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Resumo — Este trabalho apresenta duas formas de célculo
para corre¢do do fator de poténcia em sistemas elétricos
industriais com harménicos. A forma denominada Direta
calcula o fator de poténcia, variando o valor da
capacitancia do capacitor a ser introduzido no sistema
elétrico. A forma Otimizada usa 0 método matematico
baseado no algoritmo da Secdo Aurea com interpolagio
parabdlica. Nos dois métodos, os resultados obtidos
foram similares.

1. INTRODUCAO

Com o aumento da utilizacdo de dispositivos de estado
solido em sistemas elétricos de poténcia para conversao
de freqliéncia, poténcia e controle, surgiram alguns
problemas, dentre os quais, 0 principal é o aparecimento
de tensbes e correntes harménicas. Uma das
consequéncias é o baixo fator de poténcia. Esse problema
pode ser contornado através da instalacdo de filtros
passivos ou ativos. Em se tratando de instalar um filtro
passivo no sistema, o problema consiste em dimensionar
o filtro.

Para se fazer & correcdo do fator de poténcia e obter a
solugdo mais adequada é necessdrio levar em
consideracdo que o sistema possua tensdo ndo senoidal.
Através de um meétodo matematico, encontra-se o
capacitor 6timo.

O objetivo deste trabalho é apresentar duas técnicas de
calculo e estabelecer uma comparagdo, com respeito aos
resultados obtidos, e ao grau de complexidade das
técnicas.

Um dos métodos de calculo empregado consiste em um
algoritmo bastante simples e o outro baseado em técnicas
de otimizacdo. Ambos os métodos levam em conta a
impedancia da linha de transmisséo.

Para se resolver o problema de otimizagdo se faz
necessario o conhecimento de métodos matematicos que
possibilitem a localizagdo do ponto 6timo (mé&ximo ou
minimo) da fun¢do objetivo, considerada na modelagem
do problema. Porém, deve-se garantir que dentro de um
intervalo qualquer, ndo esteja contido mais do que um
ponto de maximo ou de minimo, pois os métodos
matematicos baseados em derivadas s6 localizam
méximos ou minimos locais.

Em virtude da necessidade de se encontrar o ponto 6timo
global da funcdo dentro de qualquer intervalo
considerado, foi preciso desenvolver algoritmos de
calculo que solucionassem este problema.

2. ABORDAGEM DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

A formulacdo de um problema de otimizagdo requer o
conhecimento de uma funcéo objetivo a ser otimizada, as
restri¢Bes impostas as variaveis e/ou a funcdo objetivo, e
um método de solugdo, a partir do qual a solucdo é
determinada.

O fator de poténcia na carga sera selecionado como sendo
a funcdo objetivo a ser otimizada com respeito ao
capacitor. A otimizacdo dessa fungdo implica em
maximizé-la. Para a solucgdo, emprega-se a forma Direta
de busca em uma varidvel, e a forma Otimizada em uma
varidvel, ambas separadamente.

2.1.Formulagdo da Fungdo Objetivo

O sistema elétrico a ser analisado é equivalente ao da
Figura 1.

A impedancia para cada harménico vista pela fonte de
tensdo em condi¢Bes ndo senoidais, é dada por (1).
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CONFIGURAGAO DO SISTEMA ELETRICO

Dessa forma, a admiténcia vista pela fonte é dada por:
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Ysh = Gsh _sth (3)

Assim, o mddulo da corrente total fornecida pela fonte
seré:
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A tensdo para cada harmdnico na carga sera:
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Desenvolvendo (5), obtemos a tenséo total na carga:
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A poténcia ativa total na carga sera
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Enfim, podemos expressar o fator de poténcia como:
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3. FORMAS DE CALCULO EMPREGADAS

3.1. Forma Direta

Este método consiste em fazer variar o valor da
capacitancia em uma faixa de valores e, aplicando em (7),
calcular o fator de poténcia. Com os valores obtidos de
fator de poténcia, constréi-se um grafico, onde se pode
observar sua variacdo em fun¢éo do valor do capacitor a
ser instalado em paralelo com a carga. Como exemplo,
veja os graficos das Figuras Il1, 1V, V e VI.

3.2. Forma Otimizada

O algoritmo € baseado no método de busca da Segdo
Aurea, com interpolagdo parabdlica, cuja descri¢do
apresenta-se a seguir:

Algoritmo da Secdo Aurea

As seguintes notagBes, mostradas na Figura Il, sdo usadas
no algoritmo:

C, — valor do capacitor correspondente ao limite superior
do intervalo de busca;

—valor do capacitor correspondente ao limite inferior
do intervalo de busca;

Ce, C4— pontos dentro do intervalo onde C, € menor que
Cas

€ - critério de convergéncia ( menor intervalo de
incerteza possivel )

k — ordem da iteracéo e

PF, — funcdo objetivo dada por (7).
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FIGURA II
ILUSTRACAO DA REGRA DA SECAO AUREA

Condic&o inicial:

Escolha um tamanho toleravel para o intervalo final de
incerteza € > 0. Faca [Cy3,Ci1] ser o intervalo de incerteza
inicial e faca C,=Cy+(-a)C,-Cy) e

3-45
=

aplicando em (7) os valores de Cy e Cy, 0 fator de
poténcia. Faca & =1e entre no lago.

Cap=Cp+a(Cy-Cy), onde a= Calcule,




Laco:

1. Se Cy - Cik < &, pare; a solucdo 6tima esté no intervalo
[Cuks Cik]. Caso contrério, se PF(Cq) > PF(Cg), Va para
0 passo 2; e se PF(Cq) < PF(Cg), siga para o passo 3.

2. Faca Ciuir) = Cek © Cypen) = Cu; Ces) = Cuk €
Cagesry = Crngy +@ |,Cu(k+1) = Cgeryy J Calcule
PF/[Caep)] € Siga para o passo 4.

3. Faca Ciw) = Cik € Cupen) = Ca; Carn) = Ce, €
Coperty = Crgengy + (1‘0')lcu(k+1) = Cigeryy J Calcule
PF/[Ces+1)] € Siga para o passo 4.

4. Substitua k por k+1 e va para o passo 1.

4. EXEMPLOS DE APLICACAQO

4.1. Exemplo 1

O primeiro exemplo foi caracterizado pelas seguintes
consideragdes no sistema elétrico:

1) Fonte: O contelido harmbnico da tensdo fase-neutro
da fonte é mostrado na Tabela I.

TABELA |
CONTEUDO HARMONICO DA FONTE

Fundamental 100% 2400 V
Quinto 5% 120V
Sétimo 3% 72V

Décimo primeiro 2% 48 V
Décimo terceiro 1% 24V

2) Linha de Transmisséo:

- Poténcia de curto-circuito = 150MVA,;
- Frequiéncia fundamental = 60Hz;

- Tensdo nominal = 4.160V.

A impedancia do sistema de transmissdao, composto pela
impedancia de curto-circuito da subestagdo e linha de
transmissdo até a industria é calculada, para 60Hz, da
seguinte forma:

V2
l:Sn

cc

(8)

X

A resisténcia € assumida como sendo um valor de 10% de
Xt.

3) Inddstria:

- Poténcia ativa = 5100 kW;

- Poténcia reativa = 4965 kVar;

- Fator de poténcia inicial = 0,7165.

4.2. Exemplo 2

Para o segundo exemplo, considera-se a frequéncia
fundamental (wy) igual a 1 rad/s. A impedéncia da linha

de transmissao assume 0,01+j0,02 Q e a impedéancia da
carga € igual a 0,5+j1,0 Q. O conteldo harménico da
tensdo da fonte contém:
TABELA I
CONTEUDO HARMONICO DA FONTE

Fundamental 100% 100V
Quinto 3% 3V
Sétimo 2% 2V

5. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Foram desenvolvidos programas para maximizar o fator
de poténcia da indlstria considerada, utilizando os
algoritmos dos métodos citados anteriormente.

Na simulacdo dos exemplos 1 e 2 considerou-se duas

situagBes: uma com a linha de transmissdo, e a outra sem
a linha de transmisséo.

Finalmente os gréaficos do fator de poténcia versus a
capacitancia do capacitor shunt séo ilustrados nas Figuras
1, 1V, Ve VI
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FATOR DE POTENCIA SEM A LINHA DE TRANSMISSAQ:
EXEMPLO 2

Mediante a comparacdo dos resultados simulados, tal
como mostrado na Tabela Ill, veremos a semelhanca nas
convergéncias de ambas as formas de calculos
empregadas.

TABELA Il
COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Ex Formasde | C(mF) | C(mF) FP FP
Calculos SILT C/LT | SILT | C/ILT
1 |1. Direta 0,65400 | 0,34600 |0,9438|0,8527
2. Otimizada | 0,65447 | 0,34639 |0,9438|0,8527
2 |L. Direta 769 611 0,9333/0,8027
2. Otimizada | 768,9 | 611,4 |0,9333/0,8027

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No intuito de avaliar as simulagBes realizadas, convém
fazermos algumas observacbes no que diz respeito a
correcdo do fator de poténcia em sistemas elétricos com
harménicos:

- O capacitor a ser colocado em paralelo com a carga ndo
produz fator de poténcia unitario. Isto pode ser constatado
pela simples inspe¢do nas Figuras 11, 1V, V e VI,

- A ndo consideracdo da impedéncia do sistema de
transmissao produz resultados indesejaveis, uma vez que

a capacitancia do capacitor 6timo pode ficar muito
proxima a uma regido ressonante e comprometer a
estabilidade do sistema. Veja Figuras Il e 1V;

- Devido & presenga de tensdes harménicas no sistema, o
aumento no valor do capacitor ndo produz o fator de
poténcia desejado, como o obtido apenas com a
componente fundamental;

- A distorcdo harmobnica de tensdo gerada por um
consumidor nas proximidades pode produzir em outro
consumidor, um baixo fator de poténcia. Dessa forma,
uma solugéo econdmica simples pode ndo ser a solucdo
mais adequada.

7. CONCLUSOES

Neste artigo, mostrou-se como uma forma simples de
calculo para correcdo do fator de poténcia, em sistemas
elétricos com harménicos, produz bons resultados e pode
substituir métodos mais sofisticados. Em virtude disso, o
método apresentado aqui serve como ferramenta para
prover uma boa solugdo (solugdo 6tima) nas condigdes
propostas e em condigBes reais. Além da compensacao
reativa do sistema, o0 mesmo converge rapidamente em
qualquer situagéo proposta.

Mesmo depois de feita a compensagdo, o fator de
poténcia pode ndo estar dentro do minimo aceitavel por
norma. Isso poderia ser contornado com a introdugdo de
filtros sintonizados na frequiéncia dos harmonicos, o que
ndo e levado em conta neste trabalho.
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