado o equipamento: Analisador de Qualidade de Ener-
gia Modelo EMBRASUL RE6081/B/H N.S: 98200532 que estava devidamente
calibrado. O indicadores foram coletados em um sistema trifasico de baixa tensao
de uma industria do ramo alimenticio localizada no municipio de Santo Anténio
de Jesus - BA, e ocorreu durante um periodo de 24 horas entre os dias 19-03-15
e 28-03-15. A Figura 2 apresenta a fracdo de 15 segundos de leituras retiradas
da base de dados descrita anteriormente. Médulo de fuzzificagao: fuzzifica os
indicadores (DTHI, DTHV, FP, e VTRP), tendo que as fungoes de pertinéncias
de cada médulo foram desenvolvidas com base nas diferencgas entre os valores de
referéncias ou limites méximos considerados como aceitaveis para cada indica-
dor. Isso para tensoes abaixo de 1kV, conforme apresentados na Tabela 1 que
retem a [6,7,8,9,11,12].

Moédulo de tomada de decisao: As bases de regras utilizadas no sistema de
diagnoéstico da QEE sao compostas por um total de 16 regras para dois primeiros



controladores, e 20 regras para o terceiro controlador. Observar que para as bases
de regras antecedentes de cada controlador sao os estados linguisticos fuzzy e os
consequentes sao as respostas linguisticas fuzzy dos diagnésticos parciais 01, 02,
e 03 aqui denominadas de QEE_DP01, QEE_DP02, QEE_DP03, respectivamente
e sdo representadas através as Tabelas 2, 3, e 4. O algoritmo apresentado utiliza a
inferéncia Larsen que faz uso da t-norma do produto e da sua t-conorma N-dual
[3,4,5]. Médulo de defuzzificagao: a defuzzificacao do sistema ¢ feita através
do método centro de gravidade, onde a resposta obtida é fornecida em valor
percentual, ou seja, o diagndstico final serd um ntmero cldssico, variando de 0%
até 100%, conforme indicado na Tabela 1. Além das respostas em porcentagem, o
sistema fornece estados condicionais a resposta: Extremamente Critico, Critico,
Precéario e Adequado.
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Figura 2. Amostras de quinze leituras.

O algoritmo foi modelado em cédigo script, através do software Matlab
— Versao R2013a. O computador utilizado para execucao das rotinas possui
as seguintes configuracoes: Processador AMD C-60 APU with Radeon”™ HD
Graphics 1.00 Hz, Memoéria RAM instalada de 4GB (com 2,62GB de memdria
utilizavel) e Sistema Operacional de 32bits. Os resultados obtidos a partir da
andlise da fracao de 15 leituras retirada da base de dados real sao apresentados
pelas Figuras 3, 4, e 5.

4 Discussao do Resultados

Analisando os resultados obtidos considerando os dados de entrada apresenta-
dos na Figura 2, para os indicadores DTHV e DTHI que foram fornecidos pelo
controlador 01, tem-se que: a fase A apresentou diagnéstico precario com valor
percentual na faixa dos 77%, j4 a fase B apresentou diagndstico critico na faixa
dos 62%, e a fase C apresentou diagndstico adequado com valores acima de 91%.
Comparando os resultados apresentados com os valores de entrada da base de
dados apresentada pela Figura 2, percebe-se que os mesmos sao coerentes e aten-
dem ao objetivo proposto. Os resultados obtidos a partir da inser¢ao do indicador
FP no sistema de diagnéstico podem ser observados a partir do controlador 02,



Tabela 1. Critérios adotados no desenvolvimento das fungdes de pertinéncias de fuz-
zificagdo dos indicadores: DTHI, DTHV, FP, e VTRP.

Intervalos - Fuzzificador para DTHV
Critérios Diferenca - Normas
IEC 61000-2-2
IEC 61000-2-4
IEEE 519
Mod. 8 do PRODIST
Oliveira et al, 2014

Intervalos - Fuzzificador para DTHI

0% < Extremamente Adequado < 3%
2,5% < Adequado < 6,5%
5% < Precéario < 8%
Critico > 7,5%

Critérios Diferenga - Normas
0% < Adequado < 6%
5% < Precério < 25% TEC 61000-3-6
20% < Critico < 50% IEEE519

Extremamente Critico > 45%
Intervalos - Fuzzificador Fator de Poténcia
Critérios Diferenga - Normas
0= EXgrfriag‘eftl.te Cilg(g’f 0,75 Mod. 8 do PRODIST
f = VIO = Uy Oliveira et al,2014

0,8 < Precario < 0,95 -
Adequado > 0,92 Resolugao 414 Aneel

Intervalos - Fuzzificador para VITRP

Critérios Diferenca - Normas
0V < Critico Inferior < 327V
323V < Precério Inferior < 361V Mod. 8 do PRODIST
342V < Adequado < 399V Oliveira et al, 2014
396V < Precdrio Superior < 437V Resolug@o 505 Aneel

Critico Superior > 418V
Intervalos - Defuzzificador dos Controladores
0% < Extremamente Critico < 55%
Critérios - 50% < Critico < 75%
Diagnéstico da QEE 70% < Precério < 85%
80% < Adequado > 100%

onde: a fase A mantém o diagndstico precdrio na faixa dos 77%, a fase B indicou
em alguns momentos um redugao brusca da QEE apresentado valores extrema-
mente criticos na faixa dos 30%, e a fase C também apresentou redugao da QEE
indicando valores variando entre adequado e precério na faixa dos 77% aos 88%.
E importante observar que os resultados apresentados na saida do controlador
02, carregam as informacoes que saem do controlador 01, e por isso a fase B do
sistema apresentou resultados extremamente criticos com valores na faixa dos
30%. Observando os resultados obtidos a partir da inser¢ao do indicador VTRP
no algoritmo, a saida do controlador 03 nao apresentou alteragoes considerdveis
para as fase A, B, e C, isso se comparadas com os resultados apresentados pelo
controlador 02. Tal fato indica que os resultados obtidos a partir dos indicadores
para VIRP apresentados na Figura 2, estao dentro dos limites aceitdveis.



Tabela 2. Base de regras do controlador 01.

Se DTHV e DTHI Entao QEE_DPO1
R1 Ext. Adequado  Adequado Adequado
R2 Ext. Adequado Precério Precério
R3 Ext. Adequado Critico Critico
R4 Ext. Adequado Ext. Critico Ext. Critico
R5 Adequado Adequado Adequado
R6  Adequado Precério Precério
R7 Adequado Critico Critico
R8  Adequado Ext. Critico Ext. Critico
R9 Precério Adequado Precério
R10 Precério Precario Precario
R11 Precério Critico Critico
R12 Precério Ext. Critico Ext. Critico
R13 Critico Adequado Critico
R14 Critico Precério Critico
R15 Critico Critico Ext. Critico
R16 Critico Ext. Critico Ext. Critico

Tabela 3. Base de regras do controlador 02.

Se QEE_DPO1 e

FP Entao QEE_DP02

R1 Adequado Adequado Adequado
R2 Adequado Precério Precario
R3 Adequado Critico Critico
R4 Adequado Ext. Critico Ext. Critico
R5  Precéario Adequado Precério
R6  Precéario Precério Precério
R7  Precério Critico Critico
R8  Precério Ext. Critico Ext. Critico
R9 Critico Adequado Critico
R10  Critico Precario Critico
R11 Critico Critico Ext. Critico
R12 Critico Ext. Critico Ext. Critico
R13 Ext. Critico Adequado Ext. Critico
R14 Ext. Critico Precério Ext. Critico
R15 Ext. Critico Critico Ext. Critico
R16 Ext. Critico Ext. Critico Ext. Critico

5 Conclusao

O algoritmo desenvolvido apresentou resultados coerentes, sendo que as préximas
etapas da pesquisa serao inserir novos modulos possibilitando a analise de outros
indicadores, tais como: fator de desequilibrio, e variagao de frequéncia. E imple-
mentar métodos numéricos que realizem a interpolagao dos resultados obtidos a
cada segundo para periodos de 15 minutos, o que facilitard a interpretagao dos



Tabela 4. Base de regras do controlador 03.

Se QEE_ DP02e VTRP Entao QEE_DP03
R1 Adequado Critico Inf. Critico
R2 Adequado Critico Sup. Critico
R3 Adequado Precéario Inf. Precéario
R4 Adequado  Precério Sup. Precério
R5 Adequado Adequado Adequado
R6  Precario Critico Inf. Critico
R7  Precario Critico Sup. Critico
R8  Precéario Precério Inf. Precéario
R9  Precéario Precéario Sup. Precéario
R10 Precério Adequado Precério
R11  Critico Critico Inf. Ext. Critico
R12  Critico Critico Sup. Ext. Critico
R13  Critico Precario Inf. Critico
R14  Critico Precério Sup. Critico
R15  Critico Adequado Critico
R16 Ext. Critico Critico Inf. Ext. Critico

R17 Ext. Critico
Ext. Critico
Ext. Critico
Ext. Critico

R18
R19
R20

Critico Sup.
Precério Inf.

Precéario Sup.

Adequado

Ext. Critico
Ext. Critico
Ext. Critico
Ext. Critico
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Figura 3. Grafico do diagnéstico da parcial QEE do controlador 01 - QEE_DPO1.

diagnésticos em periodos longos de tempo, e permitirda que sejam considerados
pelo método o tempo de duracao dos disturbios.
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Figura 4. Grafico do diagnéstico da parcial QEE do controlador 02 - QEE_DPO02.
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Figura 5. Grafico do diagnéstico da parcial QEE do controlador 03 - QEE_DPO03.
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