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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso trata de um mecanismo para 0 gerenciamento da
poténcia reativa de um sistema elétrico trifasico, utilizando o conceito de controle de fator de
poténcia como uma funcdo dindmica a ser compensada atraves da logica fuzzy. A proposta
baseia-se no desenvolvimento de controladores fuzzy, por meio de modelagem e simulacédo
computacional capaz de efetuar a compensacdo automatica do fator de poténcia indutivo de
um sistema por meio da selecdo de um numero especifico de capacitores previamente
escalonado. Visando atender aos requisitos normativos vigentes, o software de controle fuzzy
projetado apresentou um desempenho satisfatorio para um intervalo representativo de

entradas de fator de poténcia e poténcia reativa variados no sistema.

Palavras-chave: Fator de poténcia. Légica fuzzy. Capacitores. Poténcia reativa.



ABSTRACT

This course conclusion work approach a mechanism for managing reactive power of a
three-phase electrical system, using the concept of power factor control as a dynamic function
to be compensated by fuzzy logic. The proposal is based on the development of fuzzy
controllers, through computer modeling and simulation can make the automatic
compensation of the inductive power factor of a system by selecting a specific number of
previously scaled capacitors. To meet the current regulatory requirements, the designed fuzzy
control software presented a satisfactory performance for a representative range of power

factor inputs and varying reactive power in the system.

Keywords: Power factor. Fuzzy logic. Capacitors. Reactive power.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Vianna (2009), atualmente, com o aumento da demanda nos sistemas
elétricos de distribuicdo, o gerenciamento da poténcia reativa tem se tornado cada vez mais
importante para as empresas distribuidoras de energia elétrica, uma vez que € necessario
manter os limites operacionais dentro de faixas adequadas, a fim de garantirem niveis
adequados de qualidade.

O fator de poténcia € um parametro que relaciona a defasagem entre a tensdo e a
corrente que circula pela rede elétrica e varia de acordo com os tipos de cargas conectadas no
sistema e 0 seu gerenciamento é um dos fatores relevantes para uma empresa de distribuicéo
de energia elétrica manter o sistema em condi¢fes adequadas de funcionamento. Assim, é
preciso manter os niveis de tensdo, perdas elétricas, carregamento de condutores e
equipamentos instalados ao longo da rede de distribuicdo dentro de limites operacionais
adequados para que se obtenha uma elevada eficiéncia dos sistemas de distribuicéo.

Para tanto, torna-se necessario para as empresas dispor de esquemas
automaticos que possibilitem simular e analisar acBes de controle, as quais sejam
efetivas para manter o gerenciamento e controle de reativos dentro de uma faixa
pré-estabelecida em condigdes normais de operacdo para a curva de carga diaria.

Segundo Gongcalves et al (2013) a maioria das industrias e unidades que consomem
grande quantidade de energia em geral possui um fator de poténcia em atraso, ou seja,
indutivo devido aos motores de inducdo, transformadores entre outras cargas. Uma das formas
mais empregadas para correcdo do fator de poténcia indutivo é feita por meio de banco de
capacitores a fim de realizar a compensacao reativa das cargas.

Desse modo, o desenvolvimento de um modelo computacional capaz de efetuar a
correcdo automatica e dinamica do fator de poténcia indutivo de um sistema torna-se
interessante, pois a compensacgao reativa pode variar de acordo com as caracteristicas da carga
ao longo do tempo.

Diante dessa necessidade, este trabalho discorre sobre um programa computacional
com o objetivo executar o controle do fator de poténcia de um sistema trifasico genérico,
através da selecdo de um numero especifico de capacitores presente em um banco
previamente escalonado por meio da logica fuzzy (ou légica difusa), a qual sera abordada de
forma completa mais adiante, mas que em resumo, é uma logica que permite diferentes niveis

de resposta entre o totalmente falso e o totalmente verdadeiro.



Com base na leitura do fator de poténcia e da poténcia reativa do sistema, a proposta é
entdo desenvolver um modelo computacional capaz de efetuar a selecdo automatica e precisa
(dentro dos padrdes minimos exigidos por normas e concessionarias de energia elétrica) dos
capacitores que devem ser acionados em um banco com diferentes possibilidades de kVAr de
compensagao.

Tomando como exemplo um sistema em que haja variagdo da poténcia reativa indutiva
de 50kVAr a 1000kVAr e que o sistema possua um fator de poténcia que varie entre 0,2 e 1,
determinados os capacitores que devem ser acionados no banco, o fator de poténcia apos a
atuacdo do controlador fuzzy deve ter um valor minimo de saida de 0,92 para atender a
legislagéo vigente.

Assim, o controlador fuzzy é oportuno se apresentar um desempenho satisfatorio para
inimeros valores de entrada de poténcia reativa indutiva e inumeros valores de entrada de

fator de poténcia no sistema a ser compensado.



2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados todos os conceitos que serdo abordados para o

desenvolvimento da proposta do trabalho.

2.1 Poténcia reativa e fator de poténcia

De acordo com Gongalves et al (2013) uma parte das cargas existentes dentro da rede
elétrica consome energia reativa indutiva, tais como motores, geradores, transformadores e
outros equipamentos. Essas unidades consumidoras utilizam dois tipos de poténcias, poténcia
ativa e poténcia reativa.

A poténcia ativa medida em kW é o que de fato gera trabalho e faz os motores e
geradores funcionarem, a poténcia reativa medida em kVAr ndo realiza trabalho, no entanto é
necessaria para o funcionamento de motores e geradores através de campos magneticos que
circulam por esses elementos na rede, entdo essas duas formas de energia juntas resultam na
poténcia aparente.

A relacdo entre as poténcias descritas pode ser representada pelo triangulo de

poténcias descrito na Figura 1.

Figura 1 — Tridngulo de poténcias

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)
Fonte: GONCALVES, 2013.

Segundo Alexander & Sadiku (2013), o fator de poténcia (FP) pode ser expresso pelo
cosseno do angulo de defasagem entre tensdo e corrente de uma carga, de acordo com a

Equacéo 1.

FP=——=cos @ 1)
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Onde:

FP = Fator de Poténcia;

kW = Poténcia ativa em quilowatts;

kVA = Poténcia aparente em quilovolt-ampere;

¢ = Angulo de defasagem entre a tensio e a corrente.

Assim, de acordo com Alexander & Sadiku (2013), representado por uma funcao
cosseno, o FP sempre tem seu valor entre 0 e 1 e pode ser utilizado como parametro de
medicdo, determinado pelos tipos de cargas dentro da rede elétrica:

a) Cargas Resistivas — Em uma rede com cargas resistivas a tenséo e corrente estdo em fase,
com defasagem 0°, logo o fator de poténcia € unitéario;

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

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

Na pratica dificilmente essas cargas existem separadamente, de acordo com Gongalves
et al (2013), o comum é uma rede elétrica mista. Uma carga pode ter caracteristicas resistivas
e indutivas e resistivas e capacitivas, nunca capacitiva e indutiva simultaneamente. Assim,

dependendo do grau dessas componentes o angulo de defasagem varia no range de -90° a 90°.

2.1.1 Legislagéo vigente

O fato de que a poténcia reativa ndo produz trabalho e, no entanto tenha que ser
transportada através dos sistemas de energia elétrica, fez com que a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) estabelecesse através da Resolucdo n° 414 de 2010, um valor
minimo para o fator de poténcia de 0,92, indutivo ou capacitivo, das instalacGes elétricas das
unidades consumidoras. Segundo Yamakawa (2007), os principios fundamentais dessa
medida sdo os seguintes:

a) Promover o uso racional de energia;
b) Reduzir o consumo de energia reativa indutiva que provoca sobrecarga no sistema de

energia elétrica;



11

c) Reduzir o consumo de energia reativa capacitiva nos periodos de carga leve
que provoca elevacdo da tensdo no sistema, havendo necessidade de
investimento na aplicagdo de equipamentos corretivos e realizacdo de
procedimentos operacionais nem sempre de facil execucéo;

d) Criar condigdes para que o0s custos de expansdo do sistema elétrico nacional
sejam distribuidos para a sociedade de forma justa.

Se as unidades consumidoras ndo mantiverem seu FP acima do valor minimo
estabelecido na resolucdo da ANEEL, a energia reativa em determinado instante sera superior
a parcela proporcional a energia ativa naquele instante e entdo, como penalidade, sera cobrado
0 excedente, cumulativamente, a cada intervalo de 1 hora. Com isso, ao fim do ciclo de

faturamento, é feita a integralizacdo das leituras e faturado o reativo excedente.

2.2 Métodos de correcao do FP

De acordo com Kundur (1994 apud VIANNA, 2009), a poténcia reativa é controlada
por meio do gerenciamento da producéo, do consumo e do fluxo de poténcia reativa em todas
as partes do sistema.

O gerenciamento de poténcia reativa torna possivel o controle de despacho
de poténcia reativa, 0 que significa atuar diretamente nas fontes de reativos existentes nos
sistemas, impondo uma condicao adequada a cada momento do dia, ou seja, monitorando por
completo as exigéncias das cargas em tempo real.

Segundo Valadares (2001), o gerenciamento do fluxo de poténcia reativa, efetuado de
forma adequada, € necessario para, entre outras razoes:

a) Garantir um maior e melhor aproveitamento do sistema elétrico existente;

b) Proporcionar equilibrio no balango entre geracao e consumo de poténcia reativa;

c) Ajustar os fatores de poténcia da rede;

d) Disponibilizar para a operacdo uma condicdo adequada para o controle de tensao e,
principalmente, para o atendimento ao sistema.

Para o gerenciamento e controle da poténcia reativa, os dois principais elementos de
correcdo do FP de um sistema elétrico sdo os geradores sincronos e 0s bancos de capacitores.

Os bancos de capacitores instalados em paralelo com a carga sdo utilizados
intensivamente com a funcdo de fornecer suporte de reativos para 0 sistema,

consequentemente melhorando o perfil de tensdo e o FP da carga ou do sistema como um
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todo. O banco de capacitores trabalha compensando o FP da carga, isto é, deslocando a

componente indutiva da carga para mais proximo da componente resistiva.

2.2.1 Aplicacdo de banco de capacitores para correcao de FP indutivo

Para um fator de poténcia predominantemente indutivo, segundo Alexander & Sadiku
(2013), uma das formas de fazer a compensacao reativa a fim de corrigi-lo, ou seja, tornar seu
valor o mais proximo do unitario é feita por meio de um banco de capacitores instalados em
paralelo com o circuito da carga.

Abaixo a Figura 2 ilustra um banco de capacitores trifasico para instalagdo em painéis

elétricos de alimentacdo das cargas.

Figura 2 — Banco de capacitores trifasicos

Fonte: WEG, 2015.

Segundo Vianna (2009), as principais vantagens dos capacitores em paralelo séo seu
baixo custo de aquisicdo e de instalacdo aliado a flexibilidade na operagdo do equipamento,
uma vez que os bancos de capacitores podem ser do tipo fixo ou automatico, dedicados a
realizar a correcdo do fator de poténcia de acordo com a variacdo das cargas reativas do
sistema.

O banco de capacitores, geralmente, opera de maneira fixa para as situagdes em que o
sistema estd com carga minima, pois quando superdimensionado pode causar elevacao
demasiada no nivel de tensdo, principalmente em periodos de carga leve. Sendo impraticavel
a colocacdo e retirada do equipamento por operacdo manual diariamente, a outra opcao é
utilizar bancos de capacitores automaticos para que seja possivel ajustar a quantidade de
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capacitores necessaria para atender as necessidades de poténcia reativa do sistema de acordo
com o seu perfil de carga dirio. Neste caso, sdo empregados controles automaéticos, que
comandam as operagdes de inserir e retirar os bancos de capacitores dos sistemas, conforme

ajuste pré-estabelecido do dispositivo de controle.

2.3 A légica Fuzzy

A ldgica fuzzy, ou difusa, comecgou a ser amplamente discutida no meio académico a
partir de 1965 com a publicacdo do artigo do professor Loft Zadeh, no entanto, ha relatos de
estudos anteriores que introduziram alguns conceitos ligados a essa area.

Basicamente a logica fuzzy aparece como contraponto a légica booleana, onde ha
respostas binarias, por exemplo, um elemento pertence ou ndo pertence a um determinado
conjunto, um copo esta cheio ou vazio, um individuo é baixo ou alto, etc. Assim, segundo
Cox (1994 apud RIBEIRO, 2014), a logica fuzzy tenta se aproximar da realidade onde ha a
possibilidade de respostas imprecisas.

Para Carvalho (2006), os conjuntos fuzzy sdo extensbes dos conjuntos classicos. Ao
contrario da teoria de conjuntos, os conjuntos fuzzy permitem graus parciais. Ou seja, um
conjunto fuzzy é expresso por um conjunto de pares ordenados e seu respectivo grau de
pertinéncia, definido dentro de um universo de discurso.

De acordo com Vianna (2009), ha um descompasso entre a criatividade humana e as
possibilidades dos computadores, ou seja, 0s homens sdo imprecisos em seus raciocinios, € 0s
computadores possuem “raciocinios” exatos, precisos € binarios. Portanto, na perspectiva da
logica fuzzy é possivel ndo sO definir se um elemento pertence a um ou outro conjunto
extremo e sim poder apresentar graus de aproximacao do elemento a esses conjuntos.

A comparacdo entre a logica cléssica e a logica fuzzy € mais bem exemplificada na

Figura 3, onde se ilustra a classificacéo de altura de pessoas.
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Figura 3 — Comparagdo entre a légica classica e a l6gica fuzzy

1 Funcio de e Alto (p=1)
grau de pertinéncia
LQGK:A ) pertinéncia tipo degrau
CLASSICA ‘ () para alto
0 nio Alto (1 =0)
Altura
Pessoa
1| Funcio de ! definitivamente
graude | pertinéncia alta (1 =0,95)
pertinéncia | continua
LOGICA k. )| rara . Realmente nio
Fuzzy =+ ' alto _J/ | muito alto (1t =0,30)
0
Altura
Ii

Fonte: VIANNA, 2009.

Dadas essas caracteristicas, de acordo com Ribeiro (2014), a l6gica fuzzy vem sendo
aplicada em larga escala em diversas areas onde € necessaria uma aproximacdo do modo
racional humano para resolver problemas. Dentre essas areas pode-se destacar a economia, a
automacdo de processos industriais e muitas outras. Trata-se, portanto, da unido do raciocinio
humano para resolver problemas envolvendo imprecisdes aliado ao poder computacional,
visto que a estrutura matematica proposta pela ldgica fuzzy é facilmente transportada para
algoritmos programaveis.

Segundo Cox (1994 apud RIBEIRO, 2014), o processo de resolu¢do de um problema
via ldgica fuzzy pode ser dividido em trés etapas principais: a fuzzificacdo, a inferéncia e a
defuzzificacdo. Desse modo, a estrutura de um controlador fuzzy é composta por essas trés

etapas conforme a Figura 4.

Figura 4 — Estrutura do controlador fuzzy

VALOR AGAO DE
NUMERICO ) PROCEDIMENTO | CONTROLE
> FUZZYFICAGAO — DE —| DEFUZZYFICAGAO |F——->
INFERENCIA

Fonte: Adaptado de VIANNA, 2009.
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A seguir serdo descritas sucintamente cada uma das etapas para resolucdo de um

problema por meio da ldgica fuzzy.
2.3.1 Fuzzificacao

Na fase de fuzzificacdo, os dados de entrada sdo associados a varidveis linguisticas.
De posse dos conjuntos fuzzy, define-se funcdes de pertinéncia adequadas para cada um deles.
Os tipos de funcdo de pertinéncia mais utilizados sdo a triangular e a trapezoidal.

De acordo com Cremasco et al (2010), o grafico de um ndmero fuzzy triangular tem a
forma de um tridngulo, tendo como base o intervalo [a,c] e, como Unico Vértice fora da base, 0
ponto (b,1) . Deste modo, os numeros reais a, b e ¢ definem o ndmero fuzzy triangular

conforme a Figura 5.

Figura 5 — Namero fuzzy triangular

a b c x

Fonte: CREMASCO, 2010.

De forma analoga, um namero fuzzy é dito trapezoidal se o grafico tem como base o
intervalo [a,d] e, o intervalo [b,c] fora da base. Deste modo, 0os nimeros reais a, b, c e d

definem o nimero fuzzy trapezoidal conforme a Figura 6.

Figura 6 — Numero fuzzy trapezoidal
A

a b 7] d X

Fonte: CREMASCO, 2010.
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Existem outras formas de funcdo de pertinéncia, porém menos utilizadas, para
representacdo dos numeros fuzzy. S&o elas as formas gaussiana, senoidal e discreta, as quais

possuem caracteristicas especificas para determinadas aplicaces.
2.3.2 Inferéncia

Com todas as variaveis separadas em conjuntos fuzzy, inicia-se a fase de inferéncia.
Nessa fase sdo criadas regras que relacionam os conjuntos fuzzy criados. De acordo com
Ribeiro (2014), o modo de inferéncia mais utilizado na Engenharia € o modus ponens
generalizado, cujo nome vem do latim e significa modo de afirmar. Esse modo é composto de
duas premissas, sendo uma variavel e uma implicacdo, das quais é possivel deduzir uma
concluséo.

Com as regras fuzzy definidas, a inferéncia fuzzy propriamente dita é realizada, sendo
para isso utilizado um dos dois métodos: Mamdani ou Takagi-Sugeno.

Segundo Silva (2011 apud RIBEIRO, 2014), o método Mamdani de inferéncia fuzzy
baseia-se na composicdo max-min. Dentro dessa perspectiva, a correlacdo entre as regras é
realizada pelo operador 16gico “ou”, modelando-0 pela t-conorma maximo, enquanto dentro
de cada regra utiliza-se o operador logico “e”, modelado pela t-norma minimo. A Figura 7
apresenta a inferéncia de duas regras produzindo um conjunto fuzzy a partir dos valores xA e
xB dados.

Figura 7 — Exemplo de método de inferéncia Mandani

U(x,) H(x,) H(u,)

A1 F 3 B1i -~ c1

1(u)

|
|
|
: >
I
:
pHxy) | p(uy) /_\_\
|
|
I

H(x,)
A2

c2

Fonte: VIANNA, 2009.
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J4 0 método de Takagi-Sugeno consiste em aplicar na saida uma combinacao linear
das entradas fuzzy. A resposta numérica do sistema é obtida diretamente pela média
ponderada desses valores. Tal método €é extremamente util quando se possui um
conhecimento maior sobre o sistema, inclusive propondo os coeficientes a serem aplicados. O
modelo de Takagi - Sugeno compGe-se de equagdes paramétricas relacionando as entradas e
as saidas no processo como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo do método de inferéncia de Takagi - Sugeno

H(x;) M(x,)

————= U, = fi(x,,x;)
W,

_ WU, +W,U,
W, W,

U

- Uzzfz(xA:xg)
W3

Fonte: VIANNA, 2009.

2.3.3 Defuzzificagdo

O fim de um processo de inferéncia fuzzy ocorre com a etapa da defuzzificacdo. Tal
etapa consiste na transformacdo dos valores fuzzy obtidos em valores reais definidos. De
acordo com Ribeiro (2014), dentre os principais métodos de defuzzificagcdo encontrados na
literatura destacam-se os trés descritos abaixo:

a) Maximo - Examina-se o conjunto fuzzy de saida e escolhe-se, como valor preciso, o valor
no universo de discurso da variavel de saida para o qual o grau de pertinéncia € maximo;

b) Média dos maximos - A saida precisa é obtida tomando-se a média entre os dois elementos
extremos no universo entre os dois elementos extremos de discurso que correspondem aos
maiores valores da funcéo de pertinéncia do conjunto fuzzy de saida;

c) Centroide - a saida precisa é o valor no universo que corresponde ao centro de gravidade do
conjunto fuzzy de saida.
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3 METODOLOGIA

O programa escolhido para execuc¢do de todas as simulacGes propostas foi o software
interativo MATLAB® (MATrix LABoratory), uma vez que, segundo Ribeiro (2014) o
programa oferece uma plataforma com ferramentas para programacdo de algoritmos fuzzy
(Toolbox), a qual possibilita a elaboracdo e a configuragdo de funcdes, gréficos e iteragdo com
um bloco do Simulink para analise, desenvolvimento e simulacdo de sistemas.

O desenvolvimento de toda simulacdo do controlador fuzzy proposto teve como base
artigos e teses publicados que implementaram conjuntos fuzzy para a selecdo, classificacéo e
controle de sistemas elétricos, além de artigos e outros materiais que tratam do parametro
fator de poténcia.

Para isso, foram considerados inimeros valores, de forma randdmica, de fator de
poténcia indutivo e poténcia reativa como variaveis de entrada e varios capacitores como
variaveis de saida. As possibilidades de entrada e saida foram determinadas por func¢des de
pertinéncia e relacionadas por meio de diversos comandos descritos no programa proposto

para atender as especificacdes definidas como objetivo.

3.1 Toolbox de l6gica fuzzy do MATLAB

Sabendo-se das possibilidades de compatibilizacdo e operacdo em conjunto do
Toolbox de légica fuzzy com outras ferramentas do MATLAB®, exemplificadas na Figura 9,
todas as simulagBes foram executadas através do Simulink com o uso de controladores fuzzy

projetados a partir do Toolbox.

Figura 9 — Relacdo do Toolbox de l6gica fuzzy com outras ferramentas do MATLAB

Fuzzy
Inference
System

Simulink

User-written
M-files

Other toolboxes

/ MATLAB
\

Fonte: RIBEIRO, 2014.
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Desse modo, foram projetados trés controladores de fator de poténcia para
atendimento do requisito de controle e estabilidade desse pardmetro na faixa de 0,92 a 1,
prevista pela legislagéo.

Os trés controladores fuzzy possuem como entrada as grandezas fator de poténcia e
poténcia reativa, em kVAr, as saidas sdo o nimero de capacitores que devem ser acionados e
0 método de inferéncia adotado foi 0 Mandani, por meio do recurso FIS Editor do Toolbox

exibida na Figura 10.

Figura 10 — Pardmetros de entrada, saida e inferéncia dos controladores fuzzy

Controlador Fuzzy

(mandani) T Y A \

/ v/ \
s TN, s / / / \ f \ \

e N-Capacitores

Q(kvAr)

Fonte: o autor.

Na ferramenta Membership Function Editor do Toolbox foram estabelecidas para a
entrada fator de poténcia (FP) do controlador fuzzy 1 as variaveis linguisticas Baixo, Médio e
Alto. Ja nos controladores fuzzy 2 e 3 foram definidas as variaveis linguisticas ndo conforme
(NC) e conforme (C). Tais nimeros fuzzy foram descritos de forma triangular e trapezoidal de

acordo com a necessidade do projeto (Figura 11).

Figura 11 — Entradas FP dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente

Baixo Nedio Ao I L NC C

ai \ 1 ’
\ / \
[\

input variable "FF* - . npm\.s.mhb-rp- . . input varisble TP

Fonte: o autor.

As variaveis linguisticas Baixo tem seu intervalo definido entre os valores 0,2 e 0,8,
Médio entre 0,68 e 0,92 e Alto no intervalo de 0,8 a 1. Com relag&o as varidveis NC e C, NC
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é definida para valores menores que 0,94 e C para numeros maiores que 0,9, portanto se
interseccionando no ponto 0,92.

A segunda entrada dos controladores fuzzy, estabelecida na mesma interface
apresentada anteriormente, trata da poténcia reativa indutiva Q(kVAr), descrita também por
variaveis na forma triangular e trapezoidal. No controlador fuzzy 1 o intervalo de valores que
essa poténcia pode assumir varia de 50kVVAr a 1000kVAr, dividida entre treze varidveis. Para
o controlador fuzzy 2 esse periodo esta descrito de -100kVAr a 400kVAr por meio de seis
variaveis. Por Gltimo, no controlador fuzzy 3 o intervalo de -50kVAr a 20kVAr é representado

por apenas duas variaveis, conforme pode ser visto Figura 12.

Figura 12 — Entradas Q(kVAr) dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente

0 7S10015R00 300 400 SO0 BO0 TOD BO0 900 1000 0 1804560 5] 0 15

WAL |

q
G

HMVMNLWM} - Input variable "O{kVAI)" input variable "QRVA

Fonte: o autor.

Os controladores fuzzy possuem duas entradas, porém uma Gnica saida: o numero de
capacitores (N-capacitores) que devem ser acionados para correcdo do fator de poténcia.
Utilizando-se ainda da ferramenta Membership Function Editor, foram definidas as saidas dos
controladores de acordo com a Figura 13, na qual esta evidenciado o nimero maximo de
capacitores disponiveis para a compensacdo reativa na forma triangular. Sendo vinte
capacitores no controlador fuzzy 1, cinco no controlador fuzzy 2 e um capacitor no controlador

fuzzy 3.

Figura 13 — Saidas N-capacitores dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente

0C 1C 2C 3C 4C SC 6C 7C 8C 9C 10C1C12C13C14C1SC16C17C1BC19C20C) OC 1 Py X &€ €] i

— ¥ 4

output variable "N-capactores” output variable "N-capactores” output variable "N-capaciores®
Fonte: o autor.
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De acordo com o manual da empresa WEG (2015), fabricante de capacitores para
correcdo do fator de poténcia indutivo, h4 capacitores com diversas poténcias tabeladas
comercialmente. Para o projeto proposto foram adotados capacitores trifasicos disponiveis
para tensfes de 220V ou 380V com poténcias de 50kVAr, 15kVAr e 7,5kVAr para as saidas
dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente.

Definidas as variaveis de entrada e de saida dos controladores, foram estabelecidas as
regras que as correlacionam no processo de inferéncia, por meio da interface Rule Editor do
Toolbox. O método adotado foi o0 Mandani e 0 numero de condi¢cfes geradas para a tomada de
decisdo dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 foram respectivamente trinta e nove regras, doze
regras e quatro regras fuzzy, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Regras de inferéncia dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente

Fie gt View Options Iu. €t View Options fle ESt View Options

Fonte: o autor.

A etapa de defuzzificacdo pode ser notada através da ferramenta Rule Viewer e 0
método escolhido para o projeto foi o do centroide. A Figura 15 apresenta as caracteristicas

das respostas dos trés controladores fuzzy para valores aleatorios de FP e Q(kVAr).

Figura 15 — Defuzzificagdo dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente
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Fonte: o autor.

O Toolbox ainda dispde de uma ferramenta para avaliacdo gréafica das saidas
defuzzificadas em funcdo das entradas. Desse modo, a Figura 16 apresenta 0s trés

controladores fuzzy dispostos na interface Surface Viewer.
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Figura 16 —Surface Viewer dos controladores fuzzy 1, 2 e 3 respectivamente

Fonte: o autor.

3.2 Simulink do MATLAB

Uma vez definidas as especificacbes dos controladores fuzzy, a avaliacdo do
desempenho é feita por meio da ferramenta de simulacdo Simulink, a qual dispGe de um bloco
de logica fuzzy onde é possivel importar os controladores projetados no Toolbox.

Para a execucdo das simulacGes, os trés controladores fuzzy foram ligados em uma
sequéncia logica na forma de cascata, onde as entradas do controlador fuzzy 3 dependem da
saida do controlador 2, o qual tém suas entradas dependentes da saida do controlador fuzzy 1.
Assim, é possivel avaliar o desempenho dos controladores individualmente e a saida final, a
qual € gerada pela atuacao dos trés controladores em sequéncia 1, 2 e 3 respectivamente.

A Figura 17 apresenta o circuito completo utilizado para as simulagfes na interface do

Simulink.

Figura 17 — Circuito utilizado para as simulagfes no Simulink
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Fonte: o autor.
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De modo geral, o circuito de simulacdo foi projetado utilizando-se dos trés
controladores fuzzy, de blocos de operacBes matematicas, de fontes de sinais randémicos e
continuos e de osciloscopios para 0 monitoramento das entradas e saidas dos controladores.

As entradas do sistema sdo compostas por duas fontes de nimeros randémicos que
variam continuamente com o tempo. A primeira é a fonte geradora dos valores de fator de
poténcia, variando de 0,2 a 1. A segunda fonte é a responsavel pela geracdo da poténcia
reativa, dispondo de valores de 50kVAr a 1000kVAr. A partir desses dois parametros de
entrada, a poténcia ativa é calculada por meio de blocos de operacdes trigonométricas e
utilizada para o célculo dos valores de fator de poténcia apds as compensacdes.

As saidas dos controladores fuzzy sdo nimeros centesimais que representam o nimero
de capacitores que devem ser acionados. Logo, conectado em série com a saida de cada
controlador ha um bloco com a fungdo de arredondamento, gerando portanto, saidas com
nameros inteiros de capacitores. Para o célculo da compensacao reativa resultante de cada
controlador, foram utilizados blocos da fungcdo ganho com valores de 50kVAr, 15kVAr e
7,5KVAr nas saidas, ja com os numeros inteiros de capacitores, dos controladores fuzzy 1, 2 e

3 respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as variaveis de entrada randdmicas fator de poténcia e poténcia reativa indutiva
variando continuamente com o tempo nos intervalos de valores estipulados para o projeto, é
esperado que o sistema composto pelos controladores fuzzy, faga a compensacdo adequada de
forma que o valor do fator de poténcia fique entre o intervalo de 0,92 a 1, uma vez que o valor
minimo exigido pela ANEEL (2012) deve ser de 0,92,

A Figura 18 representa a poténcia reativa de entrada do sistema com cem valores
randémicos variando no intervalo de 50kVAr a 1000kVAr.

Figura 18 — Poténcia reativa indutiva de entrada

— Sinal de entrada

Fonte: o autor.

A Figura 19 representa o fator de poténcia de entrada do sistema também com cem

valores randémicos simulados no intervalo de 0,2 a 1.

Figura 19 — Fator de poténcia de entrada

Fonte: o autor.
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ApOs as entradas acima serem processadas pelo controlador fuzzy 1, o fator de

poténcia assume valores mais proximos de 0,9, conforme mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Fator de poténcia na saida do controlador fuzzy 1 em relacdo a entrada

— Sinal de entrada

Saida 1

Fonte: o autor.

Analisando o resultado da saida do controlador fuzzy 1, nota-se que em cem valores de
entrada de fator de poténcia, trés ainda ficaram abaixo ap0s a compensacdo capacitiva.
Portanto, pode-se afirmar que esse controlador tem um desempenho de 97% de eficiéncia.

Utilizando-se dos novos valores de fator de poténcia dispostos na saida do primeiro
controlador como variavel de entrada para o segundo controlador fuzzy, é possivel verificar

que os trés pontos menores que 0,92 foram corrigidos, conforme demonstrado pela Figura 21.

Figura 21 — Fator de poténcia na saida do controlador fuzzy 2 em relacéo a saida 1

— Saida 1

Saida 2

Fonte: o autor.

Entretanto, os valores corrigidos ainda ficam préximos da margem minima exigida de
0,92, fazendo-se necessario o uso de mais um controlador fuzzy para o ajuste fino do fator de

poténcia.
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Desse modo, a Figura 22 contém a saida do controlador fuzzy 3 em relacdo a segunda
compensacdo realizada, onde pode-se notar que os valores tenderam a se aproximar ainda

mais de um valor unitario.

Figura 22 — Fator de poténcia na saida do controlador fuzzy 3 em relacéo a saida 2

Fonte: o autor.

Além do ajuste fino obtido ap6s a atuacdo dos trés controladores fuzzy, para
determinar-se a confiabilidade do sistema de controle proposto, foram simuladas entradas
com dez mil valores randémicos e extraidos os valores de saida conforme apresentado na

Figura 23.

Figura 23 — Fator de poténcia na saida final do sistema para dez mil valores de entrada
} I b "'ll‘_”l,‘h' “IF ,‘illq‘,w'
1A

Fonte: o autor.

Comparando-se os valores de entrada com os valores de saida finais é possivel notar
que o fator de poténcia é compensado para uma margem acima de 0,92. Contudo, para melhor

visualizacdo, a Figura 24 apresenta isoladamente a saida do sistema.
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Figura 24 — Fator de poténcia na saida final do sistema
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Fonte: o autor.

Conforme demonstrado, pode-se afirmar que para dez mil valores de entrada
randomicos, o desempenho do sistema de controle fuzzy para a correcdo do fator de poténcia
apresenta uma eficiéncia de 100%. Desse modo, se dez mil valores forem tomados como um

numero razoavel de simulagdes é possivel concluir que os controladores fuzzy apresentam um

bom nivel de confiabilidade.
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5 CONCLUSAO

Sabendo-se da importancia de manter o fator de poténcia de um sistema elétrico
consumidor acima de um valor minimo exigido, a instalacdo de banco de capacitores €, sem
duvida, uma opgéo eficaz para minimizar o efeito dos reativos indutivos presentes no circuito.

Com a implementacdo da Idgica fuzzy como forma de controle inteligente para o fator
de poténcia indutivo, ficou claro que a selecdo automatica de capacitores operou da maneira
esperada de acordo com a variagdo da energia reativa do sistema.

Tomado como base para o desenvolvimento do projeto um sistema trifasico com a
carga reativa variavel de 50kVAr a 1000kVAr e com o fator de poténcia desde o valor 0,2
indutivo até o valor unitario, foi possivel estabelecer a compensacdo adequada por meio de
trés controladores fuzzy conectados em cascata, sendo cada um deles responsavel pelo
acionamento de determinados capacitores presentes em um banco composto por um total de
vinte e seis capacitores, porém utilizando-se de apenas trés tipos de especifica¢bes disponiveis
no mercado para alimentacéo trifasica.

Assumindo-se como um numero representativo dez mil simulacdes de valores
randémicos de fator de poténcia e poténcia reativa de entrada para o controlador proposto, €
possivel afirmar que houve 100% de eficiéncia, pois o fator de poténcia, em nenhum caso,
apresentou um valor inferior a 0,92 apds a compensacao.

Portanto, considerando-se a atuacdo dos trés controladores fuzzy para o sistema
especificado, conclui-se, a partir dos resultados, que a correcdo do fator de poténcia foi

executada de maneira confiavel e satisfatoria.
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