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RESUMO

O uso de bancos de capacitores para a corre¢do do fator de poténcia é um
método bastante difundido na industria. Entretanto, o aumento de fontes
harménicas no sistema elétrico tem aumentado o risco da ocorréncia de
ressondncia €, consequentemente, uma diminuigdo drastica da qualidade da
energia e]étrica.i Afim de manter o fator de poténcia, a tensdo fundamental, e as
distor¢Bes harmonicas totais de tensdo e corrente dentro dos limites aceitaveis,
um Sistema Especialista usando Fuzzy Logic para resolugdo de conflitos de
regras foi desenvolvido. } O método apresentado neste trabalho possui a
capacidade de decidir sobre a distribuigdo dos bancos de capacitores, € quando
necessario, decidir pelo__ uso de filtros sintonizados, indicando o melhor filtro € a
correspondente frequéncia de sintonia. As decisGes sdo baseadas no fator de
poténcia, na tensdo fundamental e nas distor¢des harmonicas totais de tensdo e

corrente.

Palavras Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Compensa¢do de Reativos,

Sistemas Especialistas, Logica Fuzzy.



ABSTRACT

The use of capacitors for correcting the power factor is a very well known
approach in industry. However, the increase of harmonic sources in power
systems is heightening the risk of resonance and, consequently, a drastic
decrease in electric power quality. In order to keep the rating voltage, the power
factor, and the voltage and current harmonic distortions within acceptable limits,
a Expert System using Fuzzy Logic for resolving conflicts of rules was
developed. This approach is able to decide about the optimal distribution of the
capacitor banks, and when necessary, decides on the use of filters for harmonic
compensation, indicating the best filter and the corresponding tuning frequency.
The decisions are based on the rating voltage, the power factor, and the whole

voltage and current harmonic distortions.

Key-words: Power Quality, Reactive Compensation, Expert Systems, Fuzzy

Logic.
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| CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O objetivo deste capitulo € apresentar uma abordagem sobre os problemas
da qualidade da energia, caracterizar sua importincia, expor 0s principais
fendmenos que prejudicam o suprimento de uma fonte de energia adequada, seus
efeitos nos varios componentes das redes elétricas, procurando proporcionar
meios para a reflexdio sobre as agdes utilizadas na melhoria e redugdo destes
problemas. Estas considera¢des certamente levardio a concluir que esta drea de
conhecimento encontra-se aberta a investigagdes no tocante ao desenvolvimento
de novos equipamentos e ferramentas computacionais dedicadas.

Em décadas passadas a perda da qualidade da energia elétrica ndo
constitfuja um assunto preocupante, uma vez que 0s equipamentos, até entdo
utilizados, eram menos sensiveis a tais variagdes, os problemas eram
praticamente inexistentes € ndo despertavam interesses por parte dos
consumidores e concessiondrias. Porém, com o desenvolvimento da eletronica,
encontra-se atualmente nos setores residenciais, comerciais e industriais, uma

gama variada de equipamentos exigindo tensdes de alimentagdo praticamente



CAPITULO 1 ~ Introducdo

senoidais. Tais exigéncias tornaram-se dignas de atengfo e delinearam objetivos
especificos para os engenheiros de poténcia, dentre os quais podem ser

destacadas as seguintes preocupagdes:

e Estudos e levantamentos dos niveis das distor¢Ses harmonicas
presentes nas redes de distribuigdo de energia;

o [Estabelecimento de limites para o controle e confronto das
distor¢®es harmonicas face as caracteristicas de suportabilidade dos
equipamentos;

e Determinagdo das amplitudes e frequéncias dos transitorios
envolvidos com os chaveamentos ¢ energizagdes de capacitores ¢
transformadores;

e Estudos para a corre¢do do fator de poténcia e seus efeitos na
presen¢a de componentes harmonicas e,

o Atender as normas [1] — [3].

Adicionalmente a estes destaques, procurar-se-4 na sequéncia do

CAPITULO 1, proceder as seguintes abordagens:

o 0 termo “qualidade da energia elétrica”;

o disturbios relacionados aos problemas de qualidade da energia elétrica;

e acdes para a melhoria dos indices de qualidade da energia elétrica e
reducdo dos niveis de distor¢des harmonicas;

e a qualidade da energia elétrica ¢ a necessidade de novas contribuigdes;

e aproposta do desenvolvimento da tese de doutorado.

. 2
@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA



CAPITULO I — Introducdo

12 - O _TERMO “QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA”

O termo “Qualidade da Energia” inclui uma gama de fenOmenos,
abrangendo 4reas de interesse de sistemas de energia elétrica afé problemas
relacionados com a comunicacdo em redes de transmissdo de dados. Dessa
forma, devem ser divulgados e reconhecidos por todos os setores envolvidos com
o consumo, distribui¢do, transmissdo e geragdo da energia elétrica. Estes
fenémenos, principalmente as distor¢des de tensdes e correntes, localizadas tanto
nos PAC’s (ponto de acoplamento comum) como também dentro das instala¢Ges
dos proprios consumidores de energia, estdo associados diretamente a corregio
do fator de poténcia, racionalizagdo da energia e aumento da produtividade. A
ocorréncia destes problemas determina a necessidade de uma busca mitua de
solugBes, entre ambas as partes, para a realizagdo de medidas praticas e
econdmicas.

Concessionarias e consumidores de energia estdo cada vez mais
preocupados com as caracteristicas do suprimento elétrico e, o termo- “Qualidade
da Energia” tem se tornado a palavra chave no dmbito industrial dos ultimos
anos. Todavia, estes fendmenos nfio sdo necessariamente recentes, ou seja, néo
mais como causas e efeitos isolados, mas como problemas correlacionados.
Devido ao crescente interesse pelo tema, encontram-se definigdes distintas, em
fungio dos anseios e necessidades envolvidos no problema. Para as
concessionarias de energia, a definicdo leva a uma equivaléncia com a
confiabilidade do suprimento elétrico, e por meios de estudos e analises
estatisticas, estes resultados podem atingir niveis de qualidade de at¢ 99%. Por
sua vez, fabricantes de mdquinas e equipamentos elétricos definem a qualidade

do suprimento energético, a partir das caracteristicas necessarias a fonte de

7 N 3
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CAPITULO I - Introdugdo

alimentagdo, garantindo, sobretudo, a operagdo adequada dos seus aparelhos.
Dentre as diversas defini¢Ges, ¢ notoria a auséncia de uma padronizagdo comum,
associada a esclarecimentos e solugdes para os diversos problemas dos sistemas
elétricos. De uma forma geral, a conceituagdo da perda da qualidade da energia, ¢

adotada pelos especialistas da area como sendo:

Independente da defini¢do e conceituagdo, a preccupagdo tanto por parte
das concessionarias quanto pelos consumidores, ¢ considerada um assunto
técnico emergencial, encontrando respaldo internacional e justificado pelos

motivos a seguir:

o Os equipamentos € maquindrios atuais estdo mais sensiveis as
variagdes da qualidade da energia em relagdo aos utilizados no
passado. Muitos dos aparelhos modemos contém controles
microprocessados e/ou unidades eletronicas de poténcia, tornando-se
muito sensiveis a certos tipos de distirbios que, por décadas, podem
ter ocorrido sem causar efeitos adversos e, atualmente, resultam em ma
operagdo e, sobretudo, redugdo da vida 1til;

e O crescente interesse na racionalizacdo de energia para o aumento da
eficiéncia dos sistemas elétricos, resultou em uma crescente aplicagdo
de equipamentos de alta eficiéncia, acionamentos eletronicos ¢ bancos
de capacitores para a corregdo do fator de poténcia. Estas atitudes

levaram ao incremento das amplitudes das componentes harmoénicas
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CAPITULO 1 — Introducdo

nas redes elétricas, e na preocupacdo generalizada com o impacto
destes niveis em futuro proximo;

e O aumento do interesse dos consumidores pelo assunto “qualidade da
energia”. Os consumidores estdo se tornando mais bem informados
sobre os efeitos de alguns fendmenos como: interrupgdes, descargas
elétricas e transitdrios de chaveamentos, e estdo pressionando as
concessionarias para a methora da qualidade da energia fornecida;

e E crescente a utilizagdo de linhas de comunicagdes de dados em todos
os setores da sociedade, tornando-se necessarias as operagdes
ininterruptas das transagdes comerciais e dos processos de controle

industriais.

1.2.1 - A QUALIDADE DA ENERGIA E O AUMENTO DA
PRODUTIVIDADE

O principal interesse pela qualidade do suprimento de energia elétrica esta
na procura do aumento da produtividade pelos consumidores. As industrias
buscam maquinarios mais eficientes, mais rdpidos e mais produtivos. As
concessionarias de energia, por sua vez, encorajam estas medidas, de forma a
propiciar redugdo de seus investimentos com as ampliagdes de linhas,
subestacdes e unidades geradoras. Todavia, os maquindrios modernos utilizados
na aceleragdo da produtividade e associados com a redugdo de perdas e aumento
da eficiéncia, caracterizam-se por equipamentos mais sensiveis as falhas e
distirbios dos sistemas de poténcia. Por outro lado, podem constituir as proprias
fontes de problemas e deteriorar a qualidade do suprimento elétrico.

Atualmente, os problemas de qualidade da energia tornaram-se abundantes

no vocabulario dos consumidores, preocupados com as possibilidades de queda
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CAPITULO I - Introdu¢do

na produ¢do de seus insumos e por falha ou operagdo indevida de seus
equipamentos elétricos. Dessa forma, o risco da diminuigdo da produtividade e do
aumento das ocorréncias de interrupgdes nas linhas de produgio e nos setores de
servigos em geral, apresentam-se com iortes justificativas para a divulgagdo de
metodologias e solugdes adequadas ao tratamento destes fendmenos.

A principal razdo pela qual existe um interesse mundial em torno dos
problemas de qualidade da energia, é sem divida o aspecto financeiro. Grandes
impactos econdmicos envolverdo as concessiondrias, seus consumidores e 0s
fabricantes de equipamentos elétricos.

Os fabricantes de equipamentos elétricos, por sua vez, encontram-se dentro
de um mercado altamente competitivo, com produtos de custo minimo. Assim,
existe um desinteresse geral em adicionar caracteristicas mais flexiveis aos
equipamentos produzidos, no tocante a disturbios da rede elétrica, sem que haja
um pedido formal de seus clientes. Outros fabricantes praticamente desconhecem
fendémenos comumente encontrados nos sistemas elétricos ou mesmo ignoram tais
efeitos, deixando a responsabilidade de possiveis falhas, entre a concessionaria e
seus proprios consumidores. Neste caso, destaca-se um dos problemas mais
negligenciados pelos fabricantes de equipamentos elétricos, denominado por
“distorgdes harménicas”. Tal fendmeno, além de caracterizar uma qualidade de
tensdo distorcida, pode em primeira instincia produzir falhas parciais, redugéo de
vida util ou mesmo a queima dos equipamentos eletro-eletronicos.

Deste modo, todas as medidas necessarias a operagdo e protegdo
adequadas aos equipamentos elétricos, acabam normalmente sendo tomadas

somente pelos consumidores que na maioria se encontram despreparados para

atuarem nesta area da engenharia elétrica.

E‘?’) UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA



CAPITULO I ~ Introducdo

1.2.2 - AS ORIGENS DOS PROBLEMAS RELACIONADOS A
QUALIDADE DA ENERGIA [4-6]

Muitas controvérsias tém sido geradas em fung¢do das origens dos
problemas encontrados nas redes elétricas. Isto pode ser observado numa
pesquisa realizada nos EUA [7], envolvendo o corpo técnico especializado de
uma concessionaria de energia e de seus consumidores, no intuito de identificar
as causas dos problemas de qualidade da energia. As dedugdes de ambos os
lados pesquisados, permitiram concluir claramente sobre um tema em comum em
todas as respostas: as perspectivas da concessiondria e de seus consumidores s3o
significativamente distintas.

Segundo esta pesquisa, os consumidores acreditam que os fenOmenos
naturais sdo as causas de aproximadamente 67% dos problemas de qualidade da
energia, opiniio bastante coincidente com a resposta da concessionaria (60%).
Todavia, o consenso acaba quando os consumidores se responsabilizam por cerca
de 12% das ocorréncias, contradizendo a concessionaria, a qual lhes atribui a
culpa por 25% dos problemas ocorridos. Mais uma vez, encontra-se uma
divergéncia nas respostas, quando os consumidores responsabilizam a
concessionaria por provocar cerca de 18% dos fendmenos. Entretanto, a
concessionaria reconhece que apenas 2% dos acontecimentos sdo provenientes de
suas operagdes. O pouco consenso reaparece, quando ambos culpam as
instalages adjacentes pela responsabilidade de 18% dos casos. Finalmente, os
consumidores admitem a existéncia de outras causas, as quais contribuem com
cerca de 4% dos problemas envolvidos com o fornecimento de uma energia de
pouca qualidade.

Do exposto, pode-se observar que a ocorréncia de um fenémeno num dado
local da instalagdo elétrica, comumente leva os consumidores rapidamente a

responsabilizarem a concessiondria pela ocorréncia de uma sobretensdo, e
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adicionalmente, na maioria dos casos, os registradores da concessionaria ndo

indicam evento anormal no alimentador.
1.2.3 - O PERFIL DA TENSAO

Um destaque no contexto geral da Qualidade da Energia, refere-se ao
controle do perfil da magnitude da tensdo de suprimento. Dentro deste enfoque
encontra-se um grupo de fendmenos que, em conjunto ou isoladamente,
provocam a deterioragdo do suprimento energético. A qualificagdo destes efeitos
tem sido proposta, sem entretanto, estabelecer um consenso a este respeito.

Sob o ponto de vista técnico da operagdo do sistema, é de extrema
importancia que o consumidor seja suprido com uma “Tensdo”, na qual seus
equipamentos possam operar de maneira satisfatéria. Tal preocupagdo, deve
ocorrer, principalmente devido ao crescente emprego de cargas eletrénicas no
sistema elétrico. Adicionalmente, a prépria corrente circulando por uma dada
impedincia, causarda um impacto na tensdo, se considerados os seguintes

problemas operacionais:

o A corrente resultante de um curto circuito pode provocar uma queda na
magnitude da tensfo, ou até mesmo sua extingao,

o Elevadas correntes provenientes de descargas atmosféricas, ao circularem
pelo sistema de poténcia, provocam o aparecimento de impulsos de alta
tensdo, os quais frequentemente rompem a isolagdo de muitos
equipamentos elétricos e levam a outros fendmenos como curtos-circuitos,
por exemplo;

e Correntes produzidas por cargas nfo-lineares, distorcem a tensdo de

suprimento, que de forma comum passa a alimentar outros consumidores

de caracteristicas lineares.
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1.3-DISTURBIOS RELACIONADOS AOS PROBLEMAS
DE QUALIDADE DA ENERGIA

Desde os primordios, em que a energia elétrica foi colocada ao bem da
humanidade, o suprimento ¢ a manuten¢do de uma tensio puramente senoidal
com amplitude e frequéncia constantes, tem sido uma premissa a ser observada
pelas concessionarias de energia elétrica. Particularmente, ressaltam-se as
preocupacdes com os niveis de distor¢des harmoénicas em regime continuo € os
produzidos pelas energizagdes de transformadores, como a ferro-ressonancia, por
exemplo, ¢ outros fendmenos de caracteristica transitoria. Relacionados a estes
efeitos, tem-se a recente inclusdo de um grande niimero de bancos de capacitores
nos sistemas elétricos, onde uma variada gama de ocorréncias de ressonincias
tem-se verificado, reforgando o interesse pela qualidade da energia elétrica.

O comprometimento com o fornecimento de uma energia elétrica adequada
a operagio dos diversos equipamentos elétricos, requer uma avaliagdo constante
e detalhada da ocorréncia dos mais variados fendmenos elétricos. Dentre os
principais disturbios sofridos pela tensdo de suprimento e atuantes na queda da

qualidade do suprimento elétrico, encontra-se as Distor¢des Harmonicas.

1.3.1 - DISTORCOES HARMONICAS

Dentre os disturbios e a qualificagdo de um padrio de qualidade da
energia, a sub-area HARMONICOS encontra-se numa posi¢io de destaque. De
fato, em se tratando de um sistema elétrico, as tensbes de suprimento as
instala¢des consumidoras devem, por contrato, ser perfeitamente senoidais. No

entanto, esta condicdo ideal jamais sera encontrada na pratica, visto que, as
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tensdes e as correntes encontram-se distorcidas. Este desvio € usualmente
expresso em termos de distor¢des harménicas de tensdo e corrente, €
normalmente causadas pela operagdo de cargas com caracteristicas ndo-lineares.
A priori, estas correntes se propagam pelo sistema elétrico provocando distor¢des
de tensdo em diversos pontos e ocasionando aquecimentos anormais em
transformadores, bancos de capacitores, condutores neutros, motores de indugdo,
interferéncias em equipamentos eletronicos de controle, comunicagio,
microcomputadores, etc.

Considerando que atualmente tem surgido cargas sensiveis a tais
anomalias, existe uma preocupagdo, principalmente por parte das concessionarias
de energia elétrica, em minimizar e, se possivel, eliminar os impactos e os efeitos
provocados pelas componentes harmdnicas.

Matematicamente, este sinal periddico e distorcido pode ser
adequadamente representado em termos de sua frequéncia fundamental e suas
harménicas. A frequéncia fundamental é usualmente assumida como sendo igual
a frequéncia de suprimento do sistema e, seus multiplos inteiros sdo chamados de
harménicas. Comumente, as componentes harmoénicas sdo medidas na forma de
“distor¢des™, ¢ quantificadas como Distor¢gdes Harménicas Totais, em relagdo a

componente fundamental, segundo as expressdes (1.1) e (1.2).

27 (1.1)

DHV, = ——ZV———xl 00[%)]

21
DHI, = ———2]———xl 00[%] 12)

1
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onde:

DHVT - Distor¢do Harmdnica Total de Tensdo
DHIr - Distor¢do Harmdnica Total de Corrente
n - ordem harmoénica

Va - tensdo harmonica de ordem ‘n’

Vi - tensdo fundamental

I, - corrente harménica de ordem ‘n’

I - corrente fundamental

Para expressar a distor¢do individual provocada pelas componentes
harménicas, ou indices de Distor¢do Harmdnica Individual, definidos pela relagio
do valor da componente harménica pelo da componente fundamental, utiliza-se as

expressoes (1.3) e (1.4), respectivamente, para a tensdo e corrente:

DHY, :%xl 00[%] (1.3)
DHI, =% x1000%]
I, (1.4)
onde:
DHV; - Distorgdo Harmoénica Individual de Tensdo
DHI - Distor¢do Harménica Individual de Corrente

De uma forma geral, as concessiondarias de energia elétrica fornecem uma
tensdo cuja forma de onda é muito proxima da senoidal. A conexfio de uma carga
nio-linear a rede elétrica, como por exemplo, um forno de indugdo, ocasionara a
circulagdo de corrente, que se apresentara sob uma forma de onda ndo senoidal,
e, por seguinte, correntes harmonicas serdo produzidas.

Dentre as cargas comumente encontradas e que produzem correntes

harménicas, destacam-se os equipamentos constituidos por semicondutores, tais
11
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como os fornos de indugdo, acionamentos de velocidade variavel, retificadores
em geral, tipos de iluminagdo fluorescente e diversas cargas domésticas.
Adicionalmente a estas cargas ndo lineares, encontram-se outras fontes de

harmdnicos associados a:

o Substitui¢io de circuitos de iluminagfio incandescentes pelas modernas
lampadas de descarga,

e Aplicagdo de inversores de frequéncia no acionamento de maquinas
rotativas, constituindo os Adjustable Speed Drivers (ASD), no controle
de vazdo de processo industriais, em substituigdo aos tradicionais
Dampers ou valvulas estranguladoras;

e Utilizagdo de fornos a arco voltaico ou de indugéo.

Esta tendéncia generalizada, faz com que o conteudo harménico injetado
no sistema seja cada vez mais elevado, e a circulagdo dessas correntes pelas
redes de distribuigdo, venha a causar uma série de efeitos indesejaveis em
diversos equipamentos e componentes, comprometendo, ainda mais, a qualidade

da energia. Nesse aspecto, destacam-se as seguintes influéncias:

e Aumento do consumo de poténcia reativa, o que se traduz na redugdo do
fator de poténcia e no aumento das quedas de tensfo nos circuitos;

o Ocorréncia de distorgdes de tensdo interferindo nos circuitos de controle
e disparo de acionamentos e outros aparelhos eletrénicos;

e Incidéncia de sobretensdes e sobrecorrentes ao longo da rede ou em

consumidores, ocasionadas por fenémenos de ressonéncia.

A combinagio destas ocorréncias, resultam em uma série de efeitos

indesejaveis em diversos tipos de equipamentos € instrumentos.

12
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1.4 - ACOES PARA A MELHORIA DOS INDICES DE
QUALIDADE DA ENERGIA E REDUCAO DOS
NIVEIS DE DISTORCOES HARMONICAS [7]

As investigagdes sobre os niveis de qualidade da energia, frequentemente,
necessitam da realizagdo de monitoragOes para a identificagdo exata do problema
e determinac¢do das solugdes a serem implementadas. Entretanto, a alternativa da
realizagdo de exaustivas medigdes em campo, deve ser precedida de
investigacdes sobre o sistema em andlise. E necessario conhecer o processo
industrial do consumidor, os equipamentos que estdo sendo afetados, as
instalagdes elétricas, os tipos de aterramentos e as modificagdes de operagio.

Algumas vezes, as solugdes de problemas de qualidade da energia podem
ser encontradas sem a realizagdo de extensas monitoragdes, obtendo-se apenas

informagdes sobre a instalago, conforme sugerido a seguir:

o Identificacdo da natureza dos problemas, como a perda de dados, os
desligamentos indesejaveis, as falhas de equipamentos, a operagdo
indevida de sistemas de controle, etc.;

o Levantamento das caracteristicas e niveis de suportabilidade dos
equipamentos com problemas operacionais,

o Verificagdo dos periodos de ocorréncia dos problemas;

e Existéncia de problemas simultdneos ou manobras e operagdes que

ocorram ao mesmo tempo, como o chaveamento de capacitores de

poténcia;

3 R 13
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e Presenga de fontes capazes de varar o indice da qualidade da energia
da instalagdo, como partida de motores, operagdo de equipamentos
eletronicos de poténcia, utilizagdo de equipamentos a arco elétrico, etc;

o Utilizagdo de dispositivos para a redugdo dos problemas de qualidade
da energia;

o Levantamento de dados, como os diagramas unifilares, valores das
poténcias e impedéncias dos transformadores, informag¢des dos tipos

de cargas, localizagdo dos bancos de capacitores, etc.

Na sequéncia, € necessario o levantamento em campo das reais condi¢des
operacionais da instalagdo, o respectivo confronto com os dados e informagdes
contidas nos diagramas unifilares e proceder, apropriadamente, as medi¢des e

monitorag¢les em locais especificos do sistema elétrico.

1.4.1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA A MELHORIA DA
QUALIDADE DA ENERGIA

Muitos dispositivos de poténcia sdo desenvolvidos objetivando melhorar a
qualidade da energia, proporcionando uma fonte de suprimento adequada a
diversos tipos de equipamentos eletronicos. A sua atuagdo consiste em eliminar
ruidos e estabilizar a amplitude e a frequéncia da forma de onda da tenséo.

As caracteristicas de qualidade do sistema supridor sdo necessidades
variaveis de acordo com cada aplicagdo exigindo, assim, equipamentos utilizando
tecnologias diferenciadas e oferecendo diversos niveis de protecdo aos aparelhos

elétricos. A escolha e o dimensionamento de um dispositivo para esta finalidade

deve inicialmente atender aos seguintes requisitos:
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Verificar se o problema é realmente de qualidade da energia. A perda
da qualidade do suprimento energético ¢ apenas uma das causas da
operagdo indevida de equipamentos elétricos. Outros problemas de
natureza diversificada (problemas de hardware ¢ software,
temperatura e umidade, ambiente poluidos, etc.) podem interferir na

operagdo de muitos equipamentos;

Identificar os tipos de disturbios elétricos. Para a determinacio destes
problemas, procede-se a monitoragdo e verificagdo das estimativas

futuras dos niveis de qualidade do suprimento elétrico;

Levantar os gastos para eliminar ou atenuar os problemas. Algumas
estimativas de custos devem ser associadas com os disturbios do
alimentador. Estas incluem a determinagdo dos prejuizos provenientes
dos danos ocasionados ao hardware, pela perda de dados, queda de

produtividade e erros no processo.

Tendo em vista, a variedade e as caracteristicas diferenciadas dos

equipamentos para o condicionamento da energia, destacam-se na literatura:

1.

1i.

111

Os Transformadores Isoladores;

Os Filtros ou os Supressores de Ruidos;

_ Qs Filtros de Correntes Harmonicas

o Passivos (Shunt e Série);

o Ativos

iv. Os reguladores de Tensao;

V.

etc.
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1.5 - A QUALIDADE DA ENERGIA E A NECESSIDADE
DE NOVAS CONTRIBUICOES

De uma forma geral os centros de pesquisa, universidades e fabricantes de
equipamentos tém procurado acompanhar a evolugdo dos problemas e suas
solugdes, assim como a necessidade de uma estruturagdo emergencial para
atender esta sub-drea da engenharia elétrica. Neste contexto, destacam-se as
inimeras publica¢des técnicas nos ultimos quatro anos € o desenvolvimento de
novos equipamentos para a avaliagdo da qualidade da energia elétrica.

Quanto a recursos computacionais dedicados, podem ser destacados alguns
programas tais como HARMOD - BRASIL [8], CYMHARM - USA [9],
HARPO3 — ENGLAND, FILTRO - BRASIL [10], etc.. Estas ferramentas
computacionais, isoladamente constituem contribuigdes importantes para a
andlise e estudos de qualidade da energia elétrica. Entretanto, ndo se encontra no
mercado nacional, um sofiware utilizando a inteligéncia artificial € que venha a
englobar as necessidades basicas e atuais de um engenheiro eletricista, tais como:

o levantamento de poténcias reativas, ativas e aparente;
e correcio do fator de poténcia em ambientes distorcidos;
e analise harmonica;

o calculo de distor¢oes harmdnicas equivalentes;
o apresentacio de limites harmonicos e suportabilidade dos

equipamentos em funcio das distor¢des;
o dimensionamento automatico de filtros shunt em baixa tensdo:

sintonizados e dessintonizados;
o dimensionamento de filtros série para baixa tensio;
Neste sentido, encontram-se, ainda, lacunas a serem preenchidas e,
sobretudo, a necessidade de desenvolvimentos de novos programas dedicados,

propiciando novos desafios a sociedade da engenharia elétrica.
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1.6 - A PROPOSTA DO DESENVOLVIMENTO DA
TESE DE DOUTORADO

1.6.1 - A MOTIVACAO DOS DESENVOLVIMENTOS PROPOSTOS

Partindo do principio de que a fungdo fundamental do controle do sistema
de poténcia é fornecer a todos os consumidores uma frequéncia e um nivel de
tensdo dentro de pafamares aceitaveis a qualquer instante, os usuarios esperam
um confiavel e seguro suprimento de energia elétrica, apesar dos consumidores
serem largamente supridos por uma extensa rede de linhas, cabos ¢
transformadores os quais fornecem energia de subestagGes distantes. Na busca
destes objetivos, o suprimento de energia depara-se com dificeis problemas
técnicos somado a uma complicada restrigdo financeira advinda, provavelmente,
da crise do petroleo de 1973-74 [11], a qual além de aumentar dramaticamente o
prego do petrdleo, conduziu o mundo inteiro a uma recessdo econdmica,
diminuindo o crescimento da demanda de energia elétrica. As repercussdes
financeiras tém, severamente, restringindo as concessiondrias em investimentos
no sistema de energia. Desde a crise do petrdleo, dificuldades tém sido agravadas
pelo atraso ou até mesmo estagnagdo na construgdo de novas subestagdes de
energia e de linhas de transmiss#o.

Estes fatores tém contribuido para a mudanga na maneira de operagdo do
sistema, por exemplo, a interdependéncia das concessiondrias. Embora tenha
havido um avango no controle operacional do sistema de poténcia, estes ndo
estdo acompanhando o aumento da complexidade operacional do sistema de
energia. Um reflexo das dificuldades em controlar o sistema sdo os blackouts,

muitos destes devido a instabilidade da tensdo. Adicionalmente, a constatagdo de
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problemas com a qualidade da energia elétrica, tem demostrado uma incessante
preocupagdo por parte dos especialistas desta sub-area da engenharia elétrica.
Neste sentido as referéncia [11] e [12] tém destacado preocupagdes quanto

a qualidade da energia elétrica e a¢des emergenciais, tais como:

e Minimizar investimentos adicionais de capital;

o Minimizar os custos de manutencio e operacionais do sistema;

o Simplificar o controle da poténcia reativa e da tensio;

e Maximizar a utilizacido dos equipamentos existentes;

¢ Desenvolver medidas de controle para aumentar a confiabilidade;

o Fornecer uma energia com qualidade para os consumidores;

e Introduzir novas e renovaveis fontes de energia;

¢ Controlar a poténcia reativa e o perfil da tensdo utilizando

Inteligéncia Artificial.

Especificamente, a fim de minimizar as perdas de poténcia enquanto sdo
mantidos os niveis de tensdo e de fluxo de poténcia reativa para as varias
condigdes do sistema, os operadores podem utilizar um numero de opgdes como
geradores, transformadores com taps, capacitores/reatores shunt, condensadores
sincronos e compensadores estaticos. Todavia, o porte do sistema de poténcia e
as frequentes restrigdes criaram circunstdncias dificeis para os operadores

tomarem decisdes € corri girem problemas de tensdo em um dado instante.
1.6.2- O CONTROLE DA POTENCIA REATIVA E DO PERFIL DE

TENSAO

Conforme mencionado, a agdo de controlar a poténcia reativa e o perfil de

tensdo sdo conhecidos, porém, os impactos ocorridos na qualidade da energia
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elétrica tem, sobretudo, exigido técnicas sofisticadas de controle empregando
Inteligéncia Artificial [13]. A aplicagdo destas técnicas para fornecer diagndsticos
e meios de decisdo na operacdo do sistema de poténcia é, hoje em dia,
reconhecida como uma area de grande interesse [12] — [14].

Um progresso significante tem sido alcangado no desenvolvimento de
Sistemas Inteligentes ou baseados no conhecimento. Varios destes sistemas tém
sido aplicados em diversas dreas, tendo em vista que o comportamento do
moderno sistema de poténcia interconectado tem se tornado mais e mais
complicado, fazendo com que o processo de tomada de decisdes seja mais
complexo.

Os Sistemas Inteligentes podem ser desenvolvidos para incorporar o
conhecimento existente no planejamento e na operagdo. O desenvolvimento de
tais sistemas pode, diante de uma situagdo critica detectada, fornecer uma valiosa
assisténcia para as decisdes, incluindo suas vantagens [14], dentre as quais se

destacam:

e Um Sistema Inteligente pode ser aplicado para sugerir uma solugio
rapida aos operadores, fundamentado no conhecimento
incorporado;

e O conhecimento requerido para desempenhar uma tarefa ¢
expresso em termos de producdo de regras (estruturas IF-THEN),
as quais sio bastante préximas da linguagem natural, e portanto,
faceis de serem compreendidas;

e Cada regra produzida representa uma parte do conhecimento
relevante a tarefa. Assim, ¢ conveniente adicionar ou remover

regras e a¢des de comando, 4 medida que mais experiéncia é

obtida.
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1.6.3 - AS PROPOSTAS ATUAIS PARA O CONTROLE DA POTENCIA
REATIVA E DA TENSAO NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

Os trabalhos na 4rea de controle de reativos [11], [13] - [25] utilizando a
Inteligéncia Artificial relatam que o problema de gerenciar, por exemplo, poténcia
reativa/tensdo € escolhido porque existem regras heuristicas (regras de decisdo
baseadas na experiéncia de um especialista) na drea. Por exemplo, se uma tensdo
possui um valor considerado critico, o operador pode chavear um capacitor shunt
ou aumentar a posi¢do do tap do transformador na barra para restaurar o valor
nominal.

De uma forma geral, as propostas no tocante ao controle da poténcia
reativa apresentadas nas referéncias [11], [13] - [25], apresentam
individualmente muitas caracteﬁsticas particulares e distintas, entre as quais

destacam-se:

e Melhoria do perfil da tensio através do controle de reativos;

o Anailises dos estudos de controle da poténcia reativa estabelecidas
para o sistema de transmissio;

e Diminuicdo das perdas através do controle de reativos. Segundo a
referéncia [19], a perda de poténcia real ¢ uma func¢do nio linear
da tensio de barra e do 4ngulo, as quais sdo implicitamente uma
funcio da variavel de controle, poténcia reativa;

e As analises sdo realizadas apenas para a frequéncia fundamental.

Embora as caracteristicas inerentes aos trabalhos enfocados nestas

referéncias, apresentam-se com objetivos isolados, os mesmos, de forma
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undnime, utilizam dos sistemas inteligentes, fundamentados nas teorias de
Redes Neurais, Fuzzy Logic e Sistemas Especialistas.

A teoria das Redes Neurais, trata-se de um novo paradigma de
programagdo, que é baseado no mecanismo de como o cérebro processa a
informagdo. Relata-se que a sua origem se deu com o modelo matematico dos
neurénios por McCulloch e Pitts em 1943. Entretanto, o maior desenvolvimento
das Redes Neurais ocorreu em 1980, com o trabalho de Hopfield.

Com relagio a Fuzzy Logic pode-se dizer que esta € uma teoria baseada
nos Conjuntos Fuzzy (Fuzzy Sets Theory), proposta pelo professor Lofti A.
Zadeh em 1965, a qual permite o tratamento, manipulagdo e operagfo de dados
ndo exatos, isto é, linguisticos. Tal teoria tem sido utilizada em profuso pelos
Japoneses, atingindo desde sofisticados sistemas de controle até aplicagdes de
pequeno porte, como em eletro-domésticos e maquinas fotograficas.

Embora tais técnicas fundamentadas na inteligéncia humana sejam
atualmente, alvo de polémicas e solugdes futuristicas, a sub-drea denominada por
Sistemas Especialistas tem sido notoriamente utilizada pela engenharia elétrica
nos ltimos sete anos. Esta tltima técnica matematica pode ser fundamentada no
conhecimento profissional dos engenheiros eletricistas, haja visto, que a

informagdo para a execugdo de uma operagdo estd vinculada a sua experiéncia.

1.6.4 - PROPOSTA DOS DESENVOLVIMENTOS DESTA TESE

Fundamentando-se nos resultados dos trabalhos vinculados as referéncias
[11], [13] - [25] e na capacidade surpreendente da teoria dos Sistemas
Especialistas, o CAPITULO 1, permitiu sobretudo, concluir sobre a existéncia de

lacunas a serem preenchidas e da necessidade de mnovas contribui¢des
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computacionais. Isto, a priori, pode ser confirmado quando constatou-se que
estas referéncias, apesar das inimeras contribui¢des, apresentaram uma estratégia
visando controlar apenas, através da andlise computacional, o conteido de

reativo, mantendo o nivel da tensdo dentro de limites aceitaveis. Entretanto, ndo

foram considerados os seguintes pontos:

o O controle de reativo visando a corre¢do do fator de

poténcia em média e baixa tensdo,

o A influéncia e avaliacdo das distor¢des harmdnicas, da

tensdo e corrente.

De fato, tais aspectos sdo importantes pois, nos ultimos anos, as
concessionarias de energia elétrica tém imposto aos seus consumidores, maiores
restrigdes quanto ao fator de poténcia, visando uma maior eficiéncia e, sobretudo,
tém procurado qualificar e quantificar o impacto das harménicas na qualidade da
energia elétrica. Adicionalmente, encontra-se em vigor a portaria na qual
prescreve que os consumidores, especialmente industriais, de uma forma geral
deverdo manter seu fator de poténcia num patamar maior ou igual a 0,92. Caso
este limite ndo venha a ser cumprido, as mesmas serdo passiveis de um
pagamento sobre o excesso de reativo. Diante deste cendrio, a necessidade em
controlar o fator de poténcia, mais precisamente a poténcia reativa, tornou-se
vital tanto economicamente como operacionalmente, pois um melhor fator de
poténcia acarretara menores perdas e maior eficiéncia do sistema de energia

evitando, principalmente, o pagamento sobre o excesso de reativos.
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1.6.4.1 - DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA O
CONTROLE DE REATIVO E DA QUALIDADE DA ENERGIA

Neste contexto, o software desenvolvido neste trabalho, utilizando a
técnica do dominio da frequéncia, além de corrigir o fator de poténcia, também
enfoca o controle das distor¢gdes da tensdo € da corrente devido aos harmdnicos,
primando por contribui¢bes adicionais aquelas encontradas nas referéncias [11],
[13] - [25], através das regras heuristicas e fazendo uso da linguagem natural.

A principio, a corregdo do fator de poténcia possui uma estratégia de

controle baseada nas seguintes informagdes:

Determinacio da quantidade de reativo minimo exigido para que

o fator de poténcia permaneca dentro da faixa permitida;

e Qualidade da tensio e da corrente, segundo as recomendacdes
atuais;

o Alocagdo de capacitores, em média/baixa tensao;

o etc.

Apos a realizagdo destas agdes, sob o enfoque de regime permanente,
serdo verificados os niveis da tensdo harménica e do fator de poténcia. Na
sequéncia, uma vez obtida a estratégia para a alocagdo inicial de capacitores, sera
verificada a existéncia de violagdo quanto aos limites dos niveis de tensdo e

harmdnicos. Em esséncia, serdo retratados, sequencialmente, 0s passos a Seguir:

R 23
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(i) Obter informacdes do sistema elétrico sob anilise, ou seja, as
tensdes de todas as barras, o fator de poténcia, dados referentes,
as fontes harmoénicas, enfim, todas as informacdes que

constituirdo as condi¢des iniciais do sistema;

(i) Cumprido o primeiro passo, na sequéncia o programa
computacional executa o fluxo de carga e o fluxo harménico e,
portanto, tem-se neste instante um perfil em regime permanente

do sistema elétrico;

(iii) Imediatamente, o Sistema Especialista, em funcdo das
informacoes obtidas nos primeiros itens, efetua a alocacdo dos
capacitores. Havendo necessidade das instalagcdes dos bancos de
capacitores, o software procura decidir entre bancos chaveados
ou fixos. A priori, tal decisdo sera fun¢io do alivio de carga e dos
niveis das distorcoes de tensio e corrente. E importante destacar
que as a¢des sdo estruturadas a partir da base de regras e que,
caso haja conflito nas decisdes, o Sistema Especialista executa o
“decisor” nebuloso. Adicionalmente, vale ressaltar que, a cada
aciio do Sistema Especialista, é executado tanto o fluxo de carga
como o fluxo harmonico e que, sobretudo, esta analise é
procedida para as informagdes de dados constantes e a resposta
vialida para o estado em regime permanente. Entretanto,
situacOes particulares que se enquadrariam em anomalias ou

mesmo contingéncias do sistema, também podem ser simuladas;
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(iv) A partir da alocag@o dos bancos de capacitores é verificada a
existéncia de violacdes no valor da tensio fundamental e nos
niveis harmonicos. Se nenhuma infracéo é observada, o processo
é finalizado. Caso contrario, inicia-se a etapa (v);

(v) E verificado se os limites sio excedidos no valor da tensdo

fundamental ou nos niveis harmdénicos;

(vi) Identificado o tipo de infracdo, procede-se a devida
compensacio. Se o valor da tensdo ¢ excedido, a interferéncia do
operador é consultada. Quanto a viola¢do dos niveis harmonicos,

implementa-se a técnica de filtragem;

(vii) Finalizadas as devidas correcdes, o processo ¢ encerrado.

Para tal propésito e seguindo, portanto, as tendéncias da ciéncia da
computagdo e das aplicagdes encontradas nas referéncias [31] — [34], a
linguagem de programagio a ser utilizada € a orientada a objeto (DELPHI), a
qual permite maior flexibilidade, modulagéo e baixa manuteng3o.

O fluxograma na Figura 1.1, apresentado na sequéncia, tem o objetivo de
mostrar a compilagio do sofiware a ser desenvolvido ao longo deste trabalho; a

sua fungdo é de, resumidamente, esclarecer os desenvolvimentos que serdo

apresentados nos capitulos posteriores e que constituird a principal estrutura desta

tese de doutorado.
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FNICTOL
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INFORMACOES SOBRE:
Niveis de tensfo € corrente
Fator de poténcia
Implementagdo das fontes
harmoénicas

| AT R R

Fluxo de Carga e
F quo Harmomco

SISTEMA ESPECIALISTA

* Alocar bancos de capacitores
*Verificar as distorgdes totais ¢
individuais definidas pelas
componentes hannénicas

Decisdes finais do Sistema
Especialista quanto a
compensagio de reativos
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Re-avaliar o sistema quanto as distor¢des
harmomcas DHVT% e DHI1%

Figura 1.1 - Fluxograma mostrando resumidamente a estratégia adotada neste trabalho

para a compensagdo de reativos.
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1.6.5 - A ESTRUTURA DA TESE

Uma vez estabelecidas as consideragdes e expostas as justificativas deste

trabalho, é apresentada na Tabela 1.1 uma descrigdo resumida dos capitulos que

compdem esta tese.

CAPITULO

Tabela 1 1- Descrzcao dos capitulos II, 111, I VelV.

. DESCRICAO -

II - SISTEMAS INTELIGENTES

Este capltulo procura retratar os conceitos e
caracteristicas dos Sistemas Especialistas e da
Logica Nebulosa. O sistema inteligente proposto
nesta tese, IPQ, estara fundamentado nestas duas
teorias. Basicamente s3o discutidos e ilustrados os
elementos e os métodos de inferéncia de ambas
teorias.

Il - SISTEMA INTELIGENTE
PARA A ANALISE DA
QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA

O CAPITULO MI descreve todas as etapas de
desenvolvimento do Sistema Especialista, IPQ
(Intelligent Power Quality), proposto nesta tese. Para
tanto, o capitulo é estruturado em duas partes:

(i) interface do usudrio — € o meio pelo qual o
usuario podera interferir nas analises do IPQ;

(i) maquina de inferéncia do IPQ - sdo as
estratégias adotadas heuristicamente na busca da

qualidade da energia elétrica. Neste contexto,
utilizar-se-4 o “decisor/controlador” nebuloso
desenvolvido em [27] e aplicado em [28] — [31]
para a resolugdo de conflitos das regras de decisdo
do sistema IPQ.

1V — APLICACAO DO SISTEMA
IPQ EM ESTUDOS DE SISTEMAS
ELETRICOS INDUSTRIAIS

Neste capitulo, € analisado o desempenho e a
confiabilidade do Sistema IPQ, utilizando-se de trés
sistemas elétricos distintos definidos como
CONSUMIDOR “A”, CONSUMIDOR “B” e
CONSUMIDOR “C”.

V — CONCLUSOES GERAIS

Finalmente, sdo apresentadas as discussdes sobre 0s
varios temas que formaram o corpo desta tese.
Além disso, sdo ressaltadas questdes associadas as
contribui¢des efetivas, limitagOes dos
desenvolvimentos e propostas as investigagdes
futuras.
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CAPITULO 11

SISTEMAS INTELIGENTES

2.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

A compensagio de reativos em sistemas industriais contendo harmonicos
¢ uma tarefa que deve ser realizada cuidadosamente. Entre outros motivos, cita-
se, o risco da ocorréncia da ressonincia. Assim sendo, para que a compensagio
de reativos seja feita da forma mais criteriosa possivel, na pratica, o consultor
desta 4rea de aplicagfio da engenharia elétrica faz uso de sua experiéncia. Assim,
as decisOes finais acerca da compensagdo sdo tomadas através de uma
composi¢do de decisdes heuristicas, associadas as normas operativas € ao
conhecimento Intuitivo (feeling) ciuanto ao comportamento e operagdo do

sistema elétrico.

Dessa forma, sob o ponto de vista da ciéncia cognitiva, o consultor
processa informagdes para as tomadas de decisGes. Genericamente, todo ser
humano ¢ um processador de informagdo [35]. E neste fato que a Inteligéncia
Artificial se baseia, isto é, transferir para os computadores, o pensamento € a
experiéncia humana na solugdo dos problemas da engenharia elétrica, de forma

tal que os computadores ajam naturalmente conforme a mente humana

procederia.



CAPITULO U1 - Sistemas Inteligentes

Um grande impulso, neste sentido, foi dado em meados da década de 50,
com o0 aparecimento de um novo ramo da ciéncia denominado Inteligéncia
Artificial e cuja principal caracteristica é expressar a inteligéncia humana. Nos
dias de hoje, esta ciéncia se divide em outros ramos, isto €, Sistema Especialista,
Linguagem Natural, Robdtica, Sistemas Neurais, Logica Nebulosa, todos estes
pertencentes ao dominio da Inteligéncia Artificial.

No surgimento da ciéncia Inteligéncia Artificial, seus principais objetivos
estavam voltados para a execugdo, planejamento e solugo de problemas de
jogos. Naquela época, ndo se imaginava que trés décadas mais tarde as
principais &areas de aplicagdo de tal ciéncia seriam a engenharia do
conhecimento, isto é, aquisicdo de conhecimento através de um especialista
humano ou qualquer outra fonte.

Neste sentido, tendo em vista que o sofiware a ser desenvolvido nesta tese
de doutorado retrata as principais caracteristicas dos Sistemas Especialista e da

Logica Nebulosa (utilizagdo dos  conjuntos nebulosos), procurar-se-4 na

sequéncia apresentar os conceitos basicos sobre tais teorias.

2.2 - SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os Sistemas Especialistas tém suas raizes nos primeiros trabalhos de
Feigenbaum, Lederberg, Shortliffe, e Buchanan da Universidade de Stanford,
entre o final dos anos 60 e o comego dos anos 70 [35]. Desta época pode-se citar
o sistema MYCIN, referente a um sistema especializado em diagnostico de
meningite e infecgdo bacteriana, e, que nos dias atuais ainda é tomado como
padrdo no desenvolvimento dos Sistemas Especialistas.

O professor Edward F. Feigenbaum da universidade de Stantford, um

pioneiro da tecnologia de sistemas especialistas, tem definido um Sistema

Especialista como:
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CAPITULO I - Sistemas Inteligentes

Em outras palavras, Sistemas Especialistas ¢ um ramo da Inteligéncia
Artificial que faz uso extensivo de conhecimento especializado para resolver
problemas ao nivel da mente humana. Um especialista € uma pessoa que tem
experiéncia em certa area. Ou seja, o especialista tem conhecimento ou
capacidade especial que ndo é conhecido ou disponivel a muitas pessoas. Um
especialista soluciona problemas, com mais eficiéncia, que muitas pessoas nio

conseguem resolver.

2.2.1 - ELEMENTOS BASICOS DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

A Figura 2.1 ilustra os elementos basicos de um Sistema Especialista

baseado no conhecimento [35] e [36].

Base de Conhecimento

Maquina de Inferéncia
(processador cognitivo)

Figura 2.1 — Elementos basicos de um Sistema Especialista.
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A Figura 2.1 mostra que, o usuario insere fatos, ou outras informagges, ao
Sistema Especialista, e espera receber do mesmo uma resposta. Além disso,
observa-se que internamente, o Sistema Especialista consiste de dois principais
componentes:

e A base de conhecimento

e A maquina de inferéncia.

A base de conhecimento contém o conhecimento com o qual a maquina
de inferéncia produzira as conclusdes. Estas conclusdes sdo as respostas do

Sistema Epecialista ao usuario.

2.2.3 - PRODUCAO DAS REGRAS DE INFERENCIA DE UM SISTEMA
ESPECIALISTA

Varios Sistemas Especialistas importantes t€m sido construidos
expressando a experiéncia de um especialista sob a forma de regras. Trata-se do
conhecimento ndo escrito, isto €, que deve ser extraido de extensivas entrevistas
com o engenheiro de conhecimento sob um longo periodo de tempo. O seu
processo de construgdo é denominado de engenharia de conhecimento, que, por
sua vez, refere-se a aquisi¢do de conhecimento de uma mente humana, ou outra
fonte de conhecimento, ¢ ¢é codificado em linguagem de programagio
computacional.

A partir desta técnica, pode-se representar o conhecimento através de um

método comum, isto é, na forma de regras do tipo SE_ENTAO (IF_THEN), tais

como:
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onde: -
A - ¢ chamado de Antecedente

B - ¢é chamado de Consequente

2.2.3.1 - METODOS DE INFERENCIA DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

Nos sistemas baseados em regras, ¢ a maquina de inferéncia que
determinara qual regra sera satisfeita pelos fatos. Neste particular, dois métodos

de inferéncia sio comumente usados:

(i) Método de Inferéncia Forward

Este método produz a conclusdo a partir dos fatos, isto é:

premissa 1: x ¢ A’ )
premissa 2: SE xé A ENTAOvéB
consequéncia: y ¢ B’

onde A, A’, B ¢ B’ sdo os fatos € x e y, sdo as variaveis de entrada e saida,

respectivamente.
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CAPITULO 11 - Sistemas Inteligentes

(i) Método de Inferéncia Backward

O método Backward é uma hipotese a ser comprovada, isto é:

premissa 1: y ¢ B’ N
premissa 2: SE xé A ENTAOvéB
consequéncia: x ¢ A’

onde A, A’, B ¢ B’ sdo os fatos € x e y sdo as varidveis de entrada e saida,

respectivamente.

A fim de comprovar esta hipétese, pode-se perguntar a pessoa se esta de
fato “chovendo”. Se a resposta ¢ sim, entfio, a hipotese ¢ comprovada e torna-se

um fato. Portanto, a hipétese pode ser interpretada como um objetivo a ser

provado.

2.2.4 - ELEMENTOS DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

Um sistema especialista consiste dos seguintes componentes: j

(i) Interface do usudrio : |

E o mecanismo pelo qual o usudrio e o Sistema Especialista se

comunicam.
33
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CAPITULO U1 — Sistemas Inteligentes

(i) Memoria de trabalho (working memory)

S8o bancos de dados globais sobre os fatos usados pelas regras de
decisdo. A memoria de trabalho armazena o conhecimento concreto, o qual tem
um caréter transitério e €, também, conhecido por base de fatos. Este tipo de
dados ndo depende de inferéncia nem do conhecimento abstrato (base de regras).

Assim, os fatos a serem considerados neste trabalho ser3o:

¢ Resultados de Fluxo de Carga e Fluxo Harménico
e Entrada de Dados do Usuario

e Normas.

Por outro lado o conhecimento abstrato ¢ composto basicamente por
heuristicas. Durante o processo de inferéncia, a maquina de inferéncia procura
coincidir os fatos com o conhecimento contido nas premissas das regras,

tentando deduzir novos fatos ou resultando em a¢des dentro do processo.

(ili) Maquina de inferéncia

Faz inferéncias decidindo quais regras sdo satisfeitas pelos fatos, prioriza-
as e executa aquelas com mais alta prioridade. Vale ressaltar que a maquina de

inferéncia é estruturada através do conhecimento heuristico que, por sua vez, faz

uso dos métodos forward e o backward.

(iv) Base de Conhecimento

Sdo as regras de decisdo.
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CAPITULO W - Sistemas Inteligentes

A maquina de inferéncia do Sistema Especialista a qual é abordada no
CAPITULO III lida, também, com uma outra filosofia de tratamento do

conhecimento humano, baseada na Légica Nebulosa.

2.3 - LOGICA NEBULOSA

No projeto de muitos sistemas decisorios sofisticados, tem-se utilizado de
alguns aspectos da inteligéncia humana para a analise qualitativa do processo. O
ser humano é capaz de tomar decisdes mesmo quando trabalha com conceitos
vagos ou imprecisos. Baseado nisso, Zadeh [16] — [18] por volta de 1960,
propds um método de modelagem de processos de tomada de decisdes usando a
teoria de raciocinio aproximado, a qual expressa uma decisdo por meio de regras
lingiiisticas. Tal método € baseado na teoria dos conjuntos nebulosos, a qual
fornece um meio de representar propriedades vagas, através do elemento

(objeto) e de seu grau de pertinéncia ao referido conjunto.

2.3.1 - CONJUNTOS NEBULOSOS

Na teoria classica dos conjuntos existe uma diferenga entre elementos
que pertencem a um conjunto ¢ aqueles que ndo pertencem. Considere um dado
sistema onde é necessario especificar a variavel lingiiistica erro(e), no intervalo
fechado de 10 a 20. Considere que € necessario definir uma medida de erro,
aproximadamente, igual a 15 em termos de conjunto classico. O conjunto que

define esta medida pode ser expresso em termos de uma fungfo de pertinéncia,

u,cujo graué 1 ou 0.
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CAPITULO I — Sistemas Inteligentes

o Se u (e)=0, entdo, o erro ndo € membro do conjunto.

e Se, porém, u(e) =1, entdo, o erro pertence ao conjunto.

Istc € evidenciado na Figura 2.2, sendo usualmente denominado de conjunto

conjunto “crisp”.

pie

L3

101

081
061
041}

D24

oo | 1 .
100 12.5 150 175 200  erro(e)

Figura 2.2 - Conjunto “crisp” ou ndo-nebuloso: erro aproximadamente igual a 15.

Todavia, um conjunto nebuloso A de um universo U € caracterizado por
uma fungdo de pertinéncia u,(u), tal que a cada elemento u € U corresponde um
niimero z,(u) no intervalo de 0 a 1, o qual representa o grau de pertinéncia em

A, isto é,

A= ((u, p#,()uel) 2.1)

Assim o conjunto nebuloso que descreve o erro (varidvel lingiistica)
como sendo aproximadamente igual a 15 pode ser representado, como mostra a
Figura 2.2, e a fungdo de pertinéncia pode ser vista para todos os valores entre 0
e 1. Também, na Figura 2.2, o universo vai de 10 a 20 e a variavel lingiiistica € o

erro. Adicionalmente a sua representagdo grafica, um conjunto nebuloso pode
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CAPiTULO 0 — Sistemas Inteligentes

ser representado matematicamente. Quando A é um conjunto nebuloso finito e

discreto o mesmo pode ser representado como

A=p, (u)/uy+. +p,(uy) uy, (2.2)
#(e)
4-
10+
0.2
grau
pertingncia
[G,1] 04+
021
0.0 e .
100 125 150 175 200  ero(e)
universo de discurso variéve.l
U[10-20] linguistica

Figura 2.2 - Conjunto nebuloso do erro: erro aproximadamente igual a 15.

2.3.2 - VARIAVEIS LINGUISTICAS

O uso de conjuntos nebulosos [37] possibilita tratar, de forma metddica,
um sistema pela manipulagdo de conceitos vagos e imprecisos. Em particular,
empregam-se conjuntos nebulosos na representagdo de variaveis lingiiisticas

que, a principio, sio os elementos simbolicos utilizados para descrever o

conhecimento, segundo a seguinte estrutura:

e Nome da variavel;

e Predicados que identificam lingiiisticamente, diferentes regides do

universo,
e Funcidio de pertinéncia para cada conjunto fiizzy designado por um
predicado;

e Universo.
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Portanto, a variavel lingiiistica pode ser caracterizada, por uma quadrupla:

( X, T(X)a Gia U )

onde:

¥(x) = H@Hi?ed?s‘f%ﬁi’@ldos lingiiisticos de x (esses termos estdo associados a

valores em U)

G;j - func#o de pertinéncia associada ao predicado i € U € o universo

Considere-se um exemplo: se a velocidade x ¢é interpretada como uma

variavel lingiiistica, entdo o conjunto de termos T(velocidade) pode ser:
T(x) = T(velocidade) = (baixa, média, alta)

onde cada termo de T(x) é caracterizado por um conjunto fuzzy no universo U.
Interprete baixa como uma velocidade inferior a cerca de 50 km/h, média como
uma velocidade proxima a 75 km/h e alta como uma velocidade superior a cerca
de 100 km/h. Esses termos podem ser caracterizados por conjuntos fuzzy cujas

fungdes de pertinéncia sdo mostradas na Figura 2.4.

4 W(Velocidade)
Lo baixa média alta
¢~————— CRUZAMENTO
0.0 >
40 55 70 Velocidade(Km/h)

Figura 2.4 - Diagrama para representagdo nebulosa de velocidades. “Velocidade” é uma
r” ' ” g

varigvel lingiiistica com trés termos: “baixa”, “média”, alta”.
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No exemplo acima, tem-se trés predicados fuzzy com a varidvel
lingiiistica “velocidade”: velocidade € baixa; velocidade é média; velocidade é
alta. Esses termos podem ser caracterizados por conjuntos fuzzy cujas fungdes
de grau de pertinéncia G; sdo mostradas na Figura 2.4.

Uma proposi¢do nebulosa € simplesmente a atribuigdo de um valor,
associado a um conjunto nebuloso que descreve uma variavel lingiiistica. O
exemplo acima, fornece trés proposi¢des nebulosas com a variavel lingiiistica

“velocidade™: a velocidade ¢é baixa, a velocidade é média e a velocidade ¢ alta.

2.3.3 - IMPLICACOES NEBULOSAS E RACIOCINIO APROXIMADO

A engenharia de controle estd sempre interessada na relagdo entre as
entradas e saidas do sistema. A fim de obter a relagdo entre uma varidvel
nebulosa A de entrada e uma variavel nebulosa B na saida de um sistema de
controle utilizam-se os argumentos condicionais nebulosos, isto €, implicagdes
lingiiisticas.

Para relacionar os conjuntos nebulosos A ¢ B de universos U e V, o

conceito de implicagdo lingiiistica é introduzido:

onde:
A - é chamado de Antecedente

B - ¢ chamado de Consequente
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CAPITULO 1 - Sistemas Inteligentes

Na teoria Fuzzy Logic, a condi¢do ndo precisa estar associada a uma
certeza, podendo ser descrita por uma proposi¢do nebulosa, ou por um conjunto
destas. Cada proposi¢édo significa uma regra. No tipo de regra acima ¢é usado o
raciocinio aproximado [18], ou seja, um processo que estd relacionado com a
representagdo de proposigdes da Ilinguagem natural dentro de uma forma

compreensivel e metodica para que se fagam inferéncias.

2.3.3.1 — REGRAS DE INFERENCIAS NEBULOSAS

Em geral, varias regras, na forma de implicagdes lingiiisticas sdo
requeridas para fornecer respostas adequadas a um sistema. Portanto, €
impraticavel ter uma regra para todas as situagdes possiveis e assim ¢ feita a
composi¢do de regras de inferéncia.

Dada uma relagdo nebulosa R = A x B e dado um valor do conjunto
nebuloso A’ de A, a relagdo é utilizada para inferir o correspondente valor B’

pelo uso da composigdo de regras de inferéncia, a qual € escrita como

T B

onde:

“s” - denota o produto de max-min

2.3.4 - ELABORACAO DE UM“DECISOR/CONTROLADOR” LOGICO
NEBULOSO

Para a elaboragfio de um sistema de decisdo ldgico nebuloso ¢ utilizado
um conjunto de proposigdes lingiiisticas ou regras, as quais definem agdes de

controle individuais fundamentadas nos sistemas especialistas e nos conjuntos

nebulosos.
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A configuragdo de um sistema “decisor” logico nebuloso (Figura 2.5)
enfatiza os principais componentes: um processo de fuzificagdo, uma base de

conhecimentos, uma maquina de inferéncia, e um processo de defuzificagdo.

. T :
| {
] Base de ! l p  Gerac¥o das :
I Regras ] : relacoes de I
: l r { , o| inferfncia |
Base de 1 I ol |
Conhecimento ! | | ]
| I { Maquina de
{ Base de | f . .
| Dados | : ll inferfncia
Y. S r
| |
| |
———p  Fuzificardo i Ccllanridc ] w1 Defuzificagro ““—;—’—M
Entradas Varidveis de | ec1socs : . Saida
entrada nebulosa e = \‘fan avel de
catda nebulosa
K

Figura 2.5 - Configuragdo basica de um “Decisor/Controlador” Loégico Nebuloso.

As fungbes de cada componente sdo especificadas resumidamente na

sequéncia:

(i) O processo de fuzificacido envolve as seguintes funcgoes:
¢ tomam-se os valores numéricos (ndo-nebulosos) das varidveis de
entrada;
e faz-se um mapeamento para condicionar os valores de entrada aos
universos de discurso normalizados e,
o fuzificam-se os valores, convertendo-os em conjuntos nebulosos, de

modo que possam se tornar instancias de variaveis lingiiisticas.

(ii) A base de conhecimentos compreende a base de regras e a base de
dados:
e a base de regras ¢ formada por um conjunto de regras lingiiisticas que

definem a estratégia de controle do sistema e,
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e a base de dados ¢ formada pelas definigdes necessarias sobre
discretizagdes e normalizagdes dos universos de discurso, pelas
partigdes nebulosas dos espagos de entrada e saida e pelas defini¢des

das fungdes de pertinéncia.

(iii) A maquina de inferéncia como nicleo do controlador nebuloso tem
como funcoes:
o inferir a¢des de controle empregando implicages nebulosas e as
regras de inferéncia da logica nebulosa e,

o simular tomadas de decisdes baseadas nos conceitos nebulosos.

(iv) O processo de defuzificacio desempenha as seguintes fun¢des:
o efetua um levantamento, no qual compatibiliza os valores
normalizados das variaveis de saida com os valores dos universos
reais das variaveis e,
e transforma as ag¢des de controle nebuloso inferidas em agdes de

controle ndo-nebuloso.

2.3.5 — PREMISSAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM
“DECISOR/CONTROLADOR” NEBULOSO

O desenvolvimento de sistemas de decisdo/controle baseados em logica
nebulosa envolve as seguintes etapas [17]:
o ecstratégia de fuzificagdo,
e construgdo da base de dados,
o claboragéo da base de regras,
e montagem da maquina de inferéncia e

estratégia de defuzificagdo.
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2.3.5.1 - ESTRATEGIAS DE FUZIFICACAO

Na fuzificagdo, os valores numéricos sdo fuzificados de trés formas

distintas:
(i) Objetiva

O operador de fuzificagdo converte o valor numérico usando um conjunto
nebuloso unitario. Basicamente, um conjunto nebuloso unitdrio é um valor

preciso € exato.

(ii) Subjetiva

O operador de fuzificagdo converte o valor numérico usando um conjunto

nebuloso, que obedece determinadas leis probabilisticas. Por exemplo, uma

distribuigdo triangular.

(iii) Hibrida
Neste caso, tém-se algumas entradas objetivas (conjunto unitario) e outras

subjetivas (distribui¢do conveniente).

2.3.5.2 — CONSTRUCAO DA BASE DE DADOS

Os aspectos da construgdo da base de dados sdo constituidos por
normaliza¢do dos universos de discurso, particio nebulosa dos espagos de

entrada e saida, abrangéncia, escolha da fungdo de pertinéncia, os quais sdo

definidos a seguir:
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()  Discretizagido / normalizacio dos universos de discurso

A discretizagdo de um universo de discurso se refere aos niveis de
quantizacdo do universo, ou seja, o numero de colunas da tabela da base de
dados. A normalizagdo de um universo requer a discretizagdo do universo de
discurso dentro de um numero finito de segmentos, com cada segmento sendo

mapeado dentro de um segmento adequado do universo normalizado.

(ii) Particdo nebulosa dos espacos de entrada e saida

O numero de partigdes nebulosas € igual ao niimero de linhas da tabela da

base de dados.

(ili) Abrangéncia
Intuitivamente, um algoritmo de decisdo/controle nebuloso deve ser capaz

de inferir agdes de decisdo/controle para cada entrada do processo. Esta

propriedade ¢ denominada abrangéncia.

(iv) Escolha da funcio de pertinéncia do conjunto nebuloso primario

Existem dois métodos usados para a defini¢do de conjuntos nebulosos,
dependendo se o universo de discurso € um conjunto discreto ou continuo, e

denominados por: numérica e funcional:

a) Defini¢do Numérica
Neste caso, o grau da fun¢do de pertinéncia de um conjunto nebuloso €

representado como um vetor de niimeros cuja dimensdo depende do passo de

discretizagdo.
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b) Defini¢do Funcional
Expressa a fungdo de pertinéncia de um conjunto nebuloso na forma

funcional, ou seja, na forma de fungGes triangular, trapezoidal, etc.

2.3.5.3 — ELABORACAO DA BASE DE REGRAS

Ha, em geral, quatro métodos para se elaborar uma base de regras [17]:

e Baseado nas agdes de controle do operador;

e Fundamentado no aprendizado - o sistema se encarrega de criar a sua
prépria base de regras;

e Baseado no conhecimento e experiéncia do especialista sobre o
processo a ser controlado;

o Alicer¢ado na modelagem do processo.

2.3.5.4 - MONTAGEM DA MAQUINA DE INFERENCIA

A maquina de inferéncia se baseia em:

e defini¢do da implicagdo nebulosa,

e interpretagdo da regra de controle lingiiistica,
e defini¢do do operador composicional, e

e tomada de decisdes.

2.3.5.5 - ESTRATEGIAS DE DEFUZIFICACAO

Trés métodos tém sido utilizados com sucesso, em diversas aplicacdes,

para se defuzificar a variavel, de saida da decisio/controle nebuloso.
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(i)  Critério do maximo

Significa que a saida do “decisor/controlador” é o valor maximo do

conjunto nebuloso
(i)  Critério da média entre os maximos

A saida do controlador ¢ a média aritmética entre os maximos do conjunto

nebuloso.
(iii)) Critério da média ponderada (ou centro de irea)

Significa que a saida do “decisor/controlador” € dada pela equagéo (2.3).

g - 2 Siulsy) (2.3)
2 ulst)
onde:
S’ - agfo de decisdo/controle do “decisor/controlador” nebuloso
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2.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Foram apresentados, neste capitulo, os conceitos e principios basicos
relativos a teoria dos Sistemas Especialistas € dos Conjuntos Nebulosos.

No tocante ao Sistema Especialista a preocupagéo basica foi frisar que a
base desta ciéncia consiste em representar o conhecimento de um especialista de

qualquer area do conhecimento humano, caracterizando os seguintes elementos:

Interface do usuario;

Trabalho de memoria;

Maquina de Inferéncia e,

Base de Regras.

Ressalvou-se que os métodos usados nas inferéncias pelo trabalho em
questdo foram o forward ¢ o backward.

Apos as consideragdes gerais relativas aos Sistemas Especialistas, o
capitulo enfocou a Logica Nebulosa, pertinente ao dominio da Inteligéncia
Artificial. Foram retratados o carater linguistico desta filosofia, as implica¢des
nebulosas e as suas respectivas composi¢des de inferéncia. Na sequéncia, foi
dada uma descricio sobre as bases do desenvolvimento de um
“Decisor/Controlador” Nebuloso (DCN), que constituira, efetivamente, o

software a ser apresentado no CAPITULO I1I.
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CAPITULO III

SISTEMA INTELIGENTE PARA A ANALISE
DA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Como mencionado no CAPITULO 1, o uso de capacitores para corrigir o
fator de poténcia do barramento de entrada de um consumidor industrial é um
método bastante difundido. Nesse caso, opta-se pela distribui¢do de tais bancos
dentro da industria pois, desse modo, € obtida uma redugéo do fluxo de poténcia
reativa através dos seus cabos e transformadores e, consequentemente, uma
diminuigdo das perdas elétricas. Entretanto, a referida distribui¢do € uma tarefa
que requer experiéncia por parte do engenbeiro consultor, ndo apenas no tocante
a compensag¢do em si, mas nos seus efeitos resultantes que venham a ocorrer.
Isso porque, com o aumento do niimero de cargas ndo lineares presentes nos
complexos elétricos industriais atuais, ¢ também crescente o risco da ocorréncia
de ressondncias, entre um determinado banco de capacitores e o sistema supridor
em alguma frequéncia harmoénica. Esse fendmeno ameaga, nio apenas a

qualidade da energia elétrica através de altas distorgdes de tensdo mas, também,
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a integridade fisica e operacional de equipamentos, e por conseguinte a

exposi¢do de ser humano a tais condigdes.
Diante disso, pode-se constatar que, as praticas utilizadas no processo de

corregéio do fator de poténcia devem incluir, além da metodologia classica do
tridngulo das poténcias, a constante verificagdo das distorgdes harmonicas de

tensdo e corrente, a fim de manté-las dentro de limites estabelecidos por normas

e/ou recomendagoes.
Neste contexto, este capitulo, fundamentando nos Sistemas Especialistas

e nos Conjuntos Nebulosos abordados no CAPITULO 1I, deu origem ao

programa computacional IPQ (Intelligent Power Quality), destinado a

automatizagdo dos processos de compensagdo de reativos, corre¢do do fator de

poténcia, qualidade da tensao e corrente, etc..

Ressalta-se que O «“Decisor/Controlador” nebuloso foi aquele

desenvolvido em [27] e cujas caracteristicas sdo as seguintes:

o A estruturagdo do «Decisor/Controlador” Nebuloso foi baseada na

Figura 2.5 (CAPITULO II — segdo 2.3.4), isto &, possui um bloco
fuzificador, uma base de conh

e um bloco defuzificador;

e Também, possui uma logica ¢
pardmetros
o automatica da base de dados. Para

ecimento, uma maquina de inferéncia

omputacional capaz de manipular

eficientemente  0S do DCN (Decisor/Controlador

Nebuloso), isto €, construga

tanto, basta informar a0 computador o nimero de quantizagdo, o

ntmero de conjuntos nebulosos, o tipo de distribuigdo (trapezoidal
ou triangular) a ser seguida nO estabelecimento dos graus de
pertinéncia € a opgdo de comprimir ou expandir a funcdo de

pertinéncia.
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3.2 - OBJETIVOS DO PROGRAMA IPO

O “sistema computacional inteligente” (IPQ) proposto, tem como
objetivo decidir, dentre as varias opgdes, a melhor estratégia para a

compensagdo de reativos de um determinado sistema elétrico. Assim as metas a

serem atingidas consistem em:

o Definir a melhor configura¢do para a compensacio de

reativos, a qual varia entre: utilizacdo de apenas bancos de
capacitores, composi¢do de bancos e filtros ou, ainda,
somente filtros;

o Especificar e alocar os bancos de capacitores/filtros a
serem usados para a compensagio;

o Distribuir a poténcia reativa capacitiva total necessdria ao
sistema nas barras definidas como prioritdrias;

o Verificar a suportabilidade dos bancos de capacitores;

e Avaliar a qualidade do nivel de harmonicos de tensdo e
corrente;

e Especificar automaticamente a ordem de sintonia do filtro
¢ a barra mais apropriada para a instalag@o do mesmo;

e Diagnosticar e informar ao usudrio sobre as metas que ndo

foram atendidas.

Para tanto, a metodologia empregada pelo programa IPQ, utiliza de uma

base de conhecimento, a qual € composta pelas informagses contidas nas normas

regulamentadoras (ABNT, IEEE) e, entrevistas com consultores especialistas na

4rea da qualidade de energia elétrica.
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3.3 - ESTRUTURA DO PROGRAMA IPQ

Embora o programa IPQ seja provido de varios recursos e interfaces
destinados & andlise da qualidade da energia, esta segfio se restringe a

apresentacdo dos seus principais elementos, referentes ao processo de tomada de

decisdes, a saber:

o Interface com o usudrio

e A mdquina de inferéncia do 1PQ

Em esséncia, procurar-se-a, na sequéncia apresentar a estrutura do
Software, os varios blocos e regras que constituirdo o programa computacional
IPQ que, em outras palavras, também pode ser denominado por um “decisor/

controlador” para a analise de contingéncia e na analise em regime permanente

da qualidade da energia elétrica.

3.3.] — INTERFACE COM O USUARIO

Para que as decisdes sejam as mais abrangentes possiveis, o programa
apresenta uma janela, mostrada na Figura 3.1, na qual o usuario pode tomar
decisdes relativas a compensagdo de reativos de acordo com a sua conveniéncia,

considerando-se 0s seguintes aspectos:

o Tator de poténcia minimo do sistema elétrico sob o ponto de vista da

concessionaria,
Fator de poténcia desejado na barra da concessionaria;

Fator de poténcia mdximo para cada barra do sistema elétrico sob

analise;
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C‘) UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA



CAPITULO I - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

o Poténcia minima dos bancos de capacitores;

o Definigdo das barras a serem desconsideradas da lista de prioridades
de instalagdo de bancos/filtros;

* Nivel maximo de distorg¢fo harménica total de tensao;

o Identificagdo das barras possuidoras de fontes harménicas, nas quais

sdo admitidas distor¢des harmoénicas totais de tensio maior que o

permitido?.

Ty v T - O AUV 2 MIMNY CRTRATERE o, SUICTIWT e 42 g T BT Yt P i AR . 2 X1 e e e T i
b Infoimacaes. Peitinentes a. Corfecao; do Fator dé PoteRc SR P

t

Figura 3.1 — Entrada de dados do usudario quanto a compensagdo de reativos.

A seguir sdo elucidados os objetivos dos itens citados anteriormente e

mostrados na Figura 3.1.
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(A) - Fator de poténcia minimo

O fator de poténcia minimo deve estar em conformidade com aquele
exigido pela norma regulamentadora. No Brasil, conforme consolidado pela

portaria do DNAEE 1569/93 de 23 de dezembro de 1993, valor niio deve ser

inferior a 0,92.
Apds a execugdo do fluxo de carga e fluxo harménico, o sistema

inteligente comparara o resultado do fator de poténcia obtido na barra da

concessionaria com o valor deste item. Dependendo do resultado, proceder-se-a

o inicio do estudo da compensagéo de reativos.

(B) — Fator de poténcia desejdvel na barra da concessiondria

Neste item, o usudrio define o valor desejado do fator de poténcia na barra
da concessiondria. Este valor deve ser maior ou igual ao minimo permitido pela
legislagdo e no maximo igual a 1.

De posse desta informagdo e do fator de poténcia atual na referida barra,
definido pelos fluxos de carga € harménico, calcula-se a quantidade de poténcia

reativa capacitiva necessaria para a compensagdo na barra da concessionaria,

presente no sistema em estudo.
No calculo da poténcia do banco de capacitor necessério a compensagdo é

empregado o tridngulo das poténcias conforme a Figura 3.2 e as equagdes (3.1) a

(3.4).
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>

Q V
Qr
Sr
0L \Or
>
PL
Qc

Figura 3.2 — ITridngulo das poténcias ativa, reativa, e aparente,

@ = arccos(fpg) G.1)
O =180r * P, (32)
Logo,
Or =0, -0
Oc = (0, —Cr) (33)
(3.4
Onde:

Q. - poténcia reativa total da carga na barra da concessiondria
P, - poténcia ativa total da carga na barra da concessionaria
S, - poténcia aparente total da carga na barra da concessionéria

angulo do fator de poténcia atual na barra da concessiondria

GL -

or - éangulo do fator de poténcia desejado na barra da concessionaria
fpr - fator de poténcia desejado na barra da concessiondria

Qr - poténcia reativa total resultante apos a aplicagdo de g

Sk - poténcia aparente total resultante apds a aplicagdo de gr
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Qc - poténcia do banco de capacitor para atingir o fator de poténcia

desejado, cosor.

(C) - Fator de poténcia mdaximo nas barras de baixa/média tensdo
do sistema elétrico sob andlise

Dependendo da conveniéncia do usuario, a poténcia reativa capacitiva Qc,
necessaria & compensagdo do sistema elétrico, pode ser distribuida nas demais
barras que compdem o sistema elétrico, ao invés de ser instalada totalmente na
barra da concessionaria. Com isso, para evitar que tais barras assumam fator de
poténcia capacitivo ap0s a distribuigdo, este ¢ limitado a um valor maximo.

Portanto, o sistema computacional conhecedor desta informagdo calcula a
quantidade de poténcia reativa capacitiva necessdria a compensagdo de cada
barra, garantindo que o fator de poténcia da mesma néo tornara capacitivo.

Ressalta-se que para cada barra do sistema elétrico € usado o respectivo
tridngulo de poténcias. Todavia, a poténcia maxima do banco de capacitor ¢
calculada para o valor de fator de poténcia indicado neste item. E, ainda, para as
barras que possuirem fator de poténcia acima do valor indicado neste item, o

valor da poténcia maxima do banco de capacitor ¢ igualado a zero.

(D) - Poténcia minima permitida para os bancos de capacitores

O intuito desta informagdo ¢€ mmpedir a instalagdo de bancos de

capacitores cujas poténcias nao tenham um valor representativo. O célculo da

poténcia minima ¢ feito pela expressdo (3.5).
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R

0, = (D(%)*0.)/100 (3.5)
Onde:
Qmin - poténcia minima permitida para os bancos de capacitores
D(%) - valor percentual da poténcia minima, em relagdo aquela necessaria

para atingir o fator de poténcia requerido, inserido neste item.

De posse do valor de Qc, calculado no item B, e do valor percentual

inserido neste item, determina-se o valor minimo da poténcia dos bancos de

capacitores a serem instalados.
O valor de D(%) pode variar de 0 a 100%. Assim, quando o mesmo for

preenchido com zero significa que ndo existe restrigdo alguma quanto aos

valores das poténcias dos bancos de capacitores a serem instalados. Por outro
lado, quando for igual a 100%, significa que a poténcia reativa necessaria a

compensagdo pode ser instalada somente na barra da concessionaria.

Deve-se frisar que o valor indicado neste ponto é determinado pelo

usudrio de acordo com a sua conveniéncia. Caso ndo seja indicado valor algum,

o sistema adota um padrdo igual a zero.

(E) - Barras prioritdrias ao estudo

A principio, todas as barras de um sistema elétrico industrial possuem o

mesmo grau de prioridade em termos de compensagdo de reativos. Entretanto,

durante o levantamento das informagdes necessarias a esta tarefa em industrias e
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concessionarias tem-se constatado que, muitas vezes, 0 usudrio necessita
priorizar de forma incondicional o estudo da compensagdo de reativos para
determinadas barras do sistema elétrico (Um caso real desta natureza ocorreu
com um dos casos estudados no CAPITULO IV). Além disso, a pertinéncia de
uma determinada barra a referida lista de prioridades pode ser influenciada por,
até mesmo, detalhes arquitetonicos, como por exemplo, falta de espago fisico

para a instalagdo de bancos de capacitores ou de filtros.

Diante destas situagdes, verifica-se a importincia de se informar ao
sistema IPQ tais peculiaridades e conveniéncias do sistema elétrico, de tal
maneira que as decisdes a serem tomadas ndo levem em consideragdo apenas os
aspectos técnicos. Essas informagoes sdo fornecidas ao programa através deste

item da entrada de dados o qual esta representado na Figura 3.3, e consiste de

duas colunas.

Coluna Direita

Fi igu3.3 _ As barras listadas na coluna da esquerda podem ser compensadas e as barras
listadas na coluna da direita permanecem inalteradas.

As barras do sistema elétrico inseridas na coluna esquerda € que serdo

analisadas no momento da distribuigdo dos bancos de capacitores ¢ dos filtros.

Para tanto. o sistema IPQ deve determinar dentre as barras inseridas nesta
> .
coluna as mais prioritarias, levando-se em consideragfo fatores exclusivamente

técnicos. Vale ressaltar que deve conter no minimo uma barra esta coluna, para

que seja dado inicio ao estudo de compensagao.
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Por outro lado, todo inicio de analise de compensagdo de reativos, a
coluna da direita esta em branco, ou seja, nenhuma barra possui restri¢do quanto
a alocagdo de bancos de capacitores e filtros. Mas a medida que o usuario
determina a necessidade de excluir alguma barra do estudo de compensagdo de
reativos, a mesma € deslocada para a coluna da direita. Assim pode-se estudar

varias configuragdes diferentes de distribui¢do de bancos de capacitores e filtros,

dentre as quais, destacam-se:

o Permitir a instalagdo de bancos de capacitores ou filtros apenas na

barra da concessionaria;

e Fazer o estudo de compensagdo de reativos mantendo as poténcias dos

bancos de capacitores ¢ filtros, ja fisicamente instalados no sistema

elétrico, inalteradas;

e Considerar, na compensagdo de reativos, todas as barras do sistema

elétrico com excegdo da barra da concessionaria.

Assim, as barras listadas na coluna da esquerda tem sua compensagéo

passiveis de mudangas, enquanto que, 0s capacitores e filtros das barras listadas

na coluna da direita permanecerdo inalteradas.

(F) - Mdxima distor¢do harménica total de tensdo (%)

Neste item o usudrio indica o valor maximo de distor¢do harmonica total

de tensdo permitido em todas as barras do sistema elétrico. Este dado sera usado

como pardmetro de controle das harmonicas.
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(G) - As barras onde se encontram as fontes harmonicas podem
admitir distor¢do harmonica total de tensdo maior que o
mdximo permitido?

Durante as entrevistas com os especialistas da area de compensagio de
reativos, constatou-se que as barras possuidoras de fonte harmoénica e, somente
nestas, podem operar com valores de distor¢do harmdnica total de tensdo acima
do permitido. Tal procedimento é permitido, desde que o fabricante dos
equipamentos conectados a estas barras garanta que os mesmos toleram
determinados niveis harmonicos, ou simplesmente obedecer uma determinagio
do usuario.

A fim de que o sistema IPQ possa relacionar esta informagdo nas suas

decisdes, foi elaborado este item o qual consiste de duas colunas, conforme

mostra a Figura 3.4.

Aacima do-permit

Coluna Direita

Coluna Esquerda

Figura 3.4 — Restrigdo as barras que possuem fonte harmoénica.

Na coluna da esquerda, sdo listadas as barras que contém fontes
harménicas e onde, portanto, sdo permitidas distor¢es harmdnicas totais de
tensido acima do limite. Caso o usudrio queira o maximo de rigor no controle da
distor¢do harmonica total de tensdo nestas barras,.basta transferir as barras da
coluna esquerda para a coluna direita.

Para o melhor entendimento deste item, suponha a seguinte situagdo. O

sistema IPQ distribui toda a poténcia reativa capacitiva necessiria a
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compensagdo do sistema elétrico, sob a forma de bancos de capacitores,
mantendo as seguintes grandezas dentro dos limites recomendados: o fator de
poténcia, a corrente eficaz e a tensdo de pico sobre os bancos de capacitores,
distor¢io harmoénica de tensdo nas barras que ndo possuem fonte harmodnica e
tensdo fundamental de todas as barras. Entretanto, quanto aos niveis harmonicos
de tensio nas barras que possuem fontes harmonicas, estes se apresentam acima
do limite maximo aceitavel de distor¢do harmoénica total de tensdo.

Embora estes niveis estejam acima do permitido, os mesmos ndo estio
influenciando as demais partes do sistema elétrico pois, a compensagdo do

sistema elétrico ocorreu naturalmente sem detectar problemas oriundos de

harmoénicos.
Com este panorama, o sistema IPQ consulta a opinido do usudrio através

deste item. Isto significa dizer que, se as barras estiverem na coluna esquerda, o

sistema IPQ encerra o processo de compensagao de reativos. Por outro lado, se

as barras que possuem fonte harmdnica estiverem na coluna direita, o sistema

IPQ reavaliara o sistema elétrico considerando, agora, a instalagdo de filtros.
A situagdo colocada anteriormente € apenas para ilustrar a importancia

deste item e este somente sera consultado na situagdo apresentada. Assim, na

impossibilidade de compensar O sistema elétrico apenas com bancos de

capacitores, o sistema IPQ decide pela instalagdo de filtros, independentemente

da consulta deste item, pois, trata-se de uma condig@o natural do sistema

elétrico.

Ressalta-se que, para as barras que ndo possuem fonte harmdnica, a

permanéncia da distorgao harmonica total de tensdo dentro dos limites

aceitaveis, é garantida pela filosofia de controle adotada neste trabalho.

Diante do exposto,
am & unido das condigdes naturais do sistema elétrico de poténcia com

pode-se dizer que as informagdes contidas nos itens A

até H lev

as conveniéncias do usuario.
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3.3.2 - MAQUINA DE INFERENCIA DO IPQ

O segundo elemento do sistema IPQ a ser descrito € a maquina de

inferéncia.
De posse da base de conhecimento, estruturar-se-4 a Maquina de
Inferéncia, a qual respondera as perguntas que o usuario (engenheiro consultor),

normalmente, faz durante a analise de compensagdo de reativos, destacando-se:

2)Qual a poténcia do banco de capacitor necessaria para cada barra?
b)Em que barras devem ser instalados os bancos de capacitores ou filtros?

¢)Que medida deve ser tomada para que nenhuma barra do sistema elétrico

tenha fator de poténcia capacitivo?

d)A instalagio de bancos de capacitores ¢ suficiente para atender aos requisitos

de qualidade da energia elétrica em termos de harmonicos?

e)As fontes harmonicas do sistema elétrico estio influenciando outras partes do

mesmo?

f)Havendo necessidade de filtro, qual a poténcia do banco de capacitores para o

projeto do mesmo? Para que ordem de sintonia e qual fator de qualidade deve

ser projetada o filtro? Quantos filtros sdo necessarios?

g)A compensagdo de reativos do sistema elétrico € feita em que nivel da tensdo
(alta, média ou baixa)?
h)A instalagdo de transformadores com fap variavel € necessaria?

i)Qual a melhor distribui¢do de bancos de capacitores e filtros a ser utilizada?

A Figura 3.5 procura ilustrar simplificadamente os elementos do sistema
IPQ ¢ de uma forma resumida a estratégia adotada na obtengdo das respostas as

perguntas supra-citadas. Além disso, pode-se visualizar o bloco referente ao

fluxo de carga e fluxo harmonico cuja fungdo ¢ a geragdo de fatos a serem

analisados pela maquina de inferéncia.
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Figura 3.5 - Estratégia adotada pelo sistema IPQ.
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Esta se¢do procura implementar a maquina de inferéncia, a qual tem como
objetivo imediato compensar o sistema elétrico sem ocasionar violagdes na
tensdo fundamental e nos niveis harmoénicos de tensdo e corrente.

Assim sendo, a maquina de inferéncia relaciona todas as informagdes
pertinentes ao sistema elétrico, ou seja, dados de entrada do usudrio juntamente
com aquelas informagdes resultantes do fluxo de carga e do fluxo harménico,
como por exemplo, tensdo fundamental, fator de poténcia de todas as barras,
distor¢des harmonicas de tensdo e de corrente, etc..

Neste ponto, a estratégia de compensagio de reativos adotada é reflexo da
experiéncia dos especialistas desta drea da engenharia elétrica.

A Figura 3.6 mostra a maquina de inferéncia para a compensagdo de
reativos através da utilizagdo de bancos de capacitores ou de filtros. Para um
melhor entendimento do funcionamento da estrutura, cada bloco é discutido
minuciosamente nos paragrafos que se seguem.

Cabe destacar que os métodos de inferéncias utilizados foram o forward e
o backward e que as regras de decisdo estdo fundamentadas no conhecimento de
um especialista da area da Qualidade da Energia Elétrica. Além disso, as
estratégias estdo representadas por fluxogramas em niveis, isto ¢, os detalhes

vio sendo adquiridos a4 medida que 0 usuario for se aprofundando dentro dos

blocos.
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Bloco 2
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Figura 3.6 — Maquina de inferéncia (Parte I)
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Figura 3.6 - Maquina de inferéncia (Continuagdo).
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BLOCO 1: FP < FP,;»

Trata-se de um bloco “decisor” no qual é verificado se o fator de poténcia

(FP) do sistema elétrico (SE) é menor que o fator de poténcia minimo indicado

no item (A) da segéo 3.3.1.

serdo discutidos os blocos que compde a sentenga

Primeiramente,

verdadeira.

BLOCO 2: Armazenar bancos de capacitores e filtros pré-definidos

pelo usudrio

De acordo com o item E (segdo 3.3.1), determinadas barras do sistema

elétrico poderdo ficar de fora do estudo da compensagdo de reativos pelos

motivos ja explicados.

Desta maneira as informagdes pertinentes a estes dispositivos, ou seja,

tensdo nominal, poténcia do banco de capacitor, 0 nome da barra, o nome do

componente, ordem harménica de sintonia, fator de qualidade, poténcia do filtro

serdo armazenadas.
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Por outro lado, se o usuario optar por alterar os bancos de capacitores e

filtros existentes, deixando suas barras na coluna da esquerda.

BLOCO 3 — Excluir bancos de capacitores e filtros pré-definidos pelo
usudrio.

Uma vez constatada a presenga de bancos de capacitores e filtros pré-
definidos pelo usudrio estes sdo retirados do sistema elétrico. E como se nio
houvessem bancos de capacitores ou filtros instalados no sistema elétrico.

Neste instante, a finalidade desta operagdo é preparar o campo de agfio do

sistema IPQ na definigdo da lista das barras prioritarias & compensacio de

reativos do sistema elétrico.
Obviamente, quando o controle do sistema elétrico for ativado, estes

dispositivos elétricos serdo reinstalados. Vale lembrar que os dados destes

equipamentos foram armazenados no Bloco 2.
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BLOCO 4 — Executar FC e FH

Execugdo do fluxo de carga (FC) e fluxo harménico (FH) e,

consequentemente, determinagio do estado do sistema elétrico.

BLOCO 5 — Preparar e Determinar as barras prioritirias a
compensacdo de reativos (Resolucdo de regras

conflitantes usando Logica Nebulosa)

Este bloco é subdivido em outros onze blocos conforme mostrado na
Figura 3.7. Sua finalidade ¢ prover a distribuigdo dos bancos de capacitores nas
barras prioritarias do sistema elétrico, a qual sera levada em consideragdo no

monitoramento da tensdo fundamental, do fator de poténcia e das distorgdes

harmonicas de tensdo e corrente.
Deve-se ressaltar que, a distribui¢do dos bancos de capacitores no sistema

elétrico & realizada obedecendo-se as decisdes do especialista da drea de
compensagdo de reativos que sdo provenientes da experiéncia do mesmo. Tais
decisdes incluem a especificagdo das barras prioritdrias do sistema elétrico e,
posteriormente, a distribui¢do da poténcia necessaria a compensagio de reativos

entre estas barras. Para isso, os Blocos 5.5, 5.6, 5.7 preparam o campo de agdo

das regras empregadas.
A estratégia adotada neste trabalho para determinar as barras prioritarias

do sistema elétrico quanto a compensagdo de reativos pode acarretar que mais de
uma barra tenha a mesma prioridade. Isto ocorrendo, o sistema busca a solugdo
executando o Bloco 5.11 denominado “Resolugdo de regras conflitantes usando

Loégica Nebulosa”. O resultado disso, sdo barras cujas posi¢des na lista de

prioridades estardo bem definidas.
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Figura 3.7 — Operagoes realizadas pelo Bloco 5.
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BLOCO 5.1 — Determinar a poténcia reativa capacitiva total

Com a execugfo dos fluxos de carga e harménico, o sistema IPQ toma
conhecimento das poténcias ativa e reativa indutiva totais na barra da
concessionaria, e, consequentemente, do fator de poténcia na mesma
comparando esta informagdo com a do item B (se¢do 3.3.1) e aplicando-se as
equacdes (3.1) a (3.4), determina-se a poténcia reativa capacitiva necessaria 3
compensagdo no barramento da concessionaria.

A questdo neste ponto €: como se dara a distribui¢do da referida poténcia

ao longo do sistema elétrico? Diante disso, o objetivo dos quatro proximos

blocos ¢ definir esta distribuigao.

BLOCO 5.2 — Compensar para a obten¢do do fator de poténcia
minimo

Neste bloco ¢ determinado o valor da poténcia reativa capacitiva

necessaria 4 compensagdo individual (Qc;)das barras do sistema elétrico cujo

fator de poténcia seja menor que o valor minimo indicado no item A (secdo

3.3.1).
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BLOCO 5.3 — Reconhecer as conexoes do sistema elétrico

O objetivo de se reconhecer as conexdes do sistema elétrico é permitir o

refinamento da compensagdo de reativos realizada pelo bloco anterior

BLOCO 5.4 — Refinar a instalacdo dos bancos de capacitores
definidos no Bloco 5.2

Considerando os valores das poténcias Qct (Bloco 5.1) e Qc; (Bloco 5.2),
em termos de poténcia dos bancos de capacitores, pode-se concluir que: exceto
quando o sistema elétrico possui apenas uma barra ou quando somente a barra
da concessionaria tiver fator de poténcia menor que o minimo, a somatéria das

Qc; sempre sera maior que a Qcr 0 que € mostrado pela equagio (3.6).

Z:Qa > Qcr (3.6)
onde:
n - numero de barras do sistema elétrico com fator de poténcia menor que
0 minimo
Qc; - poténcia reativa capacitiva para compensagdo individual em cada
barra
Qcr - poténcia reativa capacitiva necessaria 4 compensagdo na barra da

concessionaria

Entretanto, esta relagdo (eq. (3.6)) ndo pode ocorrer pois, caso contrario, o
fator de poténcia desejavel 2o sistema elétrico ndo sera atendido.
Deste modo, é necessario que se faga um refinamento das poténcias dos

bancos de capacitores Qc;, para que a relagao (3.7) seja atendida.

@NVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA -




CAPITULO Wi - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

2190 = O (3.7)

Isto serd conseguido através do conhecimento das conexdes do sistema

elétrico, o que possibilita percorré-lo no sentido indicado pela Figura 3.8.
Para o melhor entendimento do objetivo deste bloco, considere o sistema

elétrico ficticio da Figura 3.8 e a distribuigdo das poténcias dos bancos de

capacitores (Bloco 5.2).

Barra 4
cabo cabo
. I Qc,
P, +jQ, @
cabo cabo
z Barra
( Barra ; 1\ Area 1 J' 2
rea 2 ’
R o, Derivagdes “Toe
a\“ Barra; . Diversas P+ Q; Qe:
g
P+ Q ch\ Conjunto de Area 3
R Conexdes '
Barra ;4 *
cabo
cabo l __L_ Z @
<\ P, +0Q Qci+s cabo Barra ;. 4
i+l i+1
b ; l cabo
0 Barra; . cabo _T—C,-+4
cabo ¢ —r_—JQ Pirst Qiiyg
C;
Piez + Qis2 " @ Barra ; . 5
cabo
cabo Barra ;44 Pis+ Qiss
Barra;+ 3 [
¢ T e+ 0 Qcis
Pzt Qiss Qs Pies + Qus
Figura 3.8 - Sistema elétrico ficticio compensado pelo Bloco 5.2.
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Da Figura 3.8, as seguintes consideragdes sdo ponderadas:

a) Representagio dos transformadores e cabos;

b) Bi.s, B i+5, Biss, Bj € By, sdo denominadas barras fim de ramo;
¢) Os sentidos das setas mostram que o refinamento das poténcias dos bancos
de capacitores definidos pelo Bloco 5.2 se dard a partir das barras de fim de

ramo e em dire¢do & barra da concessionaria (Beonc);

d) indicagdo das diversas cargas “P +jQ”.

Feitas as consideragdes referentes & Figura 3.8, o préximo passo é

justificar a relagdo 3.6 e, consequentemente, o ajuste das poténcias dos bancos

de capacitores calculados pelo Bloco 5.3.
O valor da poténcia do banco de capacitor determinado pelo Bloco 5.2 na

barra da concessionaria é igual ao valor calculado pelo Bloco 5.1. Entretanto, o

Bloco 5.2 calcula bancos de capacitores em todas as barras com fator de

poténcia menor que o minimo permitido. A consequéncia disto ¢ que somando

estas poténcias, o fator de poténcia estipulado na barra da concessiondria estara

acima do desejado.

De acordo com o Bloco 5.1, a poténcia reativa capacitiva na barra da
concessjondria ¢ dada levando em consideragdo todas as poténcias das cargas

conforme as equagdes (3.8) a (3.11), isto €:

+P,-+ P1'+] + P,'+2 + P.v'+3 + Pi+4 + Pi+5 + Pi+6 (38)

Qeonc =Q; + Qz+... Qi Feen +Qi+ Quer + Qis2 T Qirs + Qg + Qins + Qs (3.9)

QCconc ='Qconc"' tg(ar CCOS(F P desejado)) *P conc (3 1 0)

logo,
Qceonc = Qcr (3] 1)
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Por outro lado, 0 Bloco 5.2 tem para cada barra do sistema elétrico cujo

fator de poténcia ¢ menor que o minimo permitido, um banco de capacitor

Assim sendo, quando estas poténcias sdo somadas, o valor final serd maior que o

necessario conforme a equagéo (3.12). |

(Qceone + Qs +Qcz + ...t Qe + Qeins + Qcinz + ..t Qci+6) > Qe (3.12)

Esta incompatibilidade € solucionada através do refinamento das
poténcias instaladas pelo Bloco 5.2. Isto ¢ obtido da seguinte forma: de acordo
com a Figura 3.8, a poténcia capacitiva necessdria de uma barra fim de ramo
sera debitada imediatamente anterior @ mesma. Esse processo ¢é repetido ao
longo de uma derivagdo, obedecendo-se o sentido indicado, até que se atinja a

barra da concessionaria. A mesma estratégia é adotada para as demais

derivagdes do sistema radial em estudo.
Assim, o resultado das poténcias dos bancos de capacitores apos a

execugdo deste bloco serd definida sequencialmente segundo os passos

matematicos listados a seguir:

* Qiwinay = Qjantes

°  Qci+3Einay = Qci +3(antes)

*  Qci+s@map = Qci +5antes)

*  Qci+6minay = Qci +6(antes)

*  Qci+2may = Qci +2(antes) — Qi +3¢Final

*  Qci+4pinay = Qci +4@ntes) — Qci +6(Final)
QCi +1(Final) = QCi +1(antes) (QCi +3(Final) + QCi +5(Final) QCi +6(Final) T QCi +2Final) +

QCi +4(Final) )
Qci inaty = Qi @antesy — (Qci +3¢inah) + Qci+sinay + Qci +simay + Qci +2imap + Qe

+4(Final) + QCi +1ﬁ7inal))
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Finalmente,

* Qeoncgina) = Qeoncantes) ~ (Qci +3ginay + Qci+sinay + Qci +ogimay + Qci +2@may +
Qci +4inay + Qci + 1gmap + Qci Finay + Qiimay + Qaginay )

Feitas estas operag0es, conclui-se que:

Qconcginay < Qe (3.13)
Z O (final) = Ocr (3.14)

O resultado dos bancos de capacitores calculados por este bloco é uma

primeira indicagdo das barras prioritarias & alocagdo de bancos de capacitores no

sistema elétrico.

BLOCO 5.5 — ArmaZzenar as poténcias capacitivas determinadas pelo
Bloco 5.4

Este bloco armazena todas as barras do sistema elétrico com as

respectivas poténcias dos bancos de capacitores definidos no Bloco 5.4, em um

banco de dados denominado PRIORIDADES. Ressalta-se que, mesmo aquelas

barras que ndio possuem bancos de capacitores instalados sdo armazenadas neste

banco de dados. A Tabela 3.1, mostra a estrutura inicial do banco de dados

PRIORIDADES.

Tabela 3.1 — Estrutura (campos) inicial do banco de dados PRIORIDADES.
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BLOCO 5.6 — Ordenar o banco de dados PRIORIDADES

A finalidade deste bloco é fazer a organizagdo do banco de dados
PRIORIDADES por em ordem decrescente as poténcias dos bancos de
capacitores armazenados. Este € o primeiro passo na determinagdo das barras
mais prioritarias do sistema elétrico quanto a compensagéo de reativos, ou seja:

quanto maior a poténcia dos bancos de capacitores, maior é a prioridade da
barra.

BLOCO 5.7 — Determinar a poténcia mdxima dos bancos de
capacitores das barras prioritdrias

Para impedir que as barras adquiram fator de poténcia capacitivo, calcula-
se, para cada barra do sistema elétrico, a poténcia maxima permitida do banco
de capacitor.

Este calculo € feito considerando-se a poténcia aparente e o fator de
poténcia de cada barra e, ainda, o valor do fator de poténcia maximo admissivel,
fornecido através da entrada de dados do programa (item C- seg¢édo 3.3.1).

Aplicando-se as equagdes (3.1) a (3.4), porém com o fator de poténcia
maximo, determina-se 0 Qrp.y que € a poténcia maxima do banco de capacitor a
ser inserido em uma determinada barra. Subtraindo-se a poténcia do banco de
capacitor Qc;, obtida do valor de Qrmax, 0btém-se o quanto de reativo capacitivo
(Q,) ainda pode ser acrescido a mesma, ou seja:

Qa = Qrmax — Qci (3.15)

onde:
Qs - margem de acréscimo de poténcia do banco de capacitores.
Qrmax - valor maximo da poténcia do banco de capacitores

Qci - poténcia do banco de capacitores determinado pelo Bloco 5.4.
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I Assim, ao banco de dados PRIORIDADES ¢ adicionado um campo
i denominado MARGEM DE ACRESCIMO (kVAr), o qual armazena os valores

de Qg4 para cada barra. Essa nova estrutura é mostrada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Nova estrutura do banco de dados PRIORIDADES.

Oou Qi

onde B,— barras do sistema elétrico

BLOCO 5.8 — Definir as barras prioritdrias do sistema elétrico
quanto a compensacdo de reativos — Regras Se-Entdo
Como dito anteriormente, para a defini¢do das barras prioritarias, sdo

desenvolvidas varias regras baseadas no conhecimento do especialista

denominadas regras heuristicas as quais sdo mostradas e comentadas neste

bloco. Na formulagdo destas regras, varios fatores sdo levados em consideragio,

Como:

a) Poténcia capacitiva necessaria
Bloco 5.4

b) Poténcia capac
¢) Barras que possuem fonte harménica;

a compensacdo de cada barra, definida no

itiva maxima que pode ser instalada em cada barra;

d) Se é ou ndo a barra da concessionaria;

e) As exigéncias do USUAIIo;
f) A poténcia da fonte harménica;

g) A distorgdo harménica total de tensdo nas barras que possuem fonte

harmonica;
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h) Os valores da corrente eficaz total e da tensdo de pico nos bancos de

capacitores;
1) A poténcia minima exigida para o banco de capacitores;

J) A tensdo fundamental de cada barra.

Em linhas gerais, estas informag¢des culminam nos seguintes objetivos:

Garantir que o valor do fator de poténcia nas barras do sistema

elétrico ndo seja capacitivo;
Restringir a instalagdo de bancos de capacitores junto as fontes

harmonicas;
o Distribuir bancos de capacitores em baixa tensdo;
Evitar a instalagdo de bancos de capacitores que possuem
poténcias abaixo do valor especificado pelo usudrio;
Considerar a existéncia, ou, ndo do espago fisico p.ara a
acomodagdo dos bancos de capacitores;
Preservar a vida util dos bancos de capacitores;

Especificar filtros ou ndo nas barras que possuem fonte

harmonica;
e Indicar problemas de queda de tensdo.

Como mencionado no Bloco 5.6, o critério para se determinar, em uma
primeira instancia, a prioridade das barras para a instalagio de bancos de
capacitores, ¢ a poténcia dos mesmos. Desse modo, obedecendo-se a Regra 5, a

classificagdo das barras quanto as suas prioridades ¢ visualizada na Tabela 3.3,
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Tabela 3.3 — Prioridade das barras determinada pela poténcia dos bancos de
capaciftores previstos.

as.barg gl s P do|
by
b
bs
by

bs

* n — refere-se ao numero de barras do sistema elétrico.

**Q1>Q2>~-~>Qn-2>Qn-l>Qn-

Entretanto, mais de uma barra podera ter o mesmo valor de poténcia

capacitiva prevista. Isto € caracterizado, neste trabalho, como um conflito.
Sempre quando isto ocorre, O Bloco 5.9 ¢ executado. Neste bloco sio

estabelecidos critérios de diferenciagdo entre as barras com poténcias
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capacitivas conflitantes. Ressalta-se que os critérios adotados estio baseados na

Logica Nebulosa. Assim, fundamenta-se a Regra 6.

O termo poténcia acumulada (Qac) usado na sentenga da Regra 5, trata-se
de uma variavel na qual sdo armazenados os valores das poténcias dos bancos de

capacitores de barras: excluidas do estudo de compensagdo e onde sdo impostas

certas restrigdes levando-as a um nivel de menor prioridade de compensagdo. O
objetivo desta operagdo ¢ permitir que o valor de poténcia capacitiva

armazenado nesta variavel (ap6s verificar as restrigdes) seja transferida para as

barras prioritarias do sistema elétrico.
A seguir sdo listadas as regras que lidam com as restriges.
De acordo com o item E (segdo 3.3.1), o usudrio pode interferir na lista de

prioridade das barras para a compensagao de reativos, inserindo ou nio o nome
de um determinado barramento na coluna direita da entrada de dados.

Diante disso, a Regra 7 prevé tal situacdo, uma vez que ndo altera a lista
de prioridades para a compensagdo se nenhuma barra € inserida na referida
coluna. Neste caso, a ordem das barras da Tabela 3.3 ¢ mantida.

Por outro lado, se o usudrio opta por excluir alguma(s) barra(s) do estudo

de compensacdo, a mesma Regra a(s) retira da lista de prioridades, garantindo

que nio serdo instalados bancos ou filtros nessa barras. Além disso, o valor da

poténcia do(s) banco(s) previsto(s) para tais barra(s) € somado a variavel Q,¢
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i
Bt u B
SN

As Tabelas 3.4 e 3.5 ilustram estas operagoes, ou seja, a restrigdo imposta

pelo usuario e, posteriormente, a retirada da barra da lista de prioridades.

2
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Qac = Q; + poténcia do-banco de capacitor de outras barras que venham a ser excluidas
pelo usuario. |

Assim, os outros tipos de restri¢des, chamadas técnicas, passiveis de
ocorrer, ndo excluem barra alguma da lista de prioridades, mas sim, alteram suas

posigdes. Isso é tratado pela Regra 8 apresentada na sequéncia.
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Quando houver uma restri¢gdo a uma determinada barra, as trés operagdes s30

efetuadas pelos seguintes motivos.

a) A poténcia do banco de capacitor da barra que possui algum tipo de restri¢do
¢ somado a variavel poténcia acumulada para que a mesma seja deslocada

para as barras prioritarias do sistema elétrico (Tabela 3.6);

Tabela 3.6 — Prioridade das barras com algum tipo de restri¢do técnica: aplicagdo do
primeiro passo da Regra 3.

Técnica
Técnica
Técnica

Técnica Qu2

Técnica Qn1

Técnica Qn

Qac = Qz (Regra7) +( Q + Qs)( Regra 8)

b) A poténcia do banco de capacitor Q; previsto para a barra b; com restri¢do, €
somada ao campo margem de acréscimo Qp;. Isso para que, ao final do
processo de defini¢do de prioridades, a capacidade total de compensagdo da

barra permanega 0 mesmo (Tabela 3.7);
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Tabela 3.7 — Prioridade das barras com al ; :
. gum tipo de restri¢do técnica: aplicagd
ndo passo da Regra 8. a: aplicagéo do

Concessionaria

Fonte Harmonica Qs Qas+Qq 8

bs Fonte Harmdnica Qs Q as+ Qs

bn-2 Qn-2 <Qmin Qn-2 Q An2t Qnz 8
bn-l fator de poténCia 0 QAn -1 -
b acima do minimo 0 Q ]

Qac = Q2 (Regr a7) H( Qi+ 4 + Qs+ Qu2)

¢) Finalmente, a poténcia do banco de capacitores Q; previsto para a barra que

gualada a zero, pelo

possui restrigdo € i motivo mostrado no item (a) e

conforme a Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Prioridade das barras com algum tipo de restri¢do técnica: aplicagdo do
terceiro passo da Regra 8.

Concessionaria

Fonte Harmonica

Fonte Harmonica

Qn-2 < Qmin Q An2t Qn-2

fa"tor de poténcia Qanai
acima do minimo Q
n

Qac = Q2 Regra?) H Q1 + Q4+ Qs + Qna)

Pela Regra 5, as posigoes das barras na lista de prioridades sdo

determinadas pela poténcia do banco de capacitor previsto para cada uma, isto ¢

cia do banco de capacitor, maior a prioridade da barra.

quanto maior a potén

Entretanto, quando 0 fator de poténcia de algumas barras é maior que o

minimo permitido, nenhum banco ¢ previsto para as mesmas e
’ ?
consequentemente, estas Ja estdo localizadas nas ultimas posi¢des da lista de

prioridades. Além disso, O val

poténcia de banco de capacitor

or da variavel Qac ndo ¢ alterado, pois, ndo existe

prevista para tais barras. A Tabela 3.9, mostra a

aplicagfio desta regra.

UE}JNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA 85




CAPITULO I - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

ra 9.

Tabela 3.9 — Prioridade das brras com a aplicagdo da Re

Concessionaria

Fonte Harmdnica

Fonte Harmonica

Qn2 < Qmin Qn-2

fa!‘.or de poténcia Qan-1
acima do minimo o
nl

Qac = Q2 (Regra?) +(Q; +Qa)

Obs: Apesar das barras b € b,.1 possuirem 0 mesmo valor previsto de poténcia para o banco

arra b, € mais prioritaria. Lembrando que esta deciséio ¢

de capacitores (ou seja Q=0),ab
tomada pelo Bloco9.

O fato de uma barra ser da concessiondria, constitui uma restri¢do técnica,

identificada e submetida & Regra 8 deste bloco. Assim, a Regra 10 desloca a

posicdo desta barra afastando a possibilidade da instalagdo de bancos de

capacitores em média/alta tensdo €, cOm isso, prioriza as barras de baixa tensfo.

aplicagiio da Regra 10.

A Tabela 3.10 mostra o efeito da
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Tabela 3.10 - Prioridade das barras com a aplicacdo da Regra 10,

Fonte Harmoénica

Fonte Harménica

Qn 2 < Qmin Qn -2 QAn 2 ..

bn-1 Fator de poténcia 0 Qan- -
b acima do minimo 0
n C . . QAn -
oncessionaria
b; 0 Qa1 + Q 8¢el0

quelas barras que

Qac = Q; (Regra7) +( Q; + Qg +as poténcias dos bancos de capacitores da
possuem algum tipo de restri¢o - Regra 9)

O fato de certas barras possuirem fonte harménica, caracteriza uma

restrigdo técnica, a qual foi identificada e tratada pela Regra 8 deste bloco, Com

1SS0, a Regra 11 evita a colocagdo de bancos de capacitores em tais barras

deslocando-as para as tltimas posi¢des da lista de prioridades.

Para determinar dentre estas barras a de menor prioridade, toma-se por

base a maior distor¢do harmonica total de tensdo. . -gundo os especialistas, este

fato diminui as chances dos bancos de capacitores sofrerem uma influéncia mais

intensa das fontes harmonicas (Tabela 3.11).
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Qn-2 < Qmin 0 Qan2 + Quaz -

bn-1 F ator de pofér-lcia 0 Qan-1 -
b acima do minimo 0

n Qn -
b Concessionaria

] - 0 Qa1 + Q -
b Fonte HarmoOnica 0

4 o QastQs 8ell
b Fonte Harménica 0

5 Qas +Qq 8ell

Qac = Q2 (Regra7) +( Q1 + Q4 + Qs + Qy.p)

| Obs: Embora a barra bs e bs possuem a mesma restrico, a barra b4 é mais prioritéaria, devido
- . ., . . o~ >
a poténcia capacitiva prevista ou pela decisdo do Bloco 9.

'1 De acordo com o item D (segdo 3.3.1), o usudrio pode determinar a
Poténcia minima que deve possuir os bancos de capacitores. Desta maneirg

2
naquelas barras cujas poténcias dos bancos de capacitores estiverem abaixo do

minimo desejado, aplica-se a Regra 8.

Quanto a posigdo das barras, esta permanece inalterada. A razio disto &

que ndo existe restrigio alguma quanto a caracteristica da carga que esta

instalada nestas barras. A Tabela 3.12 ilustra a aplicagdo da Regra 12.
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T, ; e
abela 3.12 — Lista de barras prioritdrias e as respectivas poténcias dos bancos P
capacitores com a aplica¢do da Regra 12 oS ae

Qn-2 < Qmin

Fator de poténcia
acima do minimo

Concessionaria
Fonte Harmonica

Fonte Harmonica

Qac = Q2 Regra?) H( Qi + Qs+ Qs + Qu2)

BLOCO 5.9 - Resolucdo de regras conflitantes usando Ldgica

Nebulosa

Na determinagdo das barras prioritarias pode acontecer que grupos de

barras tenham caracteristicas idéntic
srias. Assim sendo, este bloco estabelece critérios

as e, neste caso, podera ocorrer uma

indefini¢do das barras priorit
nebulosos para a diferenciagdo entre tais barras baseando-se nos seguintes

r de poténcia, distor¢io harmonica total de tensdo, poténcia
>

pardmetros: fato

aparente e tensao fundamental.
Para tanto ¢ usado 0 “DCN” desenvolvido em [27] e com as seguintes

especificagdes:

a) Os extremos do universo sao iguais a 1. A razdo disto € que os parimetros

envolvidos estdo normalizados;
b) A funggio de pertinéncia usada é a triangular sem cOMPIessao ou expansdo;
2

¢) O imero de quantizagao € igual a 21;
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e

| ©) O niimero de predicados € igual a sete.

Quanto as bases de regras, estas estdo indicadas na sequéncia:

(1) DHV; (%) x § (KVA)

| NG [ NM | NP

Z | PP | PM

NG | NG | NM |

NP | Z | PP | PM

NG | NG | NM

INe |z | pp

NG [ NM | NP

| z |pp[Pm

NM | NP

NG | NM |

PP | PM

NG | NG | NM

EIRARIEY

NG | NM | NP

| z [pp|PM | PG|

NM
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Onde:

NG - Negativo Grande
NM - Negativo Médio
NP . Negativo Pequeno
Z - Zero

PP . Positivo Pequeno
PM - Positivo Médio
PG - Positivo Grande

Determinado o mapeamento das barras prioritarias do sistema elétrico, no
focante & compensagfo de reativos usando bancos de capacitores, o proximo
Passo ¢ distribuir a poténcia reativa capacitiva armazenada na varigve] Qac em
tais barras. Para tanto, sdo criadas novas regras que governam esta distribuigso.

Deve-se frisar que, estas regras sdo reflexo da experiéncia do especialista na 4rea
>

de compensagdo de reativos.

BLOCO 5.10 — Verificar a existéncia de bancos de capacitores e
[iltros pré-definidos pelo usudrio

O Bloco 5.8, além de determinar a prioridade das barras do sistema
elétrico no tocante a compensagdo de reativos, também define através da
variavel Quc o quanto de poténcia reativa deve ser distribuida entre ag barras
mais prioritarias do sistema elétrico. Contudo, antes de efetuar ta) distribuigio, o
sistema IPQ verifica a existéncia de bancos de capacitores e filtros que foram
pré-definidos pelo usudrio. O motivo desta operagdo ¢ compensar o
procedimento executado pelo Bloco 3, onde os bancos de capacitores e filtrog
pré-definidos pelo usudrio sdo retirados do sistema e armazenados em um banco
de dados chamado ArmCapFil.

Diante disto, o Bloco 5.10 é governado pelas Regras 13 ¢ 14 a seguir:
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Da relagdo 3.16 verifica-se que o valor de poténcia reativa a ser
ser reduzido, caso existam poténcias de

distribuido no sistema elétrico pode

bancos de capacitores pré-definidos pelo usuario.

Qac = Qac- Z Qcons (3.16)

Onde:

Qac - poténcia acumulada

Qcons - poténcia reativa pre’-deﬁnida pelo usudrio

A Regra 14 lida com 0 resultado da Regra 13.

que zero, ¢ sinal de que ainda existe

O fato de Qac tornar-se menor ‘
poténcia reativa capacitiva pré—deﬁnidas pelo usuario a ser considerada. Nesta |
@ i
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situagdo, o sistema IPQ percorre a lista no sentido crescente de prioridades,

subtraindo o valor de Qac da poténcia do banco de capacitor previsto (Qi)

(equagdio 3.17) até que o valor de Qac se iguale a zero.

Qac_nova = Q; - Qac (3.17)

Tal procedimento € melhor explicado pelas Regras 8 ¢ 9. A Tabela 3.14,

considera-se a distribuigio de bancos de capacitores segundo o Bloco 5.8.

Tabela 3.14 — Prioridade das barras com a aplicagdo da regra 14.

Qa3 + Qac (Regra 14)

Qanat Quz
Qan1
Qn
Qa1+ Q1
QastQs
Qast+Qq

Qac menor que zero.

puir a poréncia acumulada (Q4¢) entre as

BLoco 5.11 — Distri cia
parras de maior prioridade

la variavel Qac € a poténcia
ja ' alor armazenado pe

Como ja mencionado, 0 V

o mecessita para atingir a compensagio de

capacitiva que o sistema elétric

fator de poténcia requerido. Portanto, se o valor

Teativos desejada, ou s€Ja, O

ero. significa que O sistema elétrico esta compensado.
Zero, -

dessa variavel é igual a 93
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ASSim . .
,d dlStrlbu' 3 g ,
icdo do valor de Qac sO sera executada se tal variavel (resultad
ultado

da Re
gra 13 :
(Bloco 5.10)) for maior que zero. Nesse caso, da-se inicio
’ a esse

processo de distribui
ed &
istribuigdo comegando pelas barras de maior prioridade, até
> € que

Qac seja igual a zero.

Se i5 .
tectan :1 ::rla'vcil Qac ¢ igual a zero, significa que as regras do Bloco 5.8 ndo
sendo, proc dStru;ao alguma para a distribuigao de bancos de capacitores. Assim
Controale ) e e-.s? a. execucdo dos fluxos de carga € harmonico para posterior
o as variaveis envolvidas (Regra 15). Por outro lado, se a variavel Qac é
nte de zero, inicia-se a distribuigdo da poténcia capacitiva Ac €
acumulada

(Regra 16)

quanto cada barra pode absorver de reativo capacitivo

2 Margem d

o valor dess
ste procedimento ¢ adotado, pois, quanto

O que determina O

€ o
valor mostrado na colun
tivo € zerar

e acréscimo. Assim, na distribuicdo de
a coluna, ou seja, atribuir a barra o

Qac, o primeiro obje

mé_ 1 ~ . [

ximo de poténcia capacitiva. E

mai n . . . . . , .

ora potenCIa do banco de CapaCItor, mats JUStlﬁcavel a lnstalagﬁo d() mesm
0.

/
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—

As Regras 16.1 a 16.4 controlam a distribui¢do do valor de Qac nas barras

da lista de prioridades.

Aplicando-se a Regra 1
valor da variavel Qac se torne menor que a Margem de Acréscimo e, portanto,

| possa ser aplicada a Regra 16.2, apresentada a seguir. As Tabelas 3.15 ¢ 3.16
ois da aplicagdo da Regra 16.1,

6.1, a lista de prioridades ¢ percorrida até que o

mostram a lista de prioridades antes € dep

e

respectivamente.

das barras sem a aplicagdo da Regra 16.1.

Tabela 3.15 — Prioridade

Qan 2+ Qn2
Qan-1
Qn
Qa1+ Q
Qas+Qs
Qas4+Qq

0

Qac diferente de zero

e ————————
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Qan-1 > Resto de Q¢

Q
Qa1 +Q
Qas+Qs
Qaq+ Q4

(até que Qac seja menor que Qan.1).

;
i
;
i

|
i

Tabela 3.17 mostra a lista de prioridades

Para um melhor entendimento, a@

- Com a aplicagdo desta regra.
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CAPITULO I - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

0+ Qan2 TQ n2 0
0+Qac Qan.1 —resto Qac
0 Qn
0 Qar+Qy
0 QastQs
0 Qas +Qq

Qac < Margem de Acréscimo

As Regras 16.1 ¢ 16.2 fazem com que todas as barras da lista de
prioridades sejam consultadas, 2 fim de que todo o reativo necessario ao sistema
elétrico seja distribuido. Todavia, ¢ possivel que tais barras ndo tenham

capacidade de alocar todo

maxima e a variavel Qac P€

o reativo necessario, ou seja, elas estdo com poténcia
rmanece diferente de zero.
stratégia adotada na Regra 16.3 € que se altere o

Diante deste cenario, a €
do (item C — se¢do 3.3.1) de cada barra com

fator de poténcia maximo permiti

um incremento de 0,01.

e, este aumento se dard até o ponto que o fator de

Vale ressaltar qu

ultrapassado.
97
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CAPITULO Il - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidadeda Energia Elétrica

O objetivo desta regra é aumentar a capacidade das barras de alocarem
| mais poténcia reativa capacitiva. Na Tabela 3.18 ¢ ilustrado o problema ¢ a
| Tabela 3.19 mostra o efeito da aplicagiio da Regra 16.3.

i* Tabela 3.18 — A justificativa da Reg

|

;

]

:

0

0

;

b, Qy 0

b Qa1+ Qs 0

!

bs QastQs 0

bs QaqatQq 0

, Todas as barras estdo com poténcia maxima e Qac continua diferente de zero
: Tabela 3.19 — Prioridade das barras com a aplicag¢do da Regra 16.3.
bs Q3+Qas Qans

i

f b n-2 QAn -2 + Qn-2 QAN n-2
g .

i b n.1 Qan1i QaN n-1
: bn ‘Qn ‘QANn
{

; b, Qa1 +Qy ‘ Qani
; bs QastQs Qans
‘ .

r bs Qas+Qq Qax 4
1 As barras possuem maiores condigdes de absorver Qac.

I3

i
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Apds aumentar ao méaximo a capacidade de alocagdo de reativos das

¢, tornar o fator de poténcia maximo das

barras da lista de prioridades, isto

mesmas igual a um, é possivel que 2 variavel Qac continue com um valor

diferente de zero conforme a Tabela 3.20.

Diante dessa situagdo, é aplicada a Regra 16.4, a seguir:

Qant T QaNn-1

be Q. + Qann

by Qu+ Qi+ Qn1

bs Qus Qs + Qs .

b Qaq + Qs+ Qus4 0
aximo das barras igual'a 1.

Qac diferente de zero €9 fator de poténcia m
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| BLoco 6 — Inserir bancos de capacitores e filtros pré-definigos pelo
usudrio

, Para que as decisoes finais acerca da compensacdo de reativos realizada
Pelo sistema IPQ sejam devidamente analisadas, os bancos de capacitores e

| filtros pré-definidos pelo usudrio s@o, novamente, instalados no sistema elétrico.

BLoco 7 — Executar FC ¢e FH

Executa-se o fluxo de carga e o fluxo harménico atualizando, desta

Maneira, as varigveis do sistema elétrico.

BLoco § - Poténcia Acumulada (Q40) < 1

A varigdvel Qac armazena o valor das poténcias dos bancos de capacitores
Previstos para barras com algum tipo de restrigdo e, posteriormente, este
Montante é distribuido entre as barras de maior prioridade do sistema elétrico.
Assim, se neste ponto de processamento, a referida variavel tiver valor igual a
Zero, € por que toda poténcia acumulada foi distribuida e, consequentemente, o
fator de poténcia esta de acordo como requerido no item B (se¢do 3.3.1).

Com isso, a configuragdo do sistema elétrico sera, a priori, aquela
designada pelo Bloco 5.8, pois, se forem detectadas correntes eficazes totais,
tensdes de pico, distorgGes harménicas totais acima do limite, a distribuico dos

bancos de capacitores sofrera alteragdes. Além disso, o sistema IPQ poders em

tltima anélise, optar pela instalagdo de filtro.
De forma a medir as consequéncias da configuragdo adotada pelo sistema

—
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fcontroladas sio a corrente eficaz total, a tensdo de pico e a distor¢do harménica

(‘ total de tensdo encontrada nos bancos de capacitores. De acordo com o estado

fdestas grandezas é determinada a configuragdo final do sistema elétrico em

jtermos de compensagdo de reativos e através da Regra 17 se verificard o

| controle das perturbagdes.

0 v&)m ] Qé&?gnado na expressao Je te.s"te déste bloco é uma folga a varidvel Quc
Os blocos subsequentes detalham a relagéo entre a distribuigdo de bancos

de capacitores e filtros com o sistema elétrico.

| BLOCO 9 — Excluir bancos de capacitores e filtros pré-definidos pelo

usudario

A retirada dos bancos de capacitores e filtros pré-definidos pelo usuario,

neste ponto, objetiva permitir que o controle incida somente naquelas barras

Pertencentes a lista de prioridades.

BLOCO 10 — Violacdo na Ief e Vp dos bancos de capacitores

A utilizagdo de capacitores em sistemas elétricos que possuem cargas
geradoras de harmonicos, aumenta a possibilidade da violacdo dos limites da
corrente eficaz e da tensdo de pico nos capacitores: A razdo para estas violages
pode ou ests vinculada ao dngulo de fase das componentes harménicas de tensio

€ 4 magnitude das correntes harmonicas. Isto, além de afetar a vida wtj] dog

capacitores, constitui um indicativo de ressondncia no sistema elétrico, ¢ a perda

significativa da qualidade da energia elétrica.

——
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Ne '
ste contexto, pode ser destacada a referéncia [17] que apresenta
um

'método si i
implificado para detectar ressonancias e niveis de suportabilidade d
as

unidades capacitiv
cap i
itivas, ch51derando as componentes fundamentais e harmoni
Onicas,

evitando sob 5
SO i
retensdes nas mesmas. Neste particular, 0s valores de referéncia d
ia da

corrente tvd 5 :
| eficaz maxima e da tensdo de pico maximo nos capacitores, f
, foram

| fund
amentados nas normas IEEE Standard for Shunt Power Capacito
. rs-

1.4NSI/IEEE Std 18-1980 ¢ a ABNT:NBR-5282/1
indicados nas Tabelas 3.21 e 3.22.

988 (Brasil), cujos limites sdo

Tabela 3.21 — Norma IEEE Std 18.

e

<1.31 da corrente-nominal do capacitor

<1.20 da tensdo de pico

g omt:

ra citada, o sistema IPQ calcula a corrente

Baseado na estratégia Sup

E
: (¥ ~ , 1
- eficaz total e a tensdo de pico nos capacitore

tensdes harmonicas.
s e tensoes de pico encontrados nos bancos de

s, levando em consideragdo o

angulo de fase das

Caso os valores das corrente
s limites recomendado

ente infringir os limites determinados

capaci ~
apacitores ndo excederem O s, 0 Bloco 11 é executado.

se a tensdo.ou a coIT

Por outro lado,
s de controle serdo impostas de tal maneira

pelo fabricante, ago¢€

pelas normas ou
ores sejam €

que as infragbes NOS capacit

mente suprimidas,

de filtros. Juntamente a esse controle, a
2

hmlngdas ou atenuadas. Se tais

violagdes nao forem total a estratégia de controle propde a

armonicos através

compensagdo dos h
poténcia 520 mantidos dentro dos limites

tensdo fundamental € © fator de
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Tecomendados, o rendimento dos transformadores ¢ elevado, proporcionando,
®m 1ultima analise, menores perdas no sistema elétrico e, consequentemente, o

aumento da vida itil dos equipamentos e dispositivos elétricos.

Assim, nos préximos blocos (Bloco 12) sio apresentados os

Procedimentos do sistema IPQ decorrentes da presenga de infracdo na correntes

' eficaz ou na tensdo de pico nos bancos de capacitores.

Broco 11 - Violacdo de DHV1% nos bancos de capacitores

De acordo com a Figura 3.7, caso ndo existam violagdes na corrente
eficaz total e na tensdo de pico dos bancos de capacitores (checado no Bloco

12), o proximo passo é verificar a distorgdo harménica total de tensio sobre os
2

mesmos. Isso é executado por este bloco através da Regra 28,

BLOCO 12 — Eliminar a violagcdo buscando outras configuracies. de
alocacio ou de equipamentos (Bancos e
Capacitores/Filtros)

Este bloco é processado, somente se existe infragdo na corrente eficaz
ste blo

total tensdo de pico de um -ou mais bancos de capacitores, seguindo o
ou na te

esquema mostrado na Figura 3.9.
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Bloco 12.1 Resolor 5
Alterar a ordem das barras prioritdria conﬂitzm © regras
e B S O3 A D SN L ERA P i usando
3-1 Légica Nebulosa [
Bloco 12.2
Identificar os bancos de capacitores
que violam os limites de corrente
eficaz ¢ tensio de pico
B e ey
.
Bloco 12.3
Todas as barras A%
prioritdrias foram pesquisadas 2
ou a violagdo deixou s j
de existir s

Bloco 12.5 =
Concluir sobre as condicdes de [
funcionamento dos bancos de :5
v capacitores fundamentando-se nos ‘,
Bloco 12.4 — Decisies s resulfados das correntes eficazes, 3
» Reduzir a poténcia dos bancos de [ tensoes de pico e nas distorgdes |
capacitores que violam os limites harménicas totais de tensfio 2]

estabelecidos pelas normas
Transferir a poténcia reativa capacitiva
remanescente para outras barras

Inserir bancos de capacitores e filtros pré-
definidos pelo usudrio

¢ Executar FC e FH

e Retirar bancos de capacitores ¢ filtros pré-
definidos pelo usudrio

Verificar os valores das correntes eficazes e
tensGes de pico nos bancos de capacitores

Alterar a ordem das barras prioritdrias

i
A ot Y AR A T P

8
Lhpdin

Mgzzsww“mwﬁi@*@m gy

Bloco 12.6
Inserir bancos de
capacitores e filtros pré-
definidos pelo usnario

Bloco 12.8
Decidir sobre a
instalacdo de

Vv Bloco12.10 F
Existe filtro na barra Bloco 12,9
especificada pelo Projetar Filtro

usuario p p,ﬁ,‘v‘“y

5 AT et sy P e
E s e A SO AR I SRR R e g

Figura 3.9 ~ Estratégia de controle das perturbagbes nos bancos de capacitores e decisdo
final quanto a configuragdo dos bancos de capacitores no sistema elétrico,
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Em linhas gerais, o objetivo das operagdes realizadas pelos blocos da

Figura 3.9 é, em uma primeira instancia, eliminar a infragdo ocorrida nas

grandezas supra citadas usando, apenas, bancos de capacitores. Para tanto,
>

busca-se uma nova distribui¢do dos mesmos no sistema elétrico. Esta estratégia

¢ justificavel por ser economicamente mais viavel do que a instalac}ﬁo de filtros

Assim, na tentativa de eliminar 0s resultados excedidos usando apenas bancos

de capacitores varias configuragdes sao testadas até que tal objetivo seja

alcangado ou até o esgotamento das alternativas com bancos de capacitores.

Se a violagdo nos bancos de capacitores persiste, O sistema IPQ toma a decisdo

final de instalar filtro no sistema elétrico.

Uma abordagem mais detalhada de cada bloco da Figura 3.9 ¢

estabelecida na sequéncia:

BLOCO 12.1 — Alterar a lista de prioridades

Na ocorréncia de limites excedidos na corrente eficaz total ou na tensao

ais bancos de capacitores proc

barras na lista de prioridades. Neste ponto, propensas a compensacdo de reativos

de pico de um ou m urar-se-a alterar a ordem das

serdo aquelas com a menor distorgao harménica total de tensdo (DHV1%). Desta

se que as barras comm

jva capacitiva do que aq

menor DHV1% terdo mais condi¢des de

maneira, acredita-
uelas barras que possuem maior

receber poténcia reat

DHV+1%.
Para tanto neste bloco, sd0 acrescentados a lista de prioridades os campos

DHV%, Estado_Antes, € Estado_Depoz's conforme mostrado na Tabela 3.23.

) Estado_Anftes e Estado Depozs

Os novos campos: DH VT(

~Tabela 3.23 -
e Potenc:a do "y~ DHVT%  : o
Prioridade das _bar‘fas ' banco de - Iﬁgg:éﬁf: (menoroDHVT /o, Estado
para :iiecom;?ensagég Carr";‘ii‘: i "(kVAR) “maior a pnorxdade Antes =
( dereativos | foary | dabarra) o
b Qs Qan DHVTn/o S/IN
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Os ¢
. ampos FEstado Antes e Estado_Depois se referem ao estado de u
etermina : . m
do banco de capacitor, quanto as infragdes na sua corrente eficaz total
Oou na ~ . X ) ota
tensdo de pico anteriormente e apds o remanejamento das poténci
ncias

reativa e .
s capacitivas. Tais campos assumem OS valores “S” (Sim) ou “N” (Nio)
40),

caso haj X 3 ~ . , .
aja ou ndo infragdo dos limites pré-definidos, respectivamente

B .
LOCO 12.2 — Identificar os bancos de capacitores que violam os
limites de corrente eficaz total ou a tensio d ePicé .

O estado dos bancos de capacitores ¢ armazenado no campo Estad
0

Antes, o que possibilita que 0 sistema IPQ possua um mapa das condigdes d
e

funcionamentos dos mesmos.
A fim de neutralizar as violagdes nos bancos de capacitores um processo

iterativo ¢ implementado no bloco descrito a seguir.

BLOCO 12.3 - Todas as barras prioritdrias foram pesquisadas ou a
violaciio deixou de existir ‘




CAPITULO 1 - § istema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

—

A condigfio da Regra 17.2 garante que, enquanto houver infragdo, outras
configuragdes com bancos de capacitores serdo testadas através da execugdo de

um conjunto de agdes , denominadas consequentes, as quais s3o comentadas a

seguir.,

A barra da lista de prioridades cujo limite foi infringido, tera sua poténcia
do banco de capacitor reduzida a um valor minimo de acordo com o item D
(secdo 3.3.1). A finalidade desta operagdo € permitir uma conclusdo mais

concreta das condigbes de funcionamento do banco de capacitor perante uma

poténcia minima. Isto é traduzido da seguinte forma:

iz
D

St re

"

o Bloco 12.5. A porgao de poténcia reativa capacitiva

da na variavel denominada Qac, a qual

Esta analise ¢é feita n
retirada das devidas barras ¢ armazena
elas cujo valor do campo Estado_Antes seja igual a N.

sera distribuida entre aqu
107
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Ressalva-se que a distribuigdo desta poténcia faz uso do mesmo método descrito

no Bloco 5.11. Distribuir o valor armazenado na varidvel Quc entre as barras de

maior prioridade. Assim, a medida que Qac € distribuido, o valor armazenado ¢

reduzido.
Com a nova configuragdo e mais os bancos de capacitores e filtros pré-

definidos pelo usudrio, executa-se o fluxo de carga e o fluxo harménico, apés os
quais, o sistema IPQ avalia o resultado obtido monitorando as correntes eficazes
totais e da tensdo de pico dos bancos de capacitores.

Finalmente, a ultima tarefa realizada no lago é a atualizagdo da lista de

prioridades, isto &, a classificagdo da mesma de acordo com a distorgdo

harménica total de tensdo.
Uma vez testadas todas as possibilidades ou ndo identificado limites

€xcedidos, o sistema analisa os resultados gerados pelas agdes anteriores e toma
as Ultimas decisdes referentes a tentativa de compensar o sistema elétrico usando

apenas bancos de capacitores. Tais decisdes sdo mostradas no Bloco 125, a

seguir;

BLOCO 12.5: Concluir sobre as condicdes de funcionamento dps
bancos de capacitores fundamentando-se nog
resultados das correntes eficazes, tensdes de pico e
nas distor¢des harmonicas totais de tensdo.

Este bloco tem a fungdo de analisar os resultados obtidos através das
ste

operagdes ocorridas no bloco anterior. Para isso, a Tabela 3.24 mostra um

resumo das possiveis decisdes a serem tomadas, comprando-se o estado dos

bancos de capacitores (Situagao A) e depois (Situagdo B) da nova configuragdo

obtida.
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Retorna o valor da poténcia do banco da
Situagdo A

Verifica a possibilidade de aumento da poténcia
apacitiva

Todas as decisdes mostradas na Tabela 3.24, sdo regidas por quatro regras

apresentadas a seguir:

; Se, apos a redistribui¢do de reativos a infragdo num determinado banco de
capacitores persiste, o efeito da Regra 18.1 € a retirada definitiva do banco de
capacitores que apresenta violagdo, pois, este j4 se encontra com poténcia

minima nesta situagdo. Na sequéncia, a poténcia referente a tal banco € acrescida

a variavel Qac.
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Com a nova configuragdo do sistema, algum banco de capacitor pode
passar a apresentar certo tipo de infragdo. Neste caso, a poténcia do mesmo ¢
reduzida até o valor anterior ao remanejamento €, Quc € alterado, assumindo tal

diferencga.

De acordo com a Regra 17.1, todos os bancos de capacitores que

apresentam violag8o, tém suas poténcias reduzidas a um valor minimo. Portanto,
neste novo patamar de poténcia, certos bancos, sendo todos, podem ter suas
infragdes extintas. Neste caso, o sistema TPQ considera a possibilidade de tais
poténcias serem elevadas.

Uma vez verificadas as condigdes de funcionamento dos bancos de

capacitores, o proximo passo conmsiste em conferir os respectivos niveis das

. 110
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| distorgdes harmonicas totais de tensdo. Assim, esta variavel ¢ controlada pela

seguinte regra:

A decisio do sistema IPQ em retirar o banco de capacitor que esteja

apresentando um distorgdo harménica total de tensdo acima dos limites

aceitaveis, significa uma tendéncia a instalagdo de filtros no complexo elétrico
em estudo.

| BLOCO 12.6 — Inserir bancos de -capacitores e filtros pré-definidos
| pelo usudrio

Para que as decisoes finais acerca da compensagdo de reativos realizada

pelo sistema IPQ sejam devidamente analisadas, os bancos de capacitores e

filtros pré-definidos pelo usudrio sao, novamente, instalados no sistema elétrico.

BLOCO 12.7 — Executar FC e FH

o fluxo de carga ¢ O fluxo harmdnico atualizando, desta

Executa-se
maneira, as variaveis do sistema elétrico.
[L : 111
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BLOCO 12.8 — Decidir sobre Instalacgdo de Filtro

Os procedimentos adotados até aqui fornecem um indicativo a0 sistema

I : ~ . o
PQ quanto ao meio de compensagdo do sistema elétrico, ou seja:

e apenas bancos de capacitores

e bancos de capacitores e filtros

e somente filtros

A defini¢do final, ¢ baseada no processamento das Regras 19.1,19.2, 193¢

19.4, mostradas a seguir;

No caso das condi¢Oes da Regra 19.1 serem verdadeiras, duas conclusges

$d0 imediatas:

e fator de poténcia esta corrigido de acordo com o requerimento do item

.

B (seg¢do 3.3.1)
* as distor¢des harmdnicas nos bancos sdo aceitaveis, portanto, nio ¢

necessario a instalagdo de filtros. Diante disso, a configurago final do

-complexo elétrico &, a priorl, determinada.
112
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Tal topologia € provisdria uma vez que o sistema IPQ deve, ainda,
conferir o valor da distor¢do harmoénica total de tensdo nas barras que possuem
fonte harmonica. Caso este se encontre acima do limite permitido, o sistema
consulta a entrada de dados do usuario indicado no item G (se¢do 3.3.1), onde ¢
verificado, a obrigatoriedade, ou nfo, da instalagZo de filtros em tais barras. Essa

decisdo € tomada pelo Bloco 11.

A Regra 19.2, indica que o fator de poténcia requerido estda sendo
atendido, haja visto, que o valor armazenado na varidvel Qac € igual a zero.
Todavia, existe infragdo na distorgdo harmoénica total de tensfio. Assim sendo, o

sistema decide em instalar filtro (Bloco 12.9).

S

ferente d
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cidade de

absorve '
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ot poténcia capacitiva. Isto pode ocorrer devido ao nume d

i | ro reduzi
arras escolhidas pelo usudrio como -
prioritarias ao estudo do item E (se¢do 3.3.1)

prioritarias. A solugdo, portanto, é
2>

au -
mentar o numero de barras

de capacitores 1ao apresentam limites excedidos. Contud
. 0, 0
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—

armazenada na variavel Qac. Assim sendo, esta poténcia serd re-alocada sob a

forma de filtros.

BLOCO 12.10 - Existe filtro na barra especificada pelo usudrio?

Realizada a compensagao de reativos provisoria, pode acontecer que o

valor da distor¢gdo harmdnica total de tensdo na barra que possui fonte

harménica esteja acima do limite maximo permitido. Isto € possivel de ocorrer,

pois, o objetivo ¢ fazer a compensagao usando um numero minimo de filtros.

Entretanto, antes da concretizagdo da compensagdo de reativos, o sistema
2

IPQ faz uma consulta ao item G
de da instalagdo de filtros nas barras que possuem fonte

(segdo 3.3.1). O objetivo desta consulta ¢

verificar a obrigatorieda
armoénica de tensdo esteja acima do limite maximo.

harménica, caso a distorgdo h
to de filtro nas correspondentes barras. Nestes

Com isso, o sistema inicia 0 proje

projetos de filtros, a poténcia capacitiva sera obtida das barras menos

prioritarias.
A Regra 20 ilustra esta analise.
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CAPITULO III - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

BLOCO 12.9 — Projetar Filtro

A premissa bdsica da estratégia de compensagdo de reativos ¢ utilizar
apenas bancos de capacitores. Todavia, como isso nem sempre ¢ possivel,
devido as distor¢des harmonicas, o sistema IPQ pode optar pela instalagdo de
filtros no sistema elétrico. Assim, as Regras 19.1, 19.2, 19.3 ¢ 19.4 definem os
equipamentos necessarios a compensagdo de reativos, isto é:

e apenas bancos de capacitores;

e bancos de capacitores e filtros ou

e somente filtros.

Uma vez identificada a necessidade da instalagio de filtros, € executado
um procedimento para o projeto dos mesmos, o qual ¢ descrito neste bloco e

consiste, em linhas gerais, dos seguintes passos:

e Procurar a melhor barra do sistema elétrico para a instalagdo do filtro;
e Determinar a poténcia do banco de capacitor para o filtro;
e Obter, automaticamente, a ordem de sintonia do filtro (Bloco 12.9.5);

e Verificar o valor da distor¢do harménica total de tensdo na barra do

filtro projetado;

e Observar a necessidade de projetar mais de um filtro para uma

determinada barra e

o Investigar a possibilidade de alocar a poténcia acumulada (Qac)

remanescente usando bancos de capacitores.

A Figura 3.10 ilustra com mais detalhes os procedimentos executados por

este bloco.
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" Bloeo 12.9.1
Harmoénica >
Mo, Maxima- > Q75

Bloco 12.9.2
Existe barra para
T, acomodar Qac # 0

Bloco 12.9.3
Escolher a barra para a instalagéo do filtro
no sistema elétrico

D S D B S TR "iz.,‘fi T e L R M DV T e

Bloco 12.9.4 B
Determinar a poténcia do banco de [
capacitor para o filtro definitivo "f
R e R T
Bloco 12.9.5 o
Especificar a ordem de sintonia do filtro {2

o Y TR S 'mm‘::,m;ri SRR A e R :

Bloco 12.9.6
Executar FCe FH §

Bloco 12.9.7
Verificar a distor¢do harmonicatotal
de tensiio na barra do filtro

| AR AR IR LA ¢

Bloco 12.9.8
Qac>0,1

;

IRPARA O
BLOCO 11,
Figura 3.6 -

GRS TNV N A T
SRR TR ST

Bloco 12.9.9
Verificar a possibilidade da
instalagfio no sistema elétrico de
Qac usando bancos de capacitores

Eni R b A ]

l;’

pUTtSIEITERES FrOR Ry SRR

Figura 3.10 — Estratégia para o projeto do filtro.
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IBLOCO 12.9.1 - Harménica Mdxima > 0?2

ente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

A fungdo deste bloco ¢ impedir que o sistema inicie o projeto de filtros

j Para um sistema elétrico que niio possua fonte harménica.

BLOCO 12.9.2 - Existe barra para acomodar Q.4 #0?

Este bloco, através da Regra 21, estabelece que: enquanto o contetido da

variavel Q,, (poténcia acumulada) ndo for zero e, ainda, existir alguma barra na

lista de prioridades que tenha condigdes de alocar tal poténcia capacitiva, serg

Cxecutado o projeto para um determinado filtro.

S S L

0s

Caso a condigdo imposta pela Regra 21 seja atendida, sdo executados

Blocos 12.9.3212.9.9.

BLOCO 12.9.3 — Escolher a barra para a instalacdo do filtro no
sistema elétrico

Ao inicio do projeto do filtro, o sistema IPQ busca a barra majs

apropriada para a instalagdo do mesmo, sendo que, o fator preponderante para

tal escolha ¢ a presenga de fontes harménicas. Neste ponto, ¢ aplicada a Regra

22,
118
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5

No caso da condigdo imposta pela Regra 22 ser verdadeira, sdo

executados os Blocos 12.9.3.1 a 12.9.3.3, caso contrario, ¢ executado o Bloco

i 12.9.3.4, descritos a seguir.

BLOCO 12.9.3.1: Definir a barra de referéncia

Quando o sistema em estudo possui mais de uma fonte harmonica, surge

a seguinte questao:

Qual das fontes harménicas influencia mais intensamente nas
distor¢des existentes no sistema?

"‘ Diante disso, este bloco escolhe uma barra para referéncia, que ¢ definida
como sendo aquela de maior distor¢do harmonica total de tensdo,
independentemente de constar ou ndo na lista de prioridades e, além disso, ndo

deve possuir fonte harmonica instalada.
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CAPITULO X1~ Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elétrica

BLOCO 12.9.3.2: Projetar filtros padroes

O filtro padrdo € o elemento utilizado para identificar em que barra (ou
barras) sera instalado o definitivo. Dessa forma, uma vez estabelecidos os
parametros do filtro padrdo através deste bloco (poténcia do banco de
capacitores, frequéncia de sintonia e fator de qualidade), sdo procedidas as
avaliagdes dos efeitos da sua instalagdo (Bloco 12.9.3.3) para encontrar a fonte
harmonica que mais influencia a barra de referéncia.

Nesse contexto, primeiramente, é definida a poténcia capacitiva do filtro
padrio (Qpp). Tal valor consiste da menor margem de acréscimo (Qa)
encontrada entre as barras que possuem fonte harmoénica e que ndo tenham
bancos de capacitores ou filtros instalados.

Em seguida, s8o identificadas as quatro maiores amplitudes de corrente
harménica presentes na barra de referéncia (I;>[,>15>14) €, consequentemente, as
suas respectivas ordens harmoénicas (n;, np, n3 ¢ ng). Com isso, o filtro padréo €
sintonizado, inicialmente, apenas para a ordem cuja corrente seja a de maior
amplitude (n;). Entretanto, no processo de avaliagdo dos efeitos deste filtro
(Bloco 12.9.3.3), as demais ordens (n,, n3 € ny) podem, também, ser solicitadas.

Finalmente, para o fator de qualidade, ¢ adotado um valor fixo igual a 55.

BLOCO 12.9.3.3: Encontrar a fonte harmodnica que mais influencia
a barra de referéncia

A decisdo sobre em qual das barras, possuidoras de fonte harménica, deve
ser instalado o filtro, é tomada através da identificagdo daquela que mais
influencia no DHV1% da barra de referéncia. Para tanto, este bloco utiliza uma

estratégia, cujo esquema € mostrado na Figura3.11.

. 120
‘h")l UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA




—y

CAPITULO I - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade dc Energia Elétrica

Maiores amplitudes harmonicas

encontmdas na bana de referenma

R,

Lé:h’xmero de Filtros Padrbes = 0 k

s m—— TR e, gt
AR TSRICER AR RS R R M RO

HV1% na barra dé

l

Determinagio da barra escolhida
para a instalagdo do filtro

SR IR IS e R Ao e v &

\%

referéncia < Mix, OU
Numero de Filtros
Padrées > 5

de Filtros Padrdes + 1

Numero de Filtros Padrdes = Numero %

Projetar filtro padrdo para as
maiores ordens harmonicas
encontradas na barra de
referéncia

s ﬁﬁ»u.amuxu%winmwd&.famwﬁk

Bve o 05 A IR

Fasa

Executar Fluxo de Carga
e Fluxo Harmonico

SRR IR DA R

'&QZ!»tEJ;'-a' .

Armazenar dados referentesa 3
instalagdo do filtro padrdo na barra
que possui fonte harmdnica 1

R I W T AT PN i

Figura 3.11 — Metodologia empregada para encontrar a fonte harmonica que mais influencia
a barrade referéncia.

Através da figura anterior observa-se que, para cada barra com fonte

harménica, ¢é analisada uma topologia de instalagio de filtros padrdes,

individualmente. Tais topologias variam entre os possiveis resultados do projeto

de filtros, que podem ser visualizados na Tabela 3.25.
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Tabela 3.25: Resultado do projeto dos filtros padrdes na Figura 3.11.

ny, Nz € N3

n, N3, N3 € Ny

Nota: As ordens de sintonia g, o, N3 € 1y fora definidas no Bloco 12.9.3.2.

Ainda, de acordo com a Figura 3.11 e a Tabela 3.25, a busca de novos

ffiltros padrdes continua até que o DHV1% na barra de referéncia se encontre

labaixo do méaximo permitido ou que o numero de filtros padrdes seja igual a
{quatro. Este ultimo valor, baseando-sz na experiéncia do profissional
 3 Iespecialista, pode ser considerado suficients para se identificar uma tendéncia na
‘detenninagﬁo da barra de instalag¢do do filtro definitivo.

Finalmente, uma vez armazenados os dados sobre o nimero de filtros

Hpadroes utilizados e respectivos DHVst% resultantes na barra de referéncia,
lipara cada barra com fonte harmoénica, € feita uma comparagdo entre 0s mesmos,

i de onde pode-se concluir que:

A barra mais indicada a instalacdo do filtro definitivo serd aquela
que requeriu um menor niimero de filtros padrées para reduzir o
DHYV % no ponto de referéncia. Entretanto, no caso de duas ou
mais barras necessitarem do mesmo niimero de filtros padroes,
serd escolhida aquela que resultou na menor distorcio harménica

total de tensdo na barra de referéncia.

H
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BLOCO 12.93.4: Instalar filtro npa tunica barra .com fonte
harmonica ou naquela com maior DHV1%

A e S,

Na situacdo em que o sistema possui apenas uma, ou nenhuma, fonte

harménica, o sistema IPQ utiliza as Regras 23 e 24 para tomar a decisdo sobre

®m que barra instalar o filtro.

¥
i
i
H

| ara a instala¢do do filtro, a proxima etapa é

Uma vez determinada a barra p

| ' : acitore
especificar a poténcia do banco de cap

s utilizada pelo mesmo.

!
%
£
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CAPITULO 11y - Sistema Inteligente para-a Andlise da-Gualidade da-Energia Elétrica

BLOCO 12.9.4 — Determinar a poténcia-do banco de capacitores do
filtro definitivo

No Bloco 12.9.3 foi determinada, apenas, a localizagdo do filtro
deﬁnitivo, sendo que, a poténcia do banco de capacitores do mesmo ¢ obtida

fieste bloco e dependera das caracteristicas apresentadas pela barra escolhida.

Deste modo, o valor de tal poténcia € encontrado com a aplicagéo da Regra 25.

BLOCO 12.9.5 — Especificar a-ordem de sintonia do filtro

O principal objetivo deste bloco € encontrar uma frequéncia de sintonia

Para o filtro definitivo, que resulte em um

tensdo possivel. Essa busca automatica € feita e
1.5 a h=25 (90 a 1500 Hz, para o sistema de

al a 0,1, cujo procedimento obedece ao

a menor distor¢do harmonica total de

m uma faixa de frequéncia

Predefinida, entre as ordens b=
60Hz) ¢ com um passo de variagdo igu
®Squema da Figura 3.12.
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Figurqg 3, 12 — Procedimentos adotados p

ara encontrar -automaticamente a ordem-de sintonia

do filtro.
125

T&
L,B UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA



CAPITULO Il - Sistema Inteligente para a Andlise da-Gualidade da Energia Elétrica

BLOCO 12.9.5.1 - h > (Ordem Maxima + 1)

Trata-se de um loop cujas fronteiras € a ordem harménica minima € a

ordem harménica maxima e, tendo /2 como variavel contadora. Inicialmente, 0

valor de h ¢ h = ordem harménica minima. Cada vez que este bloco ¢ executado

h € aumentado de 0,1.

BLOCO 12.9.5.2 — Retirar filtro projetado

Sempre que se inicia um Novo projeto de filtro com o intuito de encontrar

a melhor sintonia, o filtro especific
se o projeto do proximo filtro cuja ordem de sintonia €

ado para a ordem h € retirado do sistema

elétrico. Assim, inicia-

igual a h=h+0,1.

BLOCO 12.9.5.3 — Atualizar a sintonia de estudo

Este bloco faz o ajuste dO contador h do lago, isto &, o passo de variagdo

de h. Ressalta-se que 2 prim

ala ordem .de sintonia minima.

i : eira vez que este bloco é
mais o valor anterior q ¢

executado o valor de 7 € 1gu

BLOCO 12.9.5.4 — Sintonia de estudo > Sintonia Maxima

«decisor’ que estabelece qué quando a sintonia de estudo (h)

E um bloco .
maxima (h=25), © processo de busca automatica do

for maior que a sintonia
filtro ¢ encerrado Assim, O Bloco 12.9.5.11 é executado. Caso contrario,
. >

executa-se o Bloco 12.9.5.5.
/
DERAL DE UBERLANDIA
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BLOCO 12.9.5.5 — Ajustar a sintonia do filtro em Hz

Neste bloco, é calculada a frequéncia de sintonia atual, em Hertz, através
da equago (3.18).
f=h*f | (3.18)
Onde:
f' - frequéncia de sintonia atual [Hz]

h - ordem de sintonia atual
fi - frequéncia fundamental (50 ou 60) [Hz]

BLOCO 12.9.5.6 — Calcular os pardmetros do filtro

Este bloco calcula os pardmetros do filtro em fungdo da frequéncia de
Sintonia atual (f). Para tanto, sdo utilizadas as expressdes (3.19) a (3.21).

L=(Xe, * NI -f)* 2% (3.19)
(3.20)

C=-(f* - S 2 n* Xe ¥ P2 f ]
R=2%z*f,*L/O (3.21)

Xe1 - reatancia capacitiva [Q]

© - fator de qualidade

L - induténcia do filtro [H]

C - capacitancia do filtro [F]

R - resisténcia do filtro [Q]

f - frequéncia em estudo [HZ]

fi - frequéncia fundamental [HZ]
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BLOCO 12.9.5.7 — Inserir filtro projetado na barra escolhida

Umna vez obtidos os pardmetros do filtro para a frequéncia de sintonia

atual (f), o presente bloco faz a inser¢do do mesmo no sistema.

BLoco 12.9.5.8 — Executar FC e FH

A execugfio dos fluxos de carga e harmdnico determina um novo valor de

DHV1% nas barras em estudo, tendo o filtro, com a frequéncia de sintonia atual

(f), inserido no sistema.

BLOCO 12.9.5.9 — Obter e Armazenar o0 Menor DHV1%

Este bloco compara o DHV1% atual com aquele armazenado (que foi

considerado como o menor DHV1% para a frequéncia de sintonia anterior) e

Opta por arquivar o menor deles, juntamente com 0s respectivos dados do filtro.

BLOCO 12.9.5.10 — Calcular a tensdo sobre os elementos do filtro

Com o propésito de fornecer maiores detalhes operacionais acerca do

filtro, este bloco faz o calculo das tensdes sobre os elementos (R, L, C) do

mesmo.

Bloco 12.9.5.11 — Inserir Filtro no Sistema Elétrico

Quando a ordem de sintonia do estudo for maior que a ordem de sintonia

Maxima, as informagdes armazenadas pelo Bloco 12.9.9 sdo consultadas e,
128
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consequ
en - - .
quentemente, o filtro com sintonia apropriada (aquela que proporcionou

- omenor D 0/ & i .
HV1%) € instalado prov1sor1amente no sistema elétrico

B
LOCO 12.9.6 — Executar FCe FH

Os e ox
fluxos de carga e harmonico sio executados a fim de atualizar o estado

da : :
qualidade da energia elétrica do complexo elétrico.

BL .
0C0 12.9.7 — Verificar & distor¢do Jarmonica total de tensao na

barra do filtro projetado

do filtro, encontrado nos blocos anteriores, seja

: Para que a especificagdo
ado da distorqﬁo‘harmc‘)njca total de tensdo na

. definitiva &
finitiva, é necessario que O result
gual aquela determinada pelo

a -4 1 1
de instalagio do mesmo SEJ3 menor ou 1

_item F). Caso isto ndo ocorra, O gistema inicia 0 projeto de

 Usuario (segao 3.3.1
idenciado pela Regra 26.

i
ais um filtro, o que € eV

havendo 2 necessidade de se projetar um segundo

A partir da Regra 26,
16 ¢ adotada.

fi ,
Itro, a estratégia mostrada na Tabela 3
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Tabela 3.26: Pasos

projeto do segundo filtro.

Para o primeiro filtro, manter a frequéncia de sintonia encontrada

Dividir a poténcia do banco de capacitor Qr (determinada no
Bloco 12.9.4), em partes. iguais, entre o primeiro e o segundo

filtro

Instalar, provisoriamente;, o primeiro filtro no sistema elétrico
com a nova poténcia capacitiva

Buscar a ordemr de sintonia do-Segundo filtro (Bloco-12.9.4).

Uma vez obtida a ordem de sintonia para o segundo filtro, 0 mesmo é

també . . . . .
mbém introduzido, provisoriamente, no sistema elétrico. Com a nova

co x , A
nﬁgllragao executa-se os fluxos de carga € harmdnico €, novamente, a Regra

26 ¢ aplicada.

Caso o valor da distorgdo harménica total de tensdo na barra onde foram

instalados os dois filiros permanega acima do permitido (item F - se¢do 3.3.1),

deve- . . _
€ve-se recorrer ao projeto do terceiro filtro, em que 0s passos a serem seguidos

$30 apresentados na Tabela 3.27.

Tabela 3.27: Passos para 0

projeto do terceiro ltro

Para o primeiro € 0 segundo filtro, manter a frequéncia de sintonia -

encontrada

Dividir a poténcia do b

Bloco 12.9.4), em partes iguais, entre os trés filtros em analise

anco de capacitor Qr (determinada no -

visoriamente, o primeiro-e o segundo filtro no sistema

elétrico com as novas poténcias capacitivas

Instalar, pro

Buscar a ordem de sintonia do terceiro filtro (Bloco 12.9.4).
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Do mesmo modo procedido para o segundo filtro, uma vez obtida a ordem
de sintonia para o terceiro, o mesmo ¢ introduzido, provisoriamente, no sistema
elétrico. Assim, a distor¢do harmonica total de tensfo € verificada e, desta vez,

independentemente do seu valor, o processo de instalagio de filtros na barra em

estudo € encerrado e as especificagdes dos filtros sdo efetivadas.
Assim, de acordo com a Figura 3.10 mostrada anteriormente, na

sequéncia, ¢ executado o Bloco 12.9.8.

BLOCO 12.9.8 — A poténcia acumulada Q4. > 0,1 2

Este bloco tem a finalidade de pesquisar se, ainda, existe poténcia

capacitiva a ser distribuida, isto €, se Qac = 0,1. Se a resposta for positiva, o

Sistema procura instalar tal poténcia remanescente usando, para tanto, apenas

bancos de capacitores (Bloco 12.9.9). Caso contrario, o processo de

compensagio de reativos ¢ encerrado.

BLOCO 12.9.9 — Verificar a possibilidade da instalacdo da poténcia
capacitiva acumulada remanescente (Q,4;) usando

pancos de capacitores

Com a instalagdo do(s) filtro(s) no sistema elétrico, surge a hipotese de
que a distribui¢io da poténcia acumulada de compensagdo pode ser realizada

usando, apenas, bancos de capacitores.
A comprovagdo, ou recusa, desta hipdtese ocorre apds uma nova execugao

dos blocos de alocagdo de banco

Bloco 5.11, mais especificamente.
T31

R
@j UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

s de capacitores vistos anteriormente, a partir do




4
Ty g

e e

CAPITULO m1 - Sistema Inteligente para a Andlise da Qualidade da Energia Elémica

——————

Uma vez efetuadas tais verificagdes, o fluxo de controle é enviado ao

Bloco 12.9.1 como mostra a Figura 3.10, onde ¢ aplicada novamente a Regra 21.

BLoco 13 — Substituir o(s) banco(s) .com DHV % violados por
filtro(s) equivalente(s)

O objetivo deste bloco € substituir aqueles bancos de capacitores, cujas

barras se encontram com os limites de DHV1% excedidos, por filtros

€quivalentes. Entretanto, antes de se proceder tal substituigdo pura e
simplesmente, é necessario que 0s seguintes fatores sejam analisados pois, estes
2

Podem influenciar, sobremaneira, na escolha da barra mais apropriada para a

instalagdo do filtro e na sua poténcia:

e Localizagdo dos bancos de capacitores com relagdo as fontes

harménicas.
e Pertinéncia das fontes harmonicas a lista de prioridades para

compensagio de reativos.

Diante do exposto, a estratégia utilizada pelo presente bloco obedece ao

¢Squema da Figura 3.13.
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B S

Numero de Filtro= 1

e ge L SRR T R S R

Executar

Encontrar a barra e o valor do banco
de capacitor usado no projeto do filtro
' Analise

Lm:f'f'awfwvﬁ.mwzc P A

EE R RS

0 e
» *a.w_;&vref et s

Namero de Filtro = Numero de Filtro + 1 J:

I T T VN SR el IR P A
R A, ifj;mxwﬁ,m DA R L PO

Figura 3.13 - Operagoes simplificadas do Bloco 13.

para cada substitui¢do de banco por filtro

A figura anterior mostra que,
10.1 e 10.2,

(em que as analises e os projetos sio feitos pelos Blocos

respectivamente), sdo executados 0S fluxos de carga e harménico a fim de que,

Sejam obtidas as novas condigdes do sistema (DH Vbancos
necessaria uma nova substituigéo,

%) e verificada a

hecessidade de um proximo filtro. Se ndo for
0 fluxo de controle é deslocado para © Bloco 11. Caso contrario, os Blocos 13.1

¢ 13.2, descritos a seguir, 540 executados novamente.

BLocCo 13.1 — Encontrar a barra pard instalagdo e o valor do banco
de capacitoresusado no projeto do filtro

Como dito anteriormente, pard cada banco de capacitores com violagdo de
DHV1% a ser substituido por fi
M‘das pelas Regras 29 e 30, €
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Itro, devem ser feitas algumas andlises, as quais

xecutadas neste bloco.
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om DHVzs violados que estiverem

A Regra 29 prevé que, para 0S bancos ¢

s filtros substitutos fardo uso dos

S1 n
tiados em barras com fonte harménica, O
os bancos estiverem na mesma

Proprios bancos, Deve-se frisar que, S€ vari
para a instalagdo do filtro.

Si ~ ) . .
ltuagio, aquele de maior poténcia tem prioridade

es ndo se encontrarem nas mesmas barras

Por outro lado, se os capacitor

das fontes harménicas, o objetivo passa a SeT ide
o banco (Regra 22), para que nela seja

existir apenas uma, ou nenhuma, fonte

ntificar qual das fontes tem

Maior influgncia sobre um determinad
Istalado o filtro. Entretanto, no ¢aso de
harmf)nica, o local de instalagdo do filtro

apresentadas no Bloco 12.9.3.4.

& determinado pelas Regras 23 e 24,

.

Deve-se ressaltar que, quando © resultado da Regra 30 indicar a instalagdo

do filtrg e alguma barra com fonte harménica, a poténcia do mesmo (Qr) €

Obtida de acordo com a Regra 31-
e 134
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BLoco 14 - Verificar a obrigatoriedade de se instalar filtros em
fontes harmonicas

Neste ponto, as etapas de compensagao de reativos referentes as decisdes

do Sistema IPQ ja se encontram concluidas. Mesmo assim, algumas barras, onde

®8t30 localizadas fontes harmonicas sem bancos de capacitores, podem continuar

2 apresentar o DHV1% acima do limite especificado pelo usuario na entrada de
dadog (segdo 3.3.1- item F). Esta situacdo se justifica, uma vez que a estratégia

de Compensagdo de reativos adotada neste trabalho, buscou verificar as

Violages dos limites nas barras possuidoras de bancos de capacitores.
manescentes do DHV1% podem nio

Em alguns casos, tais violagbes 1¢
ossivel robustez da fonte harménica

Oferecer maiores problemas, devido a uma p
smo barramento. Assim, nenhum

® at¢ mesmo, de outra carga conectada ao me
esforgo ¢ destinado & redugdo da referida distor¢a
€as0 do usuario decidir pela instalagdo incondiciona
dessas barras, devido as caracteristicas intrinsecas do seu sistema, essa opgdo €

item G). -
lta as informagdes fornecidas através

Diante do exposto, este bloco const !
do item G (secdo 3.3.1), a fim de verificar a obrigatoriedade da instalagdo de
filtros nas barras com fonte harménica cujo DHV1% esteja violado (Regra 32).
o 135
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1, de filtro em alguma(s)

feita na entrada de dados (se¢@0 3.3.1-
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Deve-se ressaltar que, para esta analise, sdo consideradas aquelas barras que

ainda ndo tenham filtros instalados.

T e e e e

1 O projeto de filtro, executado pela Regra 32 ¢ procedido para cada barra,
onde seja confirmada a necessidade de sua instalagdo, obedecendo a lista de
Prioridades definida pelo Bloco 5.9. Além disso, a poténcia capacitiva de cada
filtro ¢ definida pela margem de acréscimo de reativos (Qa) da respectiva barra

® ha mesma proporgdo, é debitada daqueles bancos previstos para as barras de

+ Menor prioridade na compensagio de reativos.

Bloco 15 — Emissao do parecer conclusivo
Este bloco tem como objetivo emitir um parecer ao usuario, sobre as

condigdes finais das seguintes variavels:
" * fator de poténcia na barra da concessionaria.
o nas barras com fonte harmdnica

e distor¢des harmonicas de tens
e valores das tensdes fundamentais nas barras.

I IOCuraIldO SObretUdO i]lfOIInaI tanto S00r1 > ( :]ZI C Olnpensacao de
H ?
S na COI‘reqao dO fator de pOtencia €

feativos, quanto aos objetivos ndo alcangado
educio das distorgdes harmonicas. Para este ultimo caso, sdo emitidas !j
Mensagens especificas relacionadas ao Insucesso de uma determinada fase do

referido processo de compensagdo de reattvos.
136
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3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo descrever os elementos do sistema IPQ o
qual foi fundamentado na teoria dos Sistemas Especialistas e da Logica

NebUIOSa.

Primeiramente, ilustrou-se a interface entre o usudrio e o sistema IPQ.

Através desta interface, o usuario pode interferir nos resultados baseando-se nos

Seguintes itens:
e Fator de poténcia minimo do sistema elétrico sob o ponto de vista da

concessionaria,
e Fator de poténcia desejado na barra da concessionaria;

* Fator de poténcia méaximo para cada barra do sistema elétrico sob

analise;
e Poténcia minima dos bancos de capacitores;

* Definicdo das barras a screm desconsideradas na lista de

prioridades de instalagdo de bancos/filtros;

¢ Nivel maximo de distorgao harmonica total de tensdo e

 Identificagdo das barras possuidoras de fontes harmonicas, nas

quais sdo admitidas distorgdes harmdnicas totais de tensdo maior
que o permitido.

Posteriormente, foram tragadas as caracteristicas ¢ o contetido da maquina
> >

de inferéncia que, em linhas gerais, foi estruturada sob os seguintes aspectos:
2

* conhecimento adquirido sob 2 técnica de entrevista foi representado na

forma de regras heuristicas SE-ENTAO-CASO CONTRARIO;

' de decisdo, foi usada a logica
* para a resolugdo de conflitos de regras .

nebulosa.

feréncia possibilitou 2 determinagdo dos tipos de

i 19| : mpensaqao de

A - "
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reati - " ,
eativos do sistema elétrico em estudo, como também, a escolha das barras mais

apropriadas para a alocago dos mesmos.
Nesse contexto, a maquina de inferéncia faz, primeiramente, a

compensagiio de reativos usando apenas bancos de capacitores. Esta escolha ¢
consolidada pelo sistema IPQ caso os resultados da corrente eficaz total, da

tensdo de pico e da distorgdo harmonica total de tensdo sobre os bancos de

capacitores se mantenham dentro dos limites recomendados.
Por outro lado, se os resultados das variaveis citadas se mantiverem acima

dos padres recomendados, a decisdo da maquina de inferéncia ¢ pela instalagdo

de filtros. Estes sdo, automaticamente, especificados ¢ inseridos no sistema

elétrico.

A miaquina de inferénci
seja compensado de forma que as tensoes € correntes sejam mantidas dentro dos

ou-se uma estratégia que abordou os

a do sistema IPQ permite que o sistema elétrico

padroes recomendados. Para tanto, US

Seguintes aspectos:
elhor configurag@o para a compensagdo de reativos

* definigdo da m

(bancos de capacitores e/ou filtros),
dos bancos de capacitores/filtros a serem

o Especificagio e alocagao
usados para a compensagao;

o da poténcia reativa ¢
como prioritarias;

e Distribuica apacitiva total necessdria ao

sistema nas barras definidas
bilidade dos bancos de capacitores;

o Verificagio da suporta
dade do nivel de harmdnicos de tensdo e corrente;

* Avalia¢do da quali
sintonia do filtro e a barra mais

* Defini¢do automatica da ordem de

apropriada para a instalagdo do mesmo;
¢do ao usuario de metas que nfo foram

e (Conclusio e informa

atendidas.
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_CAPiTULo IV
APLICACAO DO SISTEMA IPQ EM

ESTUDOS DE SISTEMAS ELETRICOS
INDUSTRIAIS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Objetivando verificar o desempenho € a confiabilidade do sistema IPQ,

n (- .
as andlises e solugdes de problemas relacion
ulagdes com diversos complexos

ados com a qualidade da energia

elétri : :
étrica, foram realizados estudos € sim
elétricos industriais reais com caracteristicas € necessidades distintas. Assim,
Cste capitulo apresenta uma selegdo de alguns casos estudados, onde procurou-se

convalidar as decisdes do programa desenvolvido, enfocando principalmente:

e Distribui¢do da poténcia reativa global, necessaria a compensacgio,

entre as barras prioritarias;

e Verificagdo do fator de poténcia na ba
nsoes de pico sobre 0s banco

rra da concessiondria, corrente

de capacitores e distor¢d
eficaz e te S P goes

harménicas totais de tensdo-
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e Decisdes quanto a forma de compensagdo de reativos (bancos de

capacitores e/ou filtros sintonizados);

Para tal proposito, o conjunto dos sistemas elétricos escolhidos €

- COo . . . .
mposto por uma usina de agucar e alcool, uma metalurgica e uma aciaria
?

cujos respectivos detalhes sdo abordados na proxima segdo.

4.2 - SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Uma vez que os complexos industriais, abordados nesta segdo,

apresentam caracteristicas € necessidades diferentes, a apresentacdo dos estudos

envolvendo os mesmos sera feita de forma independente, seguindo a estrutura

nostrada na Tabela 4,1.

I -"Descrigdo dos

e

sistemas estudados.

Tabela 4.

17

G A S %S
e -alcool JJ

- Usina -de agucar

01 CONSUMIDOR “A” | localizada no estado “de |
- | Minas Gerais. :
- «p Metalurgica situada ‘no |
02 CONSUMID OR estado de Sdo Paulo. |
.
«c Aciaria  localizada  no
03 CONSUMIDOR estado do Rio de Janeiro.
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- 4.2.1.1 - OBsETIVO

O objetivo desta simulagdo

sist
¢ma IPQ no complexo elétrico

| 4.2.1- €450 01: CONSUMIDOR “A”

computacional ¢ verificar o desempenho do

de uma usina sucro-alcooleira, referida neste

CONSUMIDOR “A”. Tal desempenho, que .consiste das

deci 0
S0 i i 0
€S tomadas pelo referido ststema quant a compensac;ﬁo harmonica e d
v

Ieativos, &
, ¢ comparado com as conclusdes dos estudos realizados por uma

Smpr .
presa de consultoria [39]. Para tanto, foram adotados os procedimentos

descritog na Tabela 4.2.

compensagdo de

v expansdo de ca
quanto a compen

Tabela 4.2 - Descri¢do

Determinagio -da
‘acordo com o fator de poténcia desejavel na “{f

I barra da concessionaria.
carga € harménico com, apenas, a barra da concessionaria-
liberada para compensacé '

Distribui¢do-da poténcia reat
11 sistema elétrico,. por meio da liberagdo das mesmas para a ff
compensagao (CAPITULO IH-

I Comparagdo entr
I
efetuadas pela empresa

Verificagdo do comportant
rga € con
sagdo de reativos, para essa nova condigdo.

das etapas a serem executadas.

poténcia  reativa total necessiria

Para tanto, sdo executados os fluxos de.

o (CAPITULO III- segdo 3.3.1 - item E). -

iva total entre as demais barras do -

secdo 3.3.1 - item E).

e as decisdes do sistema IPQ e aquelaS"
de consultoria.

ento do sistema elétrico perante uma -
sequente decisio do sistema IPQ, |
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4.2.1.2 - DESCRICAO DO SISTEMA INDUSTRIAL

O diagrama unifilar simplificado representando o sistema elétrico do
CONSUMIDOR “A” é apresentado na Figura 4.1 o qual, além das cargas

lineares, possui duas fontes harménicas.

\
Concessiondria
3801y, Scc = 30[MVA]
, . , CONC
) B2 B4 B24 B10 3
TR4K YRS KTR6 TR1 R3 'I'
N, oy
380 [V} | BY |B22 | B14 _iBt6 _IB25
B8 440 [V] | Bs 380[V1 | B7 $ l v
TRZ —1—1-3-6
‘) 380 [V] T B17 @
Fonte Fonte
Harménica 1 Harmbénica 2
13,8 [Kv] B3
@\1\7 RS TRY TR 10 TR 11 TR 12 éﬂus TR 14
bSO[_V] B19 380[Vv]| B3 380(Vi|B20 380[Vl| B13 220 (V]| B21 380[Vi|m12 220{V} B15 380 [V]| B11
A4 v

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do CONSUMIDOR “A”™.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam 0S pardmetros dos componentes

constituintes do referido diagrama unifila
s valores fornecidos pelo usudrio através da

r, os quais foram utilizados nas

Simulagpes. A Tabela 4.5 mostra 0

Interface do sistema IPQ.
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Tabela 4.4 - Pardmetros elétricos das fontes harmonicas 1 e 2 da Fig. 4.1.
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Tabela 4.5 — Entrada de dados do usuario.

Fator de poténcia minimo

Fator de potenma desejavel na barra da concessmnana

Fatdr de-poténcia méximo nas-barras de baixa/médid ténSao do
sistema elétrico sob analise

Poténcia minima para os bancos de capacitores

Barras prioritarias ao estudo

Maxima distor¢@o harmdnica de tensdo (%)

As barras onde se encontram as fontes harmdnicas podem admitir

chl

distorgdo harmonica total de tensdo maior que o méximo permitido?

s L e S e e

£
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4.2.1.3 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS

ETAPA Y - Determinacio -da poténcia reativa global necessdria
através do sistema IPQ

Em funggo dos resultados dos fluxos de carga e harmonico e do fator de

¢ Poténeia desejado na barra de geragdo, O sistema IPQ determina, segundo a

Tabela 4.6, o quanto de poténcia reativa capacitiva o sistema elétrico necessita

Para atingir um fator de poténcia igual a 0,94 na barra da concessionaria.

Tabela 4.6 - Poténcia reativa necessaria a correc@o do fator de poténcia.

Fator de Poténcia Desejado

i | ‘Poténcia Reativa Necessaria [MVATr] .

- ETapa IN - Distribuig'dé da poténcia reativa global entre as demais

barras do sistema elétrico

30, apresentadas no CAPITULO I, o

A partir das regras de decis
s de capacitores entre as demais

| Programa IPQ define a distribuigdo de banco
' barras do complexo elétrico-em estudo. Assim, a configuragdo do sistema, com a
- mostrada na Figura 4.2, enquanto que os

 localizago dos bancos distribuidos, €
se plotados na Figura 4.3.

| Valores das suas respectivas poténcias encontram-

- Além digso. a Tabela 4.7 mostra um resumo das condigbes operacionais do
, :

ara a atual configuragdo (Figura 4.2),

| Sistema e dos bancos de capacitores, P

i JUntamente com alguns limites normalizados.

H
3
i
1

4
:
t
i
i
M
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CAPITULO IV — Aplicagdo do Sistema IP€) em Estudos de Sistemas Elétricos Industriais

‘ Concessionaria
Sce = 30{MVA
| 380 (v : ] CONC
‘ i
] T
] B2 B4 B24 B10 23
' 1R“@Tks @FR() TR 1 R3
T
380 [V] | B9 | B22 B14 _|B16  _[B25
‘ B8 440 [V] | Bs 380 [V] | B7 I_L i-—-[- J
] T T :
)TR 2 B6-
|
@ 380 [V] | B17 @
Fonte
Harménica 1 T Fo? t?
Harmonica 2
i 133&\/] B8
|
TR 7 RS @’I’R‘) @TR 10 IR 11 TR 12 @TR 13 @’I‘R 14
: 30Vl B1o 380(v]| B3 380V 1;2(, 380 [V B13 220 1V]| B2 380 [V]|B12 220 (V]| B15 380[V]] Bi1
| TL 7= T 4
|‘ T vF vT YT g i

ql Figura 4.2 - Localizagdo dos bancos de capacitores no sistema elétrico do CONSUMIDOR “A”.

Distribuigio dos Bancos de Capacitores - IPQ

a i ‘:" & i ' :
CONC e &m e G Ll mﬂ;} A

B3 BIO B2 13 g4
| Barras

es adotadas pelo IPQ).

Figura 4.3 - Distribuigdo € poténcia dos bancos de capacitor
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Tensfo de Pico V]

Barra | © O : | Resultante | Msxima |
CONC | 39035 | 1,83 0,934 1,94 1317 1671,77 | 229711 12 569,98 644,88
B2 | 389,88 | 183 0,86 1,58 - - - - - - -
B3 | 38 | 3725 0,9 | 26 224 | 228 | 20263 | 402,00 | 19 | 565,75 644,88
B4 | 38993 | 18 | 078 | 144 - R | - - 1 - ] - -
BS | 44295 | 490 | 059 | 2364 - \ - - 7 - 1 -] - E
B6 | 38955 | 181 | 081 | 189 - \ - - 1 -1 - 1 - I
B7 | 38842 | 182 | 092 | 1,69 - \ - | - - T - : | -
BS | 14050 | 232 | 098 | 046 - | - | - 1 - 1 - 1 : E
B9 | 38963 | 19 | 097 | 04 - \ - | - - 1 -] - -
B10 | 39029 | 201 | 09 | 17 27586 | 280 353 | 484,52 19 576 644,88
Bil | 38132 ] 23 | 085 | 20 - - - - - - -
B12 | 38584 | 3,11 | 099 | 2,69 204,47 207 266,8 | 366,59 18 566,23 644,88
B13 | 38620 | 2,69 0,99 2,43 121,62 123 158,37 | 217,61 15 566,23 644,38
Bl4 | 39027 | 2,04 0,99 1,52 354,6 359 45332 | 622,89 17 577,36 644,88
BIS | 220,43 | 23 0,85 1,97 - - - - - - -
Bl6 | 389,73 | 1,83 0,75 1,39 - - - - - - -
B17 | 383,92 | 29 0,99 2,5 148 151 191,11 | 262,59 2 571,73 644,88
B19 | 38498 | 2,84 0,99 2,7 222,28 225 289,43 | 398,42 16 562,14 644,88
B20 | 38538 | 3,09 0,99 2,8 89,96 o1 117,71 | 161,74 18 564,14 644,38
B21 | 223,13 | 2,32 0,9 2,13 - - - - - : -
B22 | 39027 | 2,14 0,99 1,5 454,89 461 581,54 | 799,06 17 579,27 644,88

B23 | 390,17 | 1.83 0,76 1,41 . : : ; % : = 1
B24 | 38994 | 183 0,87 1,65 - - - - . - -
B25 [ 389,92 [ 1,83 0,74 1,42 - - - - - - -

Observacdo:

* (O valor desta distorco harmdnica de corrente refere-se aos resultados encontrados nas cargas instaladas nas res

tivas barras.

puipisig op opsvddy — AT 01 1qvy

SIDLUSAPU] SOILUP]F] SOMRISIS 2P SOP nsH w2 Odl




CAPiTUL,
O IV = Avlicacd. )
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e ———

Er
APA IIl - Comparacdo entre as decisdes do 1PQ e aquelas
efetuadas pela empresd de consultoria

O o ) = 0
resultado das distribuigdes das potencias dos bancos de capacitores

efetuad
as por uma empresa de consultoria € pelo sistema IPQ, ¢ mostrado na

Figura4 4.
900~
800~
700
o
<
>
X,
c
2 o
S ® & @ = £ @
m m = < o
n 9 9 ¢gs
m o5
(]
&
(8]
gura4.4 - € omparag&d das poténctas dos bancos de capacitores-especificadas pela
de consultoria e pelo IPQ.

empresa

rama IPQ perante uma

mento do. prog
a elétrico

Etapa 1V - Comporta
carga do sistem

expansdo de
3o de expansao da carga instalada na barra

Esta etapa envolve uma previs
s caracteristicas elétricas

sma por outra cuja

B3 ,
, através da substituigdo da me

83
0 apresentadas na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas da nova carga na barra B3.

Poténcia [kVA]
Tensio [V]

Fator de Poténcia

[ Corrente JA]
___BARRA

85

61

40

33

25

23

19

Deve-se ressaltar que a nova carga sera inserida no mesmo barramento

que o banco de capacitores de 147 KVAr, determinado pelo IPQ na Etapa II, o

Qual no futuro ja se encontrara instalado na barra B3. Assim, as decisdes

tomadas pelo programa nesta etapa, constituirdo as medidas e recomendagdes

tcnicas definidas para o CONSUMIDOR “A”, mediante tal expansdo de carga.

conjunto de resultados re
acitores, devido a simples instalagdo

ela4.9.

' ; ot rentes 3 1O
Diante disso, um primeiro ferentes as condigdes

0 : _
Peracionais do sistema e dos bancos de cap

Ga referida carga no sistema elétrico, € apresentado na Tab

G
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A

Tabela 4.9 — Condi¢des de operagdo obtidas com a instalacdo da nova carga e/elrzca na barra B3

C

 DE Camtﬁ ;
: e Tensﬁo de PICO vl
Barr; ,"'_'.'__;\\-;-.Miixi'ma Resultante Mixima
07 Sai e B S R | 1 | ABNT | IEEE LSRR Ve ABNT
CONC 390 3,2 0,935 3,5 308 328 | 1671 77 1 2297,11 18 577,87 644,88
B2 389,45 32 0,86 2,77 : - - = =
B3 | 38446 | 1025 | 0,99 29,37 224 | 336 [29263 | 402,00 | 111 631 644,88
B4 | 38953 | 32 | 078 | 252 = \ . | - \ - -] » | .
B3 \ 44149 | 599 | 0359 | 237 - | - 1 -1 -1 -1 - " -
B6 38900 | 319 | o8l | 189 - | - | - 1 - 1 - 1 - | -
B7 38707 | 32 | 092 | 2095 - - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 -
B8 \ 13908,18 | 3,19 | 094 | 246 - \ - | - - 1 - | . | -
BY | 38856 | 361 | 097 | 052 = 1 - | = 1 - | =« | - | -
B0 | 38090 | 335 | 099 | 253 27586 | 281 | 353 | 48452 | 23 | 582 | 644,88
Bil | 37702 | 358 | 08 | 307 - ‘. - | - 1 - 1T - 1 - | -
B12 | 38256 | 591 | 099 | 517 20447 | 207 | 2668 | 366 50 | 588 644,88
_ BI3 * 38308 | 436 | 099 | 411 121,62 123 158 217,61 33 589 644,88
Bl14 389,86 | 3,38 099 | 2,58 354,6 360 453 623 22 584 644,88
B15 | 21797 | 3,58 0,85 3,06 - . . - - - -
Bl6 | 38931 | 32 0,75 2,43 - . : - - - v
B17 | 38644 458 | 099 3,96 148 152 191,11 262 27 589 644,38
B19 380,49 4,76 0,99 4,48 222,28 225 289,43 | 398 34 582 644,88
B20 381,34 532 0,99 4,85 89,96 91 11771 161 40 581 644,38
B21 221,49 3,61 0,9 3,26 - - = - - - -
B22 389,86 3,43 0,99 2,46 454,89 461 581,54 | 799 22 587 644,88
B23 389,8 3.2 0,76 2,47 . . - - - - -
B24 389,52 3,2 0,87 2,82 - - - - - - -
B25 389,53 3,2 0,74 2,41 : ’ = = - - .
Observagdo: * U valor desta distorg hmméniea > corrente refere-se aos resultadok encontrados nas instaladas nas respectivas barras.
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Quanto as consequéncias da instalagdo da nova carga no sistema elétrico,
2 Tabela 4.9 mostra uma violagdo na corrente eficaz do banco de capacitores
Situado na barra B3, em relagdo ao limite estipulado pela norma ABNT. Devido
a esse fato, o sistema IPQ busca uma outra alternativa para a compensagéo de
'eativos na referida barra, através da instatagdo de um filtro sintonizado. Assim,

3 nova configuragdo do sistema elétrico do CONSUMIDOR “A” € visualizada

Aravés da Figura 4.5.

Concessionaria
Scc = 30[MVA
380 [V] I ]
CONC
-
T
‘ B2 B4 B24 B10 23]
TR 4R 5 - TR 1 IR 3 | l
‘ \ T
380 [V]| B B22 __1-3[1;‘ B16 - |B25
j = e
B8 440 [V] | Bs 380 [V] | BT T l—l— i v
TRZ  y .
é) 380 [V] @
Fonte
- [ S Fonte
Harmoénica 1 Harménica 2
B8 iy, BS
TR 12 TR 13 TR 14

TR 10 R'11

TR 7 - TR 9-
380 [Vl [g12  220[V]| B15 380[V]| B11

vE vy

380 vy ‘
VIl B19. 3801v)| g3 380[V]|B20 380[V1| B13 220 [V]| B21

AR

Futura

Filtro para
— n=13,7
do CONSUMIDOR “A” com a instalagdo da

Tgura 4.5 Configuractio do comptexo elétrico do
" pova carga e do filtro sintonizado na barra B3.

152
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—

A Tabela 4.10 apresenta a especificagdo do filtro sintonizado para a

ordem de 13,7, inserido na barra B3.

Tabela 4.10 - Especificagdo do filtro sintonizado para a barra B3.

Finalmente. as condigdes de operagdo referentes a topologia mostrada na

Figura 4 5 50 retratadas na Tabela 4.11.

153
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Tabela 4.11 — Condigdes de operacdo obtidas com a instala¢do da nova car:

fa 28F ZR

T

elétrica e do

tro sintonizado na barra B3.

, : S [ Tensio de Pico [V]
Barra m 3 Mixima [%] Resultante | Mixima |
S _ __ BNT | IEEE | """ |« Vp ABNT
CONC 389,35 3,25 0,934 3,49 1308 1330 1671,77 | 2297,11 19 580 644,88
B2 388,8 3,24 0,86 2,81 - . e - - - | -
B3 | 38506 | 43 | 09 | 29,14 224 \ - | - | - - ] | -
B4 | 38388 | 324 | 078 | 256 - e | - 1 - 1 - ] . I
BS | 44181 | 49 | 059 | 2374 - 1 - | - 1 - 1 - . I
B6 | 3884 | 323 | 081 | 189 - | - . - -1 -1 - | -
B7 | 38742 | 324 | 092 | 29 - | - | - 1 - 1 - 1 . R
B8 | 1401372 | 348 | 09 | 25 - E - - - - R
BO | 38862 | 368 | 097 | 05 . | - 4 - 1T B e 1 | -
B10 | 38923 | 342 | 099 | 255 27586 | 284 | 353 | 48452 | 24 | 584 | 644,88
Bil | 38033 | 345 | 085 | 30 - l - s T = 1 =« | - | -
B12 | 38482 | 463 | 099 | 4.1 20447 | 212 | 2668 | 366 | 27 | 577 | 644,88
Bi13 | 38519 | 4 | 099 | 36 17162 | 125 | 158 [ 21761 | 23 | 577 | 64488
Bi4 | 389,18 | 346 [ 0% | 30 | 354,6 | 364 | 453 633 | 23 | 589 644,88
| B15 | 21986 | 345 | 085 | 2095 - \ - | - 2 [T el - -
Bi6 | 38866 | 324 | 075 | 247 - : - - | - - -
B17 | 3879 4,83 0,99 4,07_| 148 154 191,11 262 | 30 591 644,88
B19 383,99 4,22 0,99 4,0 22228 227 289,43 308 23 573 644,88
B20 384,45 4,6 0,99 42 89,96 93 117,71 161 26 575 644,88
B21 222,44 3,47 0,9 3,14 - - - - - - -
B22 389,18 3,53 0,99 2,5 454,89 467 581,54 799 23 589 644,88
B23 389,14 3,25 0,76 2,5 - - - - - - -
B24 388,88 3,24 0,87 2,84 | - - - - - - -
B25 388,88 3,24 0,74 2,44 - - - - - - -
Observagdo: ™ O valor desta distorgo harmdnica de corrente refere-se aos resultadas encontrados nas ¢

s instaladas nas respectivas barras.

|
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e ——————.

4.2.1.4 - COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO SISTEMA
TPQ PARA 0 CONSUMIDOR “A”

A andlise das informagdes contidas nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3, permitiram o
sistema IPQ avaliar o fator de poténcia na barra de geragdo. Automaticamente, 0
Programa determina o montante de reativo necessario a compensagdo baseando-
S¢ no fator de poténcia desejado na barra de geragao € nos resultados do fluxo de
carga. Neste caso, o fator de poténcia desejado foi igual a 0,94 o que
Corresponde a 2,205 [MVATr].

A decisio do sistema inteligente IPQ foi a distribuigdo desta poténcia sob
a forma de bancos de capacitores. Enquanto aos resultados desta decisdo
mostram que as distorgdes harmonicas de corrente e tensdo nas barras do
Sistema elétrico mantiveram-se dentro de patamares aceitdveis, assim como, a

tensdo fundamental. Além disso, os limites maximos de tensdo de pico e

corrente eficaz dos bancos de capacitores nao foram excedidos.

As decistes efetuadas pelo programa IP
tipo de equipamento a Ser usado na compensagado de reativos mostraram-se

Q no tocante a distribuigdo e o

Coerentes com aquelas efetuadas pela empresa de consultoria.
fetuadas e ilustradas pela Figura 4.4, observou-

Através de comparagoes €
uicdo da poténcia reativa global realizada

S¢ que: as barras escolhidas € a distrib

Pelo sistema IPQ se aproximam das decisdes tomadas pela empresa de

Consultoria,
se referente @ substitui¢do de carga da barra B3, foi

Com relagdo a anali
mostrado conforme a Tabela 4.8

eltrico, sobretudo, na barra B3. O ni

um aumento do contetido harmoénico no sistema
vel da corrente total eficaz no banco de

Capacitor instalado nesta barra excede o valor méaximo determinado pela ABNT.

Além disso. a tensdo de pico encontrada se aproxima do limite maximo definido
>

Pela norma do IEEE.
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CAP{
ITULO 1V - Aplicagdo do Sistema IPQ em

————

Diante desta situagdo, © software determinou a substituigdo do banco de
capacitor instalado nesta barra por um filtro
armonicas de tensdo de menor intensidade. O fator

na barra da concessionaria ¢ sem causar

sintonizado em 13,7,

Proporcionando distorgdes b

d " . . i D
¢ poténcia continua sendo atendido
istema elétrico.

perturbagdes inconvenientes ao S
ade do sistema especialista (IPQ) foi

De uma forma geral, 2 aplicabilid
ncia das suas

b : o A
em sucedida, haja visto, @ coere
tambem aquela referente a expansdo de carga do

decisdes perante aquelas da

e .
mpresa de consultoria como

CONSUMIDOR I3 79.

@Jj UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
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422450 02: CONSUMIDOR “B”

¥

- 422.1 - OByETIVO

D z I3
¢ forma andloga ao Caso 01, procurar-se-a nesta andlise averiguar o

des
- "Sempenho do programa IPQ quando um complexo elétrico é submetido a

1‘ntens .
as perturbagdes harmonicas. Neste caso, porém, € enfocada a comparagio

Citre n . . )
a alocagdio de filtros em média e baixa tensao, seguindo as etapas descritas

"a Tabela 4.17,

Tabela 4.12— Descri¢do das etapas a sere executadas.

harmoénica presente no -sistema 4§

Demonstragdo -da ‘intensidade
elétrico-por meio dos resultados oriundos dos fluxos de carga e

harmdnico.

II

I

acordo com o fator

concessionaria, através da execu
harménico liberando-se, para tanto,
fia (CAPITULO-HII- segdo 3.3.1 - item E).

Definigdo da poténcia reativa total necessaria & compensagdo de

de poténcia desejavel na barra da
¢do dos fluxos de carga e |f
apenas a barra da

concessiona

Liberagio das ba

de poténcia (Capitulo Il ) .
quanto a COmpensagao de reativos.

rras do sistema elétrico para a corregdo do fator .
— secdo 3.3.1 — item E) e, consequente, - ‘

decisio do programa IPQ

IV

Decisdo final do sistema 1PQ
para tanto, libera-se apenas
(CAPITULO III- segdo 3.3.1 - item E).

segundo a escolha do usuario, |
2 barra da concessionaria ||
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|

!

4.2.2.2 - DEscm(;Ao PO SISTEMA INDUSTRIAL i

A Figura 4.6 ilustra um esquema simplificado do complexo elétrico

industrial do CONSUMIDOR “B”, o qual é suprido a uma tensdo de 13,8’ kV no

ponto de acoplamento comum com a concessionaria, cujo niv
assim como no Caso 01, € verificada a presenca

el de curto-circuito

¢de 104 [MVA]. Neste sistema,

de duas fontes harmonicas.

. Concessionéiria i

Scc = 104[MVA] .

13,8 [KV] CONC P
TR1 TR2 @Tm R4 RS TR 6

Vo I

‘o0[v]| m1 220(v}| B2 220[VI| B3 aso[v]| B4 MO [Vl BS 630 [V]¢ B6 n
v \ é) i

Fonte H: rix;(l)gx:‘iaca 2 '3' 1
Harménica 1 4 i
elétrico do CONSUMIDOR “B”. |

Figura 4.6 — Diagram "

14 mostram OS parametros que compde o referido

As Tabelas 4.13 ¢ 4.
abela 4.15 mostra 0s valores fornecidos pelo

diagrama elétrico. Enquanto que @ T

USudrio através da interface do sistema IPQ.

Tabela 4.13 - Dados gerais do-sistema elétrico

— .|~ DADOS DE RAMO.
DADPOS DE BARRA . __ —
» - A — .0 oo | Poténcia | g0 P
Bawe | Tensio | Fatorde | Po‘tenc;ﬂ‘ TRANSFORMADOR | - poya) | 2% I
ARRA | v | poténcia | [KVAL B e ;-
e vl - TR1 3000 8,7
o 13800 ”"’é's'/ = TR2 500 4,58 I
= 220 ’0,,3,, 00 TR3 225 e | I
= 220 0,85 306 TR4 3000 87 -
= a0 | 08 L TR5 1000 443 Hf i
6 630 0,85 - TR6 350 |67
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Tabela 4.14 — Pardmetros elétricos das fontes harmonicas da Fi

. 4.6.

Poténcia [kVA]

Tensio [V)

Fator de Poténcia

2287
480 480
P 0,85

> o “110 64
3 20 -169- 168 -178
4 8 4:—-—%9—" = 3
5 496 116 528 -56
6 8 | 7 & 5
7 368 139 6 i
. 3 30 16 -
: | 3 72 30
i S A
11 168 z T %
12 7 |
14 8 T 5 7
I5 56 e 7
16 S S I TR 7}
L BN 16 171
18 0 s o T
19 —qo4___| 1B T ¢
I : /:_32______*,._——————19 =167
21 48 30 7 )
) - o 24
23 3| = 5 5
: : B 5 122
— o ,
5% 56 _____,__,_::io—-»———-'_"—'——g—v i
: 8 —— 3 13
= 37 _’___’__'_lié_.————d - lf6
28 8 [ A% i 8
x 8 — 5 16 2
1 g 269
30 0 — 751
T . 151 8 i
@J YNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
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Tabela 4.15 — Entrada de dados do usuario.

A |Fator de poténcia minitho

B \Fatdr de poténcia desejavel ha barra da concessionaria

C Fator de poténeia méaximg nhsbarras-tlebaixh/média tensdo do
sistema elétrico sob analise

Poténcia minima para os bancos de capacitores

D
E |Barras prioritarias ao estudo
F

Méxima distor¢@o harmdnica de tensdo (%)

As barras onde se encontram as fontes harmoénicas podem admitir
distor¢@o harmdnica total de tensfio maior que o méximo permitido?

Nenhuma

cumnagsnpuy o] SouaIsis op sopmisg we Odl Pu2isiS op opSwlidy ~ AT 0T 1y,
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4'20
2.3 — RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Erap
¥ A I - > ~ L3 ~ A .
Verificacdo.das.distor¢cdes harménicas totais de tensio e
corrente sem compensagao

A \ A
Tabela 4.16 mostra o conteudo harmdnico presente no sistema elétrico

do Co
NSUMIDOR “B” antes da compensagao.

mpensagdo.

Figura 4.16 — Condicdes de operacdo obtidas sem co.

Concessionaria

os transformadoresif

oas lineares.

a média entre 05 DHI; 4
RS e TR6, alimentadores das ca

a1 reativa global necessdria

E N -
TAPA I - Determinagio da porenct
através do sistema PO

e carga € harmdénico ¢ do novo

Em fungdo dos resultados dos fluxos d
IPQ determina segundo a

geragdo, O

fato
I de poténcia desejado na barra de
a elétrico necessita

T » :
tela 4,17, quanto de poténcia reativa capacitiva o SISterm
1a0,92.

161
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Tabela 4.17 — Poténcia reativa necessaria d corregdo do fator de poténcia.

Fator de Poténcia Desejado

Poténcia Reativa Necessaria [MVA

Erapa 11 — Compensagdo..distribuz’da de reativos efetuada pelo TPQ

A compensagdo de reativos deste consumidor deu-se para o fator de

Poténcia igual 0,96 na barra da concessionaria O sistema elétrico analisado pelo
3

Sistema Especialista para as condig0es iniciais apresenta como solugdo para as
Aenuagdes dag perturbagées"harlnénicaS, a instalagdo de trés filtros na barra Bl

® mais trés filtros na barra B4. A Tabela 4.18 ilustra as especificagdes destes

filtrog o os resultados obtidos apos a instalagdo dos mesmos, enquanto que a

Figura 47 indica a localizagdo dos filtros no diagrama elétrico do

CONSUM[DOR “B”.

162
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Tabey T
adl19 Condi¢oes de-operag@o-obtidas apos a-instealaicdo dos Fittros distribitictos.

RESULTADOS PE BARRAS

BARRA | Tensio DHV-,- Fator de
5 | Vi [%] Poténcia
CONC [ 13869 1,53 | 0,951
B1 | 435 398 | 0,97 ]
B2 | 220 | 153 | 0.85 I
_ B3 [ 7219 [ 15t | 0,85
B4 | 480 | 48 | 099
B5 | 439 o152 | 085
B6 [ 627 | 151 | 0,85

,l RESULTADOS DE RAMOS
|
DHI;

|
RaAMO J%]
Concessiondria | 9,72
TR2 [ .30 *
TR1 | 13,95
, 13,64

TR4

Observacdo:* Fste valor é.uma média entre os DETy dos transformadores T2,

TR3, TRS ¢ TRG; alimentadores das cargas lineares.

@ Concessioniria
\ Scc = 104[MVA]

TRZ TR 3 FRS
20v]| B2 2201 B3 440 [Vu B5 630{V} | ——
Bt 480 V]| B4
Fonte Qc
‘arménpje Harménica 2
Filtros Sintonizados. Filtros Sintonizados
5*H;6,3'H; 7"H 5'H; 7" H; 10" H
Figurq 4.7 _ Localizagdo dos filtros no diagrama elétrico do CONSUMIDOR “B”.
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ETapa IV — Decisdo final do sistema 1PQ segundo a escolha do
usudrio

Nesta etapa, o programa IPQ levou em consideragdo as determinagdes do
SUdrio. De acordo com este, apenas a barra da concessionaria deve ser

dMalisady Assim, o IPQ instalou e projetou um filtro na barra da concessionaria.

L ®Specificagio Tabela 4.20 deste e os resultados obtidos Tabela 4.21 com esta

deciggg s80 mostrados na. A Figura 4.8 ilustra a localizagdo do filtro no sistema

elétriCO_
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——

BARRA Tensdo. | DHVy Fator de [
RO, o= [_VI ) [%] Poténcia
CONC 13912 /g,l’l’ 0,952
Bl 467 | 10,8. 0.85 i
B2 __320-- - 3.09- 085 W
B3 5| 303 | 085
B4 | 40T 16,9 ~0.85
440" 3.07 0.85 &
0,85

RAMO s (%]
Concessionaria 106
TR2 2,6* o

TRI 27

TR4 : 24

uma -média enire 0%

* Hste valor ¢
(ransformadores “yR2  IR3, TR e TRo,

alimentadores das ca

" WObservagdo:

reas [ineares.

/ Conccssion:iria
@ Scc= 104[MVA]
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Fonte Fontc
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ico do CONSUMIDOR “B”.

Figura 4.8 — Localizagdo do filtro no complexo elétr
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CAPITULO IV — Aplicagdo do Sistema IPQ em Estudos de Sistemas Elétricos Industriais

4.2.2.4 - COMENTARIOS SOBRE O DESEMPENHO DO SISTEMA
IPQ PARA 0 CONSUMIDOR “B”

A priori, demonstrou-se a intensidade das harménicas geradas pelas
cargas njo lineares e os correspondentes impactos no sistema elétrico. Os
valores encontrados chegam a 20 % de distor¢do harménica total de tensio nas
barras das cargas ndo-lineares. Este resultado foi suficiente para influenciar
todas as barras do sistema.

Diante desta situagdo, o programa IPQ compensa o sistema elétrico para
um fator de poténcia igual a 0,96 usando apenas filtros sintonizados em baixa
tensdo. Para tanto, foram necessarios 06 filtros sintonizados. Sendo que trés
foram definidos para a barra B1, enquanto os outros trés foram determinados
para a barra B4, isto ¢, os filtros foram instalados ao lado das fontes harménicas
como era de se esperar. Este fato fornece um indicativo da confiabilidade das
regras de decisdo apontadas no CAPITULO III. Esta decisdo fez com que os
valores das distorgdes harmonicas de tensdo em todas as barras do sistema
elétrico permanecessem abaixo de 5%, enquanto as distor¢des de correntes
também sofreram redugdo conforme.a Tabela 4.16.

Como ultima analise deste €aso, O sistema IPQ considera para a analise
da compensagdo de reativos apenas a barra da concessiondria. Assim, a decisio
tro sintonizado na ordem de 5,2. Esta medida garantiu

foi a instalagdo de um fi

uma distor¢do harmonica de tensdo de aproximadamente 2,5% na barra da

arr. baixa tensdo, as distorces
10nAari lado, nas barras de , c se
concessionaria. Por outro R

. 04 3 excecdo das barras onde se encontram as fontes
mantiveram em torno de 3% a €Xceg }

j % como foi ilustrad
, e encontrado foi de 16,1% lustrado na
harménicas, cujo méaximo valor
e. este caso vem a exemplificar a aplicabilidade ¢ a
2

Tabela 4.16. Novament ’
50 do CAPITULO III.

confiabilidade das regras de decis
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42.3 -
3~ CASO 03: CONSUMIDOR “C”

4231 - OBsETIVO

A motivaci
1vagdo para 0s €
estudos efetuados neste ca
so se deve a um
a expansao

n() COmpleXO el; . R .
étrico da aciaria denominada por CONSUMIDOR “C”
em,

Proximad
amente, 20[MVA]. Dessa forma, 0 sistema IPQ foi utilizado com
0

Propgs;
sito de -
assessorar os engenheiros consultores nas decisdes sob
re a

“*mpensacdo de reati
¢ reativos na nova topologia do referido sistema. Nesse context
. 0’

aindg
s Pro 1
s procurou-se analisar o comportamento da instalagdo elétrica global
0o as yni 4 1 |
unidades de filtragem Ja instaladas no sistema elétrico e o impact
'_ 0

Sobre
odo fpons .
o complexo elétrico do consumidor quando as mesmas falharem

Para
tan .
to, foram cumpridas as etapas mostradas na T abela 4.22.

das etapas a serem executadas.

Tabela 4.22 — Descri¢do

essaria & compensagdo, apos
poténcia desejavel na barra -
dos fluxos de. carga e °
apenas a barra da

Definigdo da poténcia reativa total nec
a expansdo, de acordo com O fator de
s da. execugdo

I da concessionaria, _atravé
para -tanto;
1o 1I-segdo 3.3. I).

harmonico liberando-s€,
concessionaria (Capitu

va total entre as demais -barras do -

o das mesmas -para a -

ncia reati
r meio da liberaci

I11-se¢do 3.3.1).
nicos caso todas as unidades de

I Distribui¢do da poté
I sistema elétrico, PO
compensagﬁo‘.(.Capitu 0

I Detecgdo de problemas ’harmé ice
filtragem da are2 atual (“AREA 1 ) fatharem.
\ /
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——————

4.3.2.2 - DESCRICAO DO SISTEMA INDUSTRIAL

O sistema elétrico do CONSUMIDOR “C”, ilustrado na Figura 4.9,

contém uma poténcia de curto-circuito, junto ao barramento 138[KV], igual a

2500 [MVA].
Concessioniria
.......................... SCC = 2500[MVA]
138[ﬁ/] ..................................................................................... p—
O G B O = é
BKy] B1i23[KV] B2 23 [KV] 33 [KV]. _134 BV | BS 3KV | B
v o -
®

FH 02 FHO3 Ejiro FHO4 FHOS

Sintonizado
3*H

Filtros

Sintonizados
) D — B

Areal
Sistema Elétrico Atual
Sy =155 [MVA]
FP=10,915

Area2
Futuro Aumento
de Carga

Figura 4.9 - Diagram@ elétrico do CONSUMIDOR “C”.

da como “AREA 17 (=

trica atual € indica
se englobada

3 expansdo encontra-
rrente harmoOnica somada

Na Figura 4.9, a instalag@0 ele

155 [MVA]) ¢ a parcela da carga referente

Pela “AREA 27, que € constituida pot uma fonte de co |
’ . - 111 A 177 a e

3 uma parcela de carga 1inear- Ademais, Observa-se que na “AREA 17, apesar da

Presenca de fontes harmonicas ja existem filtros instalados para executar as

devi .
evidas compensagdes-
3

_ .
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Assim, os pardmetros utilizados para simulagdo do sistema elétrico do

a . r .
presenta os valores fornecidos pelo usuarl

IPQ,

CONSUMIDOR “C” sdo apresentados nas Tabelas 4.23 ¢ 4.24. A Tabela 4.25

o através da interface do sistema

Tabela 4:23 — Dados gerais do sistema elétrico.

Fator de Poténcia

CONC 138 _
AREA1 138 0,915
B1 23 0,837
B7 23

TR1 0,38 |9,38
TR2 20 0,52 | 8,81
TR3 20 10,38 19,50
TR4 80 10,36 |8,16
FRS- 80 0,22 |[§18
FR6 50: 0,6 16;4

Poténcia [kVA]

Tensdo [KV]

| ot Ramd
et NS ENTIC NIV R DA TSI

Y
w

—
N

15

\

&

5,3
5;3
5.3
31,5
3.5
23.4
3,5
3.5
3,5
14,0
1,75
12,1
1.75

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

A_ji///
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1,75

1,75
1,75
1,75
13,7

1,75

1,75
1,75
1,75
1,75

10,9
1,75

169




VIGNV"I}IE{HH A TVIAAE] JAVAISYTAING r®

0L1

A |Fator de poténcia minimo

\Fﬁto‘r de poténcia desejavel ha barra da concessionatia

Fator de poténcia maximo nas barras de baixh/meélliad tenddd db

distor¢@o harmdnica total de tensdo maior que 0 maximo permitido?

B
. s s 0,99 0,99
¢ sistema elétrico sob anélise ’ ’
D | Poténcia minima para os bancos de capacitores 0 0
E |Barras prioritarias ao estudo CONC | Area2
F | Maxima distorgdo harmdnica de tensdo (%) 5 5
G As barras onde se encontram as fontes harmdnicas podem admitir Todas | Nenhuma
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CAPIT .
\LLO IV~ Aplicagdo do Sistema IPQ-em Estudos.de Sistemas Elétricos Industriais

4233 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS

ETapa 1 _ Determinacdo dg poténcia reativa global necessdria
através do sistema IPQ

Conforme decidido pela engenharia de manutengdo do CONSUMIDOR

(Y4 33
C”, a compensagdo de reativos devera atender a um fator de poténcia no

Minimo de 0,92 na barra da concessionaria e 0,97 na barra de 23[KV] da area

®M expansdo. Para alcangar tais valores de fator de poténcia, o sistema IPQ

determinoy um montante de 9 [MVAR] conforme mostrado na Tabela 4.26.

necessdrio a corregdo do fator de poténcia.

Tabela 4,26 — Montante de reativo

Fator e Poténcia Pesejado
a Necessdria [MVAr].

Poténcia Reativ.

fez necessaria em consequéncia da

Deve-se ressaltar que, tal compensagdo sO S¢
a na barra da

instalagsio da nova area (Area 2), @ qual reduziu 0 fator de poténci

c S
Oncessionaria para 0,89.

EYAPA 11 — Distribuicdo da poténcia reativa global entre as demais
barras do sistema elétrico

A distribuiio da poténcia reativa global ocorreu sob a forma de filtro em

Uma dnica barra (B1). _ . i
As especificaces deste filtro @ os resultados obtidos apos a instalagdo do

P ¢ e 4.28, enquanto que a Figura 4.10

Mesmo, sdo ilustrados nas Tabelas 4.27
ma elétrico.
7T

Mostra a sua localizagdo nO diagra

\
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\L IV~ dplicacdo do Sistema IPQ em Estudos de Sistemas Elétricos Industriais

Tabela 4.27 ~ Especificagio do filtro sintonizado para a barra B].

164

3,68

6,5

idas apos a instalagdo do filtro.

Tabela 4.28 — Condigdes de operagdo 0bt

172
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CAPITULO 1V — dplicagdo do Sistema IPQ em Estudos de Sistemas Elétricos Industriais

@- Concessioniria
Scc = 2500[MVA]
v CONC
TR1 @TRZ TR3 éﬂ“ éms RE
BIKY) vy | pe pEV | s nE1] B KV) | B5 33KVI | pe
¢ j ' L T
’ v _I— )
. ‘ FHOZ FHO3 gy FHO4 FHOS
Filtro Filt.ms Sintonizado
Sintonizado Sil:top}z?dos PH
P & HTH.... N —
Area 1
Sistema Elétrico Atual
B7 St = 155,79 [MVA]
l FP=0,915
\
FH 01 Area2
.......... Futuro Aumento
.................... o Carga
10 complexo elétrico do CONSUMIDOR “C”.

Figura 4.10 - Localizagdo do filtro 1

ETAPA III — Deteccio de problemas harmonicos na instalacdo da

“AREA 1”
stema IPQ, 0 mesmo faz simulagdes de

Na altima etapa de execugdo do st

Perdas de unidades de filtros port
perda de todo

4 instalagdo serd
as d

amo. |
g os filtros instalados na “Area 17, o

Assim, na situagdo de

referido programa detectott que a nov
impacto sobre as distorg0es ‘harmonic

valores indicados na Tabela 4.29.

afetada, com consequente

e tensdo € corrente conforme os
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Tabela 4.29 - Condi¢des de operagdo obtidas com a perda de todas as unidades de filtragem
da “Area 1”.

S SOBRE O DESEMPENHO DO

4224 _ COMENTARIO
ARA 0 CON SUMIDOR “C”

SISTEMA JPQP
Neste caso, o sistema JPQ determinou um montante de reativo global

gual g 9IMVAR] para um fator de poténcia igual a
o funcionamento completo das duas

0,92, na barra da

Y S . ~
Oncessiongria, levando-se.em consideragdo
ivo se deu sob a forma de filtro a ser

Areas. A distribuigdo deste montante de reat

Alocado na Barra B1. Esta decis@o acarreto
Concessiongria igual a 0,917, -enquanto que as distorgdes harm

u um fator de poténcia na barra da

dnicas de tensido

Mantiveram-se em torno de 3%.
Além disso fo1 Veriﬁcado que quando tOdaS as unldades de ﬁltragem da
EA 17 deixarem de operar, as distorgdes h

1 ()
Slepy da nova area podem atingir valores de até a 6 %.

armonicas de tensdo nas barras
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CAPITULO IV - Aplica¢do do Sistema IPQ em Estudos de Sistemas Elétricos Industriais

o ————

4.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas elétricos analisados neste capitulo serviram o propésito de
Consolidar ¢ comprovar a aplicabilidade das regras de decisdo mostradas no
CAPITULO 1. Além disso, os sistemas elétricos analisados por terem

diferentes necessidades de reativos permitiram que as diversas regras de decisdo

fossem testadas de formas distintas.
Neste sentido, o primeiro estudo (CONSUMIDOR “A”) as regras

enfocadas foram aquelas voltadas para a alocagéo de bancos de capacitores. Os
resultados apresentados .em termos de distribui¢do da poténcia reativa global
aproximaram-se daquela distribui¢do efetuada por uma empresa de consultoria.
Confirmando assim, a aplicabilidade das regras de decisdo do CAPITULO III
em sistemas elétricos em situagdes nas quais as harmonicas nio prevalecem.

J4 o segundo caso (CONSUMIDOR “B”), enfatizou tanto as regras
associadas a bancos de capacitores como também aquelas voltadas para o
projeto de filtros sintonizados. Por se tratar de uma situagdo bem definida, o
resultado em termos de equipamentos para a compensacdo e o local da
compensagdo ¢ facil de prever. Sendo assim, o desempenho das regras de

decisdo foram consideradas coerentes, isto €, a instalagdo somente de filtros,

junto as cargas ndo-lineares.
Finalmente, o estudo do “CONSUMIDOR C” ilustrou a aplicabilidade do

programa desenvolvido neste trabalho quanto ao apoio as decisdes dos
engenheiros consultores. Além disso, mais uma vez, a resposta do sistema
especialista IPQ mostrou-se compativel, haja visto, que a drea escolhida para a

instalagdo do filtro foi a parte do complexo elétrico prevista na expansgo.
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CAPITULOV

CONCLUSOES GERAIS

Esta tese teve por objetivo.o desenvolvimento de um Sistema Especialista
denominado IPQ capaz de realizar a compensagéo de reativos do sistema elétrico
em média e baixa tensfo, assegurando a qualidade da energia no tocante ao fator
de poténcia e aos niveis harmoénicos de tensdo e corrente. Para tanto, os

desenvolvimentos foram expostos através-de quatro capitulos.
Inicialmente, o CAPITULO I enfatizou a importincia de se manter a

qualidade da energia elétrica dentro dos padrbes recomendados e, além disso,
procurou ponderar os desenvolvimentos ocorridos nos ultimos anos no tocante 3
filosofia de compensagdo de reativos, conjuntamente com as técnicas utilizadas 3
execucdo da mesma. Neste ponto, destacou-se que os trabalhos até entdo
existentes enfatizavam a compensagdo de reativos, apenas, na frequéncia
fundamental e a nivel de transmissdo, fazendo uso das técnicas da Inteligéncia
Artifical. Sob este cendrio e com o objetivo de dar uma contribui¢do a mais nesta

area da engenharia elétrica, o CAPITULO 1, finalmente, mostrou a finalidade

desta tese. Neste sentido, abordou-se os seguintes itens:



CAPITULO V - Conclusées Gerais

——

o Compensacdo de reativos considerando, tanto a frequéncia

Jundamental como as componentes harménicas;

* Ullizacdo das técnicas da Inteligéncia Artificial, mais
precisamente, de Sistemas Especialistas, baseado em regras
heuristicas, e Conjuntos Nebulosos, para resolugdo de conflitos

das regras de decisdo do Sistema Especialista.

Em seguida, o CAPITULO 1I, de natureza bésica, mas importante no
focante a explicagdo da técnica a ser utilizada nos desenvolvimentos desta tese,
apresentou o conceito de Sistemas Especialistas, os elementos e métodos de
inferéncia, backward e forward. Além disso, foi mostrada a definigdo de
Conjuntos Nebulosos e suas relagdes.

O CAPITULO III apresentou a principal contribuigio desta tese de
doutorado, culminando no desenvolvimento do Sistema Especialista TPQ
(Intelligent Power Quality) através da aplicagdo das técnicas de Inteligéncia
Artificial abordadas no CAPITULO II. Nesse contexto, em linhas gerais, este

capitulo procurou mostrar a estrutura do sistema IPQ, e a efetivagdo dos

seguintes itens:

e Comunica¢do entre o usudrio e o sistema IPQ,

e Defini¢do das barras prioritdrias no tocante a compensagio de
reativos tanto a nivel fundamental como a nivel de harménicos;

e Determinagdo das poténcias dos bancos de capacitores e dos
filtros sintonizados requeridos pelo processo de compensagio;

e Monitoragdo das corrente eficaz e tensdo de pico sobre os bancos

de capacitores;
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—

* Automatizagdo da busca do melhor filtro sintonizado para as
situa¢Ses indicadas pelos fluxos de carga e harmoénico;

o Verificagdo da necessidade de varios filtros sintonizados para uma
determinada barra;

e Decisio da melhor configurag@o para a compensagdo de reativos,
a qual pode variar entre a utilizagdo de apenas bancos de
capacitores, o uso da composigdo de bancos e filtros ou, ainda, o
emprego somente defiltros;

e Consideragdo da existéncia, ou, ndo do espago fisico para a
acomodacgio dos dispositivos de compensagdo(bancos de
capacitores/filtros);

o Certificagdo de que o valor do fator de poténcia nas barras do
sistema elétrico ndo se tornara capacitivo;

e Restrigdo a instalagdo de bancos de capacitores junto as fontes
harménicas;

e Preservagdo da vida 1til dos bancos de capacitores;

e Indicacdo de problemas de queda de tensdo;

e Imposi¢do, ou ndo, da instalagdo de filtros nas barras que
possuem fonte harmonica;

e Emissio de relatério conclusivo sobre a compensagio de reativos
de um determinado sistema elétrico;

e Monitoragdes sob o dominio da frequéncia.

Deve-se ressaltar que, a concretizagdo destes itens se deu através de uma

base de conhecimento formada por dados oriundos da experiéncia de
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®Specialistas da area da qualidade da energia elétrica e normas regulamentadoras.
Quanto s caracteristicas genéricas do software (IPQ)desenvolvido destaca-se

que:

* A plataforma computacional usada para o desenvolvimento desta tese foi o

DELPHI orientado a objeto;
* O banco de dados utilizado foi o Paradox;
* Em termos de linhas cddigo, foi gerado aproximadamente 30.000 linhas;

* O projeto de todo o sistema computacional ocupa em torno de 10[MB] de
memoria.

No tocante ao CAPITULO IV, o mesmo retratou a aplicagdo da maquina
de inferéncia do IPQ mostrada no CAPITULO III. Neste sentido, foram
utilizados trés sistemas elétricos reais com distintas necessidades de reativos.
Estes complexos elétricos foram escolhidos com tal caracteristica para mostrar a
abrangéncia das regras de decisdo do CAPITULO 1II e, consequentemente, a

versatilidade do sistema IPQ. Com isso, em cada caso estudado foi evidenciada

uma parte da maquina de inferéncia, isto €:

e Para o CONSUMIDOR “A”, foram enfatizadas as regras referentes a
distribui¢do dos bancos de capacitores entre as barras do seu complexo

industrial. Vale ressaltar que, os resultados obtidos foram comparados
e checados com aqueles provenientes de uma consultoria;

e Com relagdo ao CONSUMIDOR “B”, frizou-se as regras utilizadas na

escolha e no projeto dos filtros necessarios a compensag¢do harmonica;
Finalmente, assim como para OS casos anteriores, os estudos
envolvendo o CONSUMIDOR “C” foram usados para constatar a

eficicia e versatilidade do sistema IPQ, como ferramenta de apoio a
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\

decisio aos engenheiros consultores. Os resultados obtidos

demonstraram, sobretudo, coeréncia com a realidade da engenharia

elétrica. |
Os resultados apresentados no CAPITULO IV, permitiram confirmar a
aplicabilidade e a confiablidade da maquina de inferéncia utilizada pelo sistema

IPQ, apresentada no CAPITULO 11L.

Na sequéncia, sdo listados os resultados adicionais deste trabalho.

()  Suporte computacional para trabalhos desenvolvidos

* VENTURA, A. C.. Proposta de uma Compensacio Reativa e Harmoénica

em Residéncias, Dissertagio de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia, 1999.
* SOARES, E. L.. Uma Investiga¢do dos Consumidores Residenciais sob o

Enfoque da Qualidade da Energia Elétrica, Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal de Uberlandia, 1999.

(ii) Trabalhos publicados em congressos

o Expert System for the Analysis of Power Quality
IEE - IEEE - DRPT200 - International Conference on Electric Utility

Desregulation and Restructuring, and Power Tecnologies — London. April.

2000.
o Intelligent System to Correct Power Factor considering Power Quality

8th EPE — European Conference Power Electronics and Applications

Lausanne. Swizerland. September. 1999.
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* Contribution for Power Quality Control using Fuzzy Logic
IEEE — TDPES (Transmission and Distribution Power Engineering Society)

~New Orleans. EUA. April. 1999.
4 New Computing Structure for Power Quality Analysis Using Fuzzy Logic —

An Approach Based on RMS Current and Peak Voltage
ICSC  (International  Conference on  Soft Compzlting and
Information/Intelligent Systems). Lizuka. Fukuoka. Japan. October. 1998.

* A new Proposal to Capacitor Bank Allocation using Fuzzy Logic

IEEE - PEDES (Power Electronics Drives and Energy Systems for
Industrial Growth) — Perth.Western Australia. November. 1998.
» A new Computing Structure for Power Quality Analysis using Fuzzy Logic

IEEE — ICHQP (International Conference on Harmonics and Power

Quality). Athens.Greece. October. 1998.
o Stabilization and Control of Electric Power Systems using Fuzzy Controllers

CBA (Congresso Brasileiro de Automdtica) — Uberldndia. Brasil. Setembro.

1998.

(i) Trabalho em revista cientifica

o Contribution for the Control Power Quality Analysis using Expert Systems.
Engineering Intelligent Systems — Londres.
(Situagdo: sob avaliagdo técnica).

Contudo, é reconhecido a necessidade de novos desenvolvimentos, tais

como:
o Detectar manobras de contigéncias e indicar a melhor alternativa;
o Uma melhoria na escolha da sintonia do filtro definida pelo programa;

e Acrescentar a compensagdo de reativos, a andlise econdmica.
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