V|SBQEE

SEMINARIO BRASILEIRO
SOBRE QUALIDADE DA
ENERGIA ELETRICA

VI SBQEE

21 a 24 de agosto de 2005

Belém — Para — Brasil

Forgre

Cadigo: BEL 11 7825
Tépico: Modelagem e Simulagdes

ALOCAGAO DE REATIVOS EM SISTEMAS DE FILTRAGEM PASSIVA

LUIS CARLOS ORIGA DE OLIVEIRA

LiDIA LUCIANA RAVAGNANI

FEIS-UNESP

RESUMO

Apresenta-se uma metodologia para auxilio no
dimensionamento de sistemas de filtragem
passiva baseada na distribuicdo otimizada da
poténcia reativa capacitiva entre os diferentes
ramos do sistema de filtragem. O procedimento
de otimizacdo é fundamentado em critérios de
minimizacdo da distorcdo harmbnica total,
utilizando-se um modelo simplificado do sistema
de filtragem representado  pelas  suas
transmitancias. Desenvolveu-se um aplicativo
computacional na forma de planilha em ambiente
Microsoft Excel ® e utilizou-se o PSpice-Orcad
para validagdo do modelo proposto. Os
resultados obtidos demonstram a importancia do
uso desta metodologia como uma ferramenta
auxiliar no dimensionamento de sistemas de
filtragem passiva.

PALAVRAS-CHAVE
Filtros passivos, filtros harménicos ressonantes,
dimensionamento, otimizacgéo.

1.0 INTRODUGAO

Muitos trabalhos envolvendo a aplicagao de filtros
passivos tém sido apresentados e tratam o
assunto sob diferentes enfoques. Um aspecto
particularmente tratado refere-se ao desempenho
dos sistemas de filtragem, bem como aos
procedimentos para o seu dimensionamento. As
questdes mais polémicas estao relacionadas com
a degradacao da eficacia do sistema de filtragem
devido as componentes harménicas da carga nao
fitradas e as harmdnicas presentes na tensao de
alimentacdo. Neste contexto, discutem-se
métodos para a minimizacdo dos efeitos destas
harménicas singulares, bem como os

procedimentos para implementa-los. Descartando
os procedimentos que implicam em alteragbes
topoldgicas, destacam-se trés possibilidades para
0 ajuste do desempenho da filiragem: a
dessintonia dos ramos ressonantes, a sobre ou
sub-compensacao reativa e a redistribuicdo da
poténcia reativa de compensagao entre os ramos,
sendo este objeto de analise deste trabalho [01].
Para a definicio da melhor distribuicdo de
poténcia reativa entre os ramos sintonizados, a
maioria dos trabalhos adota métodos de
aproximagdes sucessivas na busca da solugao
mais adequada. Neste contexto, utilizam-se, em
geral, simulagbes computacionais no dominio do
tempo, o que, invariavelmente, requer um grande
esforco computacional e um processo exaustivo
de tentativa e erro.

Em contrapartida, outros trabalhos tém tratado o
assunto através de procedimentos de otimizagao
para identificar as melhores solugbes para a
distribuicdo da poténcia reativa capacitiva, tendo
como objetivo a maximizagdo do desempenho do
sistema de filtragem, [02], [03], [04].

2.0 MODELO

A eficacia de um filtro harménico ressonante
pode ser avaliada através de modelos
computacionais no dominio do tempo ou da
freqUéncia [02]. Os modelos no dominio do tempo
permitem uma visualizagcdo imediata do
comportamento do sistema quanto as formas de
onda de tensdes e correntes, entretanto nao
revelam as causas da diminuigdo da eficacia do
filtro. Os resultados obtidos sdo validos apenas
para uma condigdo operacional particular, e
diante de qualquer alteracdo nas condigdes de
funcionamento uma nova simulagdo deve ser
iniciada. Este processo normalmente exige
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grande esfor¢co computacional e torna a analise
lenta e trabalhosa [02], [03].

Uma forma alternativa para esta investigagéo é o
uso de metodologias baseadas no célculo das
transmitancias e suas respectivas respostas em
frequéncia [02], [03]. Este procedimento esta
fundamentado na teoria da superposicido de
efeitos e ¢é particularmente atrativo porque
viabiliza a investigagéo individual da influéncia de
diferentes parametros na eficacia do filtro.
Permite também investigar de forma sistematica
as possiveis causas da degradacao da eficacia e
identificar solugbes alternativas para manter o
desempenho do filtro dentro de limites aceitaveis.
Para isto, considerou-se o circuito equivalente
simplificado unifilar no barramento de conexao do
fitro harménico ressonante (FHR), conforme
figura 1.

l .

Sistema de distribuigdo

ol (1

(a) (b)

Figura 1- (a)- Circuito unifilar; (b) - Circuito equivalente.

Uma vez representadas as nédo-linearidades por
fontes de corrente e tensao, os efeitos de cada
ordem harménica sao computados
individualmente e integralizados a partir do
principio da superposigao.

Os simbolos Z;,, Z, e Z; representam as
impedancias complexas equivalentes do sistema,
da carga e do filiro, respectivamente. Os
simbolos e e u representam os Vvalores
instantaneos da tensao do sistema de distribuigdo
e da tensao na carga, respectivamente, enquanto
i e jy denotam os valores instantineos da
corrente de alimentacdo e da parcela distorcida
da corrente absorvida pela carga,
respectivamente.Os valores instantaneos da h-
ésima componente harménica desses valores
sao denotadas por ey, uy, iy € j,, respectivamente.
A dependéncia entre as harménicas da corrente
de alimentacgao i, as harménicas da tensido de
barramento da carga u,, as harménicas da
corrente de carga j, e as harménicas de tensao
do sistema de alimentacdo e, podem ser
expressas em termos de quatro transmitancias.

O efeito da corrente harmdnica da carga j,,, sobre
a corrente total de alimentagdo iy, é
representado pela transmitancia B, , conforme
equacgao 01.

] YA
B, = bl e (01)
jW ZS(U + Zaa)
yYAA
sendo: Z, = _forllo
Zm+Zm

A relagdo entre as harmoénicas da tensdo de
alimentacédo, e,, e as harménicas da tensdo na
carga, u,, € definida pela transmitancia A,,
conforme equacgao 02.

A — u\'V — Zaa)
¢ Z_ +7
e S aw

w

(02)

Por outro lado, as harménicas na corrente de
alimentacgao, i, , podem também ocorrer devido a
distorcdo na tensdo de alimentagcdo do sistema
de distribuicéo, e,. Esta relagao é expressa pela
admitancia equivalente “vista” pelo barramento de
alimentagao, conforme equacao 03.

i 1
Yx(u = - = (03)

ea) st + Zaa)
A quarta transmitancia refere-se ao efeito das
harménicas da corrente de carga, j, nhas
harménicas da tenséo na carga , u,, € pode ser
obtida a partir da impedancia “vista” pelo
barramento da carga, a partir da qual obtém-se a
equacao 04.

u Z Z
ZYw =250 05 (04)
.][U ZS{U + Zaa)
A analise da resposta em frequéncia das
transmitancias descritas nas equagbes de 01 a
04 permite investigar, de forma aproximadamente
desacoplada, os efeitos individuais das
harmoénicas da tensdo de alimentacdo e da
corrente de carga, sobre a corrente total do
sistema e a tensao no barramento da carga.
Apresentam-se a seguir alguns resultados
obtidos por simulagao digital a partir do aplicativo
desenvolvido.
Os dados do sistema teste escolhido sao
apresentados na tabela 1. O sistema de filtragem
€ composto por trés bragos de filtros sintonizados
nas harménicas de 5% 7% e 11° ordens, conforme
ilustrado na figura 2.



Tabela 1 — Dados do sistema teste

DADOS DO SISTEMA ALIMENTADOR E DA
CARGA
Tens&o nominal do sistema (pu) 1,0
Frequéncia nominal ( Hz) 60
Relagéo X/R no ponto de acoplamento 5
(PAC)
Nivel de curto-circuito no PAC / Potencia 40
ativa da carga
Poténcia aparente nominal na carga (pu) 1,0
Tensédo no ponto de acoplamento (pu) 1,0
Fator de deslocamento na carga 0‘51
= 75 ¥
|| i
u
Fh h Ly Lz Lz
@ |-
[ [P [

carga nfo-linear
Figura 2 — Sistema com carga nao-linear e FHR.

Os resultados iniciais obtidos através do
aplicativo desenvolvido encontram-se ilustrados
na tabela 2. O dimensionamento dos bragos do
sistema de filtragem foi realizado admitindo-se a
compensacgdo total do fator de deslocamento,
originalmente fixado 0,71 indutivo, para unitario.

Tabela 2 — Parametros do sistema teste

VARIAVEIS CALCULADAS

Nivel de curto-circuito no PAC 284
Impedancia de Curto-circuito no PAC (pu) 0,035
Indutancia do sistema no PAC (H) 9,16E-05
Poténcia ativa na carga (pu) 0,710

Poténcia reativa na carga (pu) 0,704
Indutancia da carga (H) 1,87E-03

Nivel de compensacao do fator de deslocamento 100

Potencia reativa para compensacao (pu) -0,704

A titulo de ilustracdo, a poténcia reativa

necessaria para esta compensacgao foi dividida
preliminarmente de forma equitativa entre os
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funcdo da freqluéncia, onde podem ser
identificadas as freqiéncias de sintonia bem
como as ressonancias série.

Com o objetivo de promover a validagdo dos
resultados obtidos pelo programa desenvolvido,
utilizou-se paralelamente o Orcad-Pspice® para
obtengcao das formas de onda de tensido e
corrente. O circuito equivalente implementado no
ambiente Pspice® ¢ ilustrado na figura 4.

A, Ba
10

Figura 3 - Magnitudes das transmitancias A, e B,,.

Tortn £1
At
b [ *

Figura 4 — Circuito equivalente no ambiente PSpice® .

Apresenta-se a seguir um dos casos dentre os
varios simulados, no qual as distorgbes da tensao
de alimentacdo e da corrente de carga sao,
respectivamente, 3,2% e 28,4%.

Tabela 4 — Conteudo harménico considerado.

. . _ o .
t?ragos Slntonlzados (Fd _ 33’3 A)) Em segwda, Ordem Tensao de alimentacao Correntes na carga
fixando-se o fator de qualidade dos reatores em h___| Modulo(%e;) | Fase(grau) | Modulo(% J;) | Fase(grau)
50, procedeu-se o calculo dos indutores de : ot — e —
sintonia para 5% 7% e 11 ordens harménicas, 2 50 0.0 00 0.0
conforme tabela 3. 5 1.5 0.0 20,0 0.0
7 1,2 0,0 15,0 -20,0
. . . 9 0,9 0,0 5,0 0,0
Tabela 3 - Dimensionamento dos bracos do filtro 11 10 0,0 9,0 0,0
Dimensionamento dos filtros Braco 1 Brago 2 Brago 3 13 1,0 0,0 8,0 -45
Fator de qualidade dos reatores 50 50 50 DHT(%) 3,20 28,40
Fator de contribuicdo Fd (%) 33,33 33,33 33,33
Ordem harménica de sintonia 5 7 11
Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,235 -0,235 -0,235 A Composigéo das formas de onda das tensodes e
Capacitancia (uF) 623 623 623 . , iia .
Indutancia (mH) 0,45 023 0.03 correntes obtidas pelo método das transmitancias
Resisténcia (pu) 9,04E06 | 461E-06 | 1,87E:06 € apresentada na figura 5 (a). Na figura 5 (b) séo

Nestas condigbes, apresenta-se na figura 3
comportamento das transmitancias A, e B, em

apresentados os resultados da simulagcdo em
ambiente PSpice.
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Comparando-se os resultados, foi possivel
constatar o bom desempenho do aplicativo
computacional desenvolvido. Objetivando, pois,
sistematizar o processo de analise, as
investigacbes subsequentes foram efetuadas
apenas a partir da metodologia proposta.

(b) - Pspice
Figura 5 — Resultados simulados ( = tensao, - corrente)

(a) Método das transmitincias

3.0 DIMENSIONAMENTO DA FILTRAGEM

O dimensionamento dos sistemas de filtragem
passiva pode ser um processo muito exaustivo
[01]e compreende varias etapas. Inicialmente, um
grande numero de informagdes relativas ao
cenario onde se pretende instalar o sistema de
fitragem devem ser reunidas, destacando-se o
conhecimento detalhado do sistema alimentador
no PAC, as distorgdes harmoénicas produzidas
pelas cargas nao-lineares, a distorgcao harmonica
na tensdo de alimentagdo e a poténcia reativa a
ser compensada. Na sequéncia, baseado no
espectro e nas amplitudes das harmodnicas a
serem filtradas, define-se um arranjo preliminar
do sistema de filtragem, ou seja, o numero de

bracos sintonizados e suas respectivas
frequéncias de sintonia, que normalmente sao
fixadas para as ordens harménicas
predominantes. Em uma etapa posterior,

procede-se o calculo e o ajuste dos parametros
dos filtros, ou seja, das indutancias, capacitancias
e do fator de qualidade do reator. Nesta etapa,
varios fatores podem ser considerados na busca
de solugbes que promovam o melhor
desempenho o sistema de filtragem.

Como a maioria das instalagbes necessita de
compensacao reativa, cada brago sintonizado
pode prover parte da energia reativa, pois sua
caracteristica é capacitiva a freqiiéncia industrial.
Neste contexto, um importante aspecto a ser
avaliado é como a poténcia reativa de
compensagdo deve ser distribuida entre os
bragos do sistema de filtragem.

A mudancga no nivel da poténcia reativa alocada
para ramificagdes particulares do filtro € o mais
efetivo método para modificagdo  das
transmitdncias do  filtro  [01], [05] e
consequentemente da sua eficiéncia sob o ponto

de vista da das
harmonicas totais.

Analisando-se as expressbes de 01 a 04,
observa-se que todas as transmitancias

apresentam um denominador comum dado pela
impedancia total equivalente Z, =272  +Z .

minimizagao distor¢des

Nas freqUiéncias de ressonancia com o sistema
de alimentacdo, a reatdncia equivalente Xz,
nula e o denominador resume-se apenas
resisténcia equivalente Ry, Esta resisténcia
relativamente baixa e, nestas condigdes, as
magnitudes das transmitancias sao elevadas.
Para freqiiéncias diferentes das freqiiéncias de
ressonancia, esta impedancia pode ser
aproximada apenas pela reatancia, conforme
mostra a equagéao 05.

D Q- D

X=X, +X,, (05)

Tow

Nestas condig¢des, € possivel demonstrar [12] que
a variagdo da reatancia X,, em torno da
freqiéncia de sintonia do bragco j pode ser
determinada pela expressao 06 [01].

X 2U° 1
— =i = 2 (06)
d(() a)rede(hi _1) sz

Observa-se pela equagdo 06, que a taxa de
variagdo da reatancia equivalente em torno da
freqiéncia de sintonia de cada brago ¢é
inversamente proporcional a quantidade de
reativos alocados nos respectivos bragos. Uma
reducado na reatancia X,, altera isoladamente as
freqUiéncias de ressonancias paralelas em torno
da freqUéncia de sintonia, bem como as
frequéncias das ressonancias série com o
sistema de distribuicao Xg,.

A figura 6 ilustra a variagao de -Xs, € X,, em
fungdo da freqliéncia para o sistema de filtragem
ilustrado na tabela 3, onde a poténcia reativa foi

dividida equitativamente entre os bracos
sintonizados.
2.0 l
1.0 ]’
0,5 I
o 548 8.57 |l X
I 1 £]- I wooap h
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Figura 6 - Reatancias X,, e -Xs,, - distribuicao equitativa

A figura 7 mostra o novo comportamento com
70% de poténcia reativa de compensagao
alocada para o brago sintonizado para a 72
ordem, 20% no braco de 5% ordem e 10% no
braco de 11% ordem . Em torno da 72 harménica
observa-se uma diminui¢do da inclinagao devido
ao aumento da poténcia reativa alocada de 33%
para 70%. Em torno da 5% harménica ocorre um
pequeno aumento da inclinagdo decorrente da
alteracao de 33% para 20%. O mesmo acontece
em torno da 11% harménica, onde se observa um
aumento significativo da inclinagcao de X,, , uma
vez que a poténcia reativa alocada foi reduzida
para menos de um terco do seu valor original.

[\

Los //

Figura 7 - Reatancias X,, e -Xs,, (distribuicdo 70% /20% /10%)

3.1 Resultados simulados

Visando a melhoria do desempenho da filtragem,
varios trabalhos utilizam métodos de refinamento
dos parametros do filtro baseados em simulagdes
digitais envolvendo diferentes cenarios para
identificar a solugdo mais adequada. Este
procedimento demanda, normalmente, muito
tempo de simulagdo e analise e, muitas vezes,
ainda nao apresentam resultados satisfatorios.
Neste sentido, o uso de uma metodologia de
otimizagcdo das transmitdncias pode nao so
produzir melhores resultados, mas também
diminuir substancialmente o tempo necessario no
dimensionamento do sistema de filtragem.
Admitindo-se, como base de referéncia, uma
distribuicdo equitativa da poténcia entre os
bragos do filtro e as fontes harmdnicas dadas na
tabela 5, foram obtidos os resultados ilustrados
na figura 8 (a) e (b), para as correntes e tensdes
na carga e na fonte respectivamente.

Para este caso, os espetros harmdnicos das
correntes e tensodes séo ilustrados na figura 9 (a)
e (b).

Nestas condi¢cdes, as harmodnicas nao filtradas
(singulares) degradam o desempenho do sistema
de filtragem e as distorcbes harmoénicas nas
correntes de alimentagdo e no barramento de
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carga ainda permanecem elevadas.
Particularmente, este fato se deve principalmente
a amplificagdo das harmoénicas singulares de 3?,
6° e 9 ordens, conforme ilustra a figura 9.

Tabela 5 - Contetido harménico considerado.

Ordem | Tensao de alimentacao (E) Corrente na carga (J)
H Médulo (%) | Fase (graus) | Médulo (%) Fase (graus)
1 100,0 0,0 100,0 -44,8
3 2,0 -30,0 3,0 0,0
5 1,5 0,0 20,0 0,0
6 0,3 0,0 2,0 0,0
7 1,2 0,0 15,0 -20,0
9 1,5 0,0 5,0 0,0
11 1,0 0,0 9,0 0,0
13 1,0 0,0 8,0 -45,0

DHT (%) 3,47 - 28,43 -

15

(a) na carga (b) na fonte
Figura 8 — Distribuicéo equitativa ( = tenséo, - corrente)
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3 5 6 7 9 1 1

(a) Correntes (b) Tensées
Figura 9 — Espectros harmdnicos — distribuicdo equitativa.

3.2 Otimizagao da filtragem

O processo de otimizagdo adotado visa a
minimizagdo da fung¢do descrita na equagao 07,

composta pelas taxas de distorcdo de corrente o;
e de tenséo o, devidamente ponderadas.

f(x)=PL3, +PT.J5, (07)

sendo: Pl e PT - fatores de peso.

As grandezas envolvidas no calculo dos fatores
de distorcdo da equacdo 07 dependem dos
parametros do sistema alimentador, dos
espectros da corrente da carga e da tenséo de
alimentacdo. A anadlise desenvolvida neste
trabalho é realizada admitindo-se um cenario
especifico onde apenas a redistribuicdo das
capacitancias do sistema de filtragem é variante.
As indutancias de sintonia sdo determinadas a
partir das capacitancias otimizadas alocadas por
braco, em fungdo das ressonancias pré-
estabelecidas para o sistema de filtragem.

A solugcdo numérica de minimizagao da equagao
07 foi obtida com auxilio do aplicativo de




otimizagédo “SOLVER” disponivel no ambiente de
programacgao Microsoft® Excel 2000, [06].

Para a solugdo de problemas n&o-lineares, o
Microsoft Excel Solver utiliza um cédigo baseado
no método de otimizagdo de gradiente reduzido
genérico (GRG2), desenvolvido por Leon Lasdon,
da Universidade do Texas em Austin e Allan
Waren, da Universidade Estadual de Cleveland.
Os resultados obtidos a partir da técnica descrita
sdo apresentados na tabela 6. Os paradmetros L e
C dos filtros sintonizados s&o obtidos a partir da
distribuicdo otimizada da poténcia reativa de
compensagao nas seguintes proporgdes: 53,2%
no brago sintonizado na 52 ordem, 32,6% no
braco de 72 ordem e o restante no bragco de 112,

Tabela 6 - Dimensionamento dos bragos do filtro
Dimensionamento dos filtros

brago 1 brago 2 brago 3

Fator de qualidade 50 50 50
Fator de distribuicéo Fd (%) 53,16 32,62 14,22
Ordem harmoénica de sintonia 5 7 11
Poténcia reativa capacitiva (pu) -0,374 -0,230 -0,100
Capacitancia (uF) 993 609 266

Indutancia (mH)
Resisténcia (pu)

0,280
5,67E-06

0,236
4,71E-06

0,219
4,38E-06

As figuras 10 e 11 apresentam as tensbes e
correntes, bem como seus respectivos espectros

harmoénicos.
—J(t) —u(t

AR

(a) na carga (b) na fonte
Figura 10 — Distribuigéo otimizada da poténcia reativa

—et) —i®)

A A

S a2 v N

o2 ANdMNMML

3 5 6 7 9 1 1

(a) Correntes (b) Tensées
Figura 11 — Espectros harménicos — distribuigdo otimizada.

Observa-se, comparando-se o0s conteudos
harménicos residuais ilustrados nas figuras 9 e
11, uma sensivel melhora no desempenho do
sistema de filtragem, propiciado principalmente
pela atenuagao das harménicas de 6 e 9 ordens.
O procedimento de otimizagdo abordado neste
trabalho nao dispensa outras agdes
tradicionalmente empregadas no projeto dos
filtros. Entre elas, detacam-se a dessintonia,
ajuste do fator de qualidade dos reatores, sobre
ou subcompensacao de reativos além de uma
analise criteriosa das particularidades da carga e
do sistema de suprimento. Neste sentido, a busca
de solugbes mais refinadas compreende,
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portando, a utilizacdo simultdnea de todas as
técnicas citadas e ainda direcionadas para o uso
de valores comerciais de capacitancias.

4.0 CONCLUSOES
Foram apresentadas propostas para um
dimensionamento adequado, objetivando a

maximizagdo do desempenho operacional de um
sistema de filtragem passiva. O processo adotado
consiste na distribuicdo 6tima da poténcia reativa
capacitiva total associada a corre¢ao do fator de
deslocamento entre os diferentes bragos de filtros
sintonizados, embora outros mecanismos, tais
como a dessintonia devam ser utilizados
isoladamente ou em conjunto. Para isto, foram
utilizadas rotinas especificas de otimizagao
disponiveis na plataforma de desenvolvimento
Microsoft Excel 2000. Os resultados obtidos sado
expressivos e demonstram claramente a
importancia do uso de uma metodologia de
otimizagdo para a busca de solugbes mais
atrativas para o auxilio no dimensionamento dos
sistemas de filtragem. A utilizagdo desta
metodologia evita 0 uso do método convencional
baseado em tentativa e erro, pois, além de ser
um processo exaustivo e lento, nem sempre
produz resultados satisfatérios.
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