UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROJETO DE GRADUACAO

SEBASTIAO GIRELI FILHO

Analise comparativa de desempenho entre filtros hibridos
aplicados em uma microrrede C.A.

VITORIA
2023



SEBASTIAO GIRELI FILHO

Analise comparativa de desempenho entre filtros hibridos
aplicados em uma microrrede C.A.

Parte manuscrita do Projeto de Graduagéo
do aluno Sebastido Gireli Filho,
apresentado  ao  Departamento  de
Engenharia Elétrica do Centro Tecnoldgico
da Universidade Federal do Espirito Santo,
como requisito parcial para obtencdo do
grau de Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Hélio Marcos André
Antunes

VITORIA
2023



SEBASTIAO GIRELI FILHO

Anilise comparativa de desempenho entre filtros hibridos
aplicados em uma microrrede C.A.

Parte manuscrita do Projeto de Graduagio do
aluno Sebastido Gireli Filho, apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica do
Centro Tecnoldgico da Universidade Federal
do Espirito Santo, como requisito parcial para
obtengdo do grau de Engenheiro Eletricista.

Aprovada em 21 de julho de 2023.

COMISSAO EXAMINADORA:

\-L:Q_v._p 3
Prof. Dr. Hélio Marcos André Anfunes
UFES
Orientador
Profa. Dra. ra Rodrigues Smarssaro de
Freitas

4 o
grk Marques dos Santos

Examinador



AGRADECIMENTOS

Expresso minha profunda gratiddo a minha familia, especialmente aos meus pais e minha
madrinha, Alessandra, Sebastido e Claudia, pelo constante incentivo e apoio durante toda a
minha vida. A minha bisavd, Natalina, pelo amor e altruismo que demonstrou, especialmente

durante o periodo da graduacéo.

Meus sinceros agradecimentos ao meu orientador, Professor Dr. Hélio Marcos André Antunes,
por sua compreensao e orientacdo valiosa ao longo do processo de construgdo do projeto. Sou

profundamente grato por todo o suporte recebido.

Agradeco ao meu psiquiatra, Gilson Gilberti, e a0 meu psicélogo, Hélio Junior, pelo
atendimento humanizado e apoio profissional que foram essenciais para a conclusdo deste

trabalho.

Aos professores do Departamento de Engenharia Elétrica e aos colaboradores do Centro
Tecnoldgico pelo aprendizado e apoio durante o curso. Agradeco pelo ensino de qualidade e
pela dedicacdo em oferecer uma educacdo publica de exceléncia. Sou grato por fazer parte dessa

comunidade educacional e por todo o conhecimento adquirido.

Aos meus queridos amigos pelo apoio e amor incondicional, e por terem sido minha familia

nos momentos mais desafiadores.

Por fim, agradeco aos meus colegas de curso pelo apoio e cooperagédo ao longo da nossa jornada.
Levarei com muito carinho todos os desafios que enfrentamos e conquistas que vencemos

juntos.



RESUMO

As microrredes (MR) em corrente alternada (C.A.) estdo ganhando notoriedade com o
crescimento da geracdo distribuida; porém, estas possuem problemas relacionados a qualidade
de energia elétrica (QEE) devido a presenca de cargas ndo-lineares e conversores eletronicos
dos geradores distribuidos. Neste trabalho, é apresentado um projeto para a melhoria da QEE
de uma microrrede C.A. com controle centralizado por meio da aplicacao de filtros hibridos.
Serdo feitas analises comparativas entre as aplicacfes de diferentes tipos de filtros hibridos,
sendo estes o filtro hibrido série (FHS) e o filtro hibrido paralelo (FHP). Assim, serdo
apresentados 0s conceitos gerais das microrredes, seus componentes e modos de operagdo como
também as caracteristicas dos tipos de filtros hibridos citados. A aplicacdo das topologias de
filtragem hibrida terd como um foco a compensacgao harmdnica e amortecimento da ressonancia

harmonica.

Palavras-chave: Microrredes. Geracgdo distribuida. Filtros hibridos.



ABSTRACT

Microgrids in alternating current are gaining prominence with the growth of distributed
generation. However, they face issues related to power quality due to the presence of non-linear
loads and electronic converters of distributed generators. This work presents a project for
improving the power quality of an AC microgrid with centralized control through the
application of hybrid filters. Comparative analyses will be conducted between different types
of hybrid filters, namely, the series hybrid filter and the parallel hybrid filter. Thus, the general
concepts of microgrids, their components, and operating modes will be presented, as well as
the characteristics of the mentioned types of hybrid filters. The application of hybrid filtering

topologies will focus on harmonic compensation and harmonic resonance damping.

Keywords: Microgrids. Distributed generation. Hybrid filters.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0 mundo tem experimentado uma rapida mudanca na produgao e no consumo
de energia elétrica (ANTUNES et al., 2018). O sistema elétrico tradicional opera transportando
grandes quantidades de energia produzidas por centrais de energia localizadas longe do
consumidor (ANTUNES, 2018). Contudo, com a geracdo distribuida (GD), o cenario tem
mudado devido ao uso de fontes renovaveis de energia e producdo de energia proxima aos
consumidores finais (MALIK, 2013).

Com o crescimento da geracdo distribuida, as microrredes (MR) tem ganhado notoriedade
(LASSETER, 2002). Uma microrrede € definida como uma rede de eletricidade formada por
microfontes de geracdo de energia elétrica, cargas elétricas e elementos de armazenamento de
energia (MAHMOUD et al., 2014). Uma MR possui conexao a uma rede elétrica principal, mas
ndo necessariamente funciona por meio dela, podendo, assim, funcionar no modo ilhado
(KARIMI; NIKKHAJOEI; IRAVANI, 2008).

Todavia, as MRs em corrente alternada (CA) possuem problemas na Qualidade da Energia
Elétrica (QEE), sendo seus principais problemas os desequilibrios de tensdo, distorcoes
harmdnicas, baixo fator de poténcia e desvios de frequéncia (ANTUNES et al., 2018).

Os filtros hibridos sdo considerados uma boa opcdo para fornecer melhoria na QEE, pois
possuem alto custo-beneficio. Ademais, eles podem ser uma solucéo ideal para a compensacao
de cargas ndo-lineares provendo um sistema elétrico livres de disturbios harménicos (SINGH
et al., 2005).

Em virtude dos problemas presentes nas MR e a importancia do desenvolvimento e consumo
da GD, é necessario um estudo visando a melhoria e a otimizac¢éo do funcionamento das MR,

aumentando, assim, seu desempenho e mitigando os problemas relacionados com a QEE.

Diante disso, o trabalho prop6e melhorar o desempenho das microrredes por meio da insercéo
de filtros hibridos em virtude das vantagens dos mesmos em relacdo aos problemas presentes
nas MR, focando nas topologias do filtro hibrido série (FHS) e filtro hibrido paralelo (FHP).

Para obter estes resultados, o trabalho propde simulagbes computacionais no software
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Matlab/Simulink com parametros pertinentes das MR para analise comparativa com a aplicacdo
de filtros hibridos.

1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento da geracéo distribuida € fundamental para promover o consumo da energia
renovavel e, principalmente, com menores perdas na transmissao, tendo em vista a geracéo de
energia elétrica mais proxima ao consumidor. Sendo assim, é fundamental incentivar pesquisas
relativas a fontes renovaveis e armazenamento de energia devido a importancia e as vantagens
da geracdo distribuida. As MRs abrangem todos os elementos e todas as vantagens citadas.
Todavia, as MRs em C.A. possuem problemas na QEE, como distor¢cbes harmonicas e
ressonancia harmonica. Neste cendario, a aplicacdo de filtros hibridos nas MRs podem

solucionar os problemas citados, podendo promover uma melhoria na QEE.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar o desempenho de duas topologias de filtragem

hibrida do tipo série e paralela aplicadas em uma MR C.A. para melhorar a QEE.
1.2.2 Objetivos especificos

Para o objetivo geral ser cumprido, é necessaria a realizacdo dos objetivos especificos que séo
apresentados a seguir:
o Detalhar os principais problemas de QEE apresentados numa MR C.A. com o intuito
de obter os parametros necessarios para a analise;
o Elaborar um modelo computacional para uma MR trifasica a quatro fios composta por
formador de rede, supridor de rede, cargas elétricas e a rede elétrica de baixa tensao
(BT);
e Analisar o desempenho da MR C.A. com a inser¢do do FHS por meio de simulacéo
computacional;
e Analisar o desempenho da MR C.A. com a inser¢do do FHP por meio de simulacdo

computacional;
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» Realizar andlise comparativa de desempenho entre filtro hibrido série e paralelo.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia deste projeto estava baseada inicialmente em uma revisao bibliografica sobre as
MR de energia elétrica, e, desse modo, foram feitas pesquisas baseadas em livros, artigos e
teses. Esse estudo inicial possibilitou a identificagéo da topologia mais adequada para compor

a MR de energia elétrica que foi analisada.

Finalizada a fase bibliografica e definida a topologia da MR a ser desenvolvida, foi criado um
modelo matematico para representa-la, e, assim, buscar os indicadores energéticos e elétricos

que foram analisados.

Posteriormente, foi aplicado um FHS na MR desenvolvida e, assim, foram analisados 0s
indicadores citados por meio de simulagdo computacional no software Matlab/Simulink. Ap6s
isso, foi feita a mesma analise com a aplicacdo de um FHP na MR. Em conclusdo, foi feita a

analise comparativa entre os resultados obtidos através da aplicacéo dos filtros hibridos na MR.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo serve como a se¢do introdutéria, fornecendo uma visao geral do tema da
pesquisa e da importancia da analise comparativa de uma MR com um FHS e um FHP. Ele

esboca os objetivos do estudo e fornece uma visao geral das se¢fes subsequentes.

O segundo capitulo aborda o embasamento teorico da pesquisa. Ele explora os elementos de
uma MR, incluindo os componentes e o funcionamento dos conversores, o0 conceito de
qualidade de energia elétrica e os desafios apresentados pela distor¢do harmdnica. Além disso,
esse capitulo discute o papel dos filtros harménicos na mitigacao de problemas de qualidade de

energia e apresenta uma visao geral de diferentes tipos de filtros harmonicos.

O terceiro capitulo concentra-se na analise comparativa de uma MR usando duas diferentes

topologias de filtros hibridos: 0 FHS e o FHP. Essa sec¢do fornece uma descricdo detalhada da
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MR em estudo, incluindo suas especificacdes, condi¢des de operacdo e parametros relevantes.
Além disso, apresenta as defini¢des de ganho para cada topologia e descreve os resultados da
simulacdo obtidos. Também séo discutidos os aspectos de projeto dos filtros hibridos utilizados
na MR, incluindo suas configuracdes, selecdo de componentes e consideracGes de

implementacéo.

A (ltima secdo do trabalho abrange as conclusdes do estudo. Ela destaca as principais
descobertas da analise comparativa entre os filtros no contexto da MR. Essa se¢do discute as
vantagens e desvantagens de cada topologia e fornece recomendagdes com base nos resultados
da pesquisa. A conclusdo enfatiza a topologia mais adequada para aprimorar a qualidade de

energia e atender aos requisitos especificos da MR em investigacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MICRORREDES

Uma MR ¢é um conjunto de microfontes elétricas, cargas e elementos de armazenamento
controlados como uma unidade despachavel (MAHMOUD et al., 2014), as quais as geracoes
distribuidas (GDs) sdo geralmente baseadas em fontes de energia renovaveis (LI,
NEJABAKHAH, 2014) e as microfontes séo conectadas a um barramento de baixa tenséo (BT)
ou média tensdo (MT) (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). A Figura 1 apresenta uma
tipica MR em C.A.

Figura 1 — Estrutura basica de uma MR em C.A.

B1
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Fonte: EID et al., 2014.

Os sistemas de armazenamentos sdo compostos de bancos de baterias, compressores de ar e
flywheels (PARHIZI et al., 2015). Esses sistemas operam em coordenagdo com o objetivo de
fornecer eletricidade de forma confidvel com conexdo ao sistema interligado em nivel de
distribuicdo por um ponto de conexao, que se denomina ponto de acoplamento comum (PAC)

(OLIVARES et al., 2014). Todavia, uma MR € um sistema elétrico fraco com baixa poténcia
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de curto-circuito e, desse modo, com a expansdo de cargas ndo lineares e alta penetragéo das
GD, acarretam no aumento das taxas de distorcdo de tenséo e corrente no PAC de uma MR
(BALANUTA et al., 2012; BHENDE e KALAM, 2013; DO NASCIMENTO et al., 2014). Os
principais fendbmenos que afetam a qualidade de energia elétrica (QEE) de uma MR sao
desequilibrio de tenséo, harmdnicos, baixo fator de poténcia e desvio de frequéncia (NATESAN
etal., 2014).

O controle da microrrede (CCMR) tem a responsabilidade de coordenar globalmente as
microfontes de GD, os sistemas de armazenamento de energia e as cargas elétricas (BEVRANI;
WATANABE; MITANI, 2014; KAUR; KAUSHAL; BASAK, 2016a). O CCMR também tem
a funcdo de definir as poténcias ativa e reativa que devem ser despachadas pelas microfontes,

além de controlar a tensdo e frequéncia no PAC em BT (EID et al., 2014).

2.1.1 Elementos das microrredes

As microfontes sdo fontes que produzem energia elétrica e estdo localizadas préximas ao ponto
de uso, possuindo, geralmente, uma faixa de poténcia entre 1IKW a 10MW (BHENDE;
KALAM, 2013; BALANUTA et al., 2012).

Combinar fontes de energia ndo convencionais ou renovaveis de baixa emissdo de carbono em
sistema de geracdo de alta eficiéncia € um dos objetivos principais das MR (PASSOS, 2014).
As fontes renovaveis sdo muito importantes para o desenvolvimento das MR, pois em muitas
localidades é possivel explorar o potencial de tais fontes para uma producédo de energia elétrica
com alta eficiéncia (CHEN; GOOI; WANG, 2012; HE et al., 2013).

Cada microfonte e cada carga elétrica possui um controlador local (CL) do fluxo de poténcia,
0 qual é controlado pelo CCMR instalado na subestacdo. Este é responsavel pelo controle da
producdo e armazenamento de energia, além de definir a demanda da carga (LOPES et al.,
2005).

A garantia do controle e da flexibilidade necessaria em uma MR é garantida por meio de
interfaces baseadas em eletrénica de poténcia. Assim, o controle dos conversores das

microfontes € de grande importancia, tanto para a producdo de energia quanto para a



22

estabilidade da MR em si (TABATABAEE et al., 2011). Frequentemente, em uma MR sdo
utilizados conversores C.C.-C.A. e C.A.-C.C. (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014).

Um elemento fundamental da interligacdo com a rede elétrica em uma MR € a chave estatica
(CE), pois é ela que permite que a MR possa funcionar nos seus modos de operacdo, sem
interrupcdo de energia elétrica para as cargas elétricas (POPOV et al., 2009; KAMEL;
KERMANSHAHI, 2010b). Todo o controle da CE € feito pelo CCMR (ALLAF, 2010),
permitindo, entdo, um planejamento nos modos de operacdo da MR, atendendo requisitos de

seguranga ou fatores econdmicos (PARHIZI et al., 2015).

2.1.2 Modos de operacdo das microrredes

Uma MR é capaz de operar conectada a rede e de modo ilhado, e de realizar a transicdo entre
esses dois modos (KARIMI; NIKKHAJOEI; IRAVANI, 2008). Neste trabalho, seréo
abordados apenas 0 modo conectado a rede e 0 modo ilhado. A norma IEEE 1547 define

orientacdes para interconexdo de GD em uma MR (IEEE, 2011).

No modo conectado a rede, a diferenca entre poténcia gerada e consumida dentro da MR pode
ser trocada com a rede principal (OLIVARES, 2014). Quando a MR se encontra no modo
conectado a rede, sua tensdo e frequéncia de operacdo sdo impostas pela rede principal
(ROCABERT et al., 2012). Nessa condicdo, a MR pode estar suprindo total ou parcialmente as
cargas ou até mesmo injetando energia na rede (LOPES; MADUREIRA; MOREIRA, 2013).
Para este modo, 0 CCMR deve estar ativo para, assim, garantir o recebimento de informacgoes
das cargas e microfontes, do nivel de tensdo e frequéncia da rede (BHASKARA,
CHOWDHURY, 2012).

Ja no modo ilhado, a desconexdo da rede que define este modo pode ocorrer de forma
intencional ou ndo intencional. O ilhamento pode ocorrer devido a uma manutencao
programada ou quando a QEE da rede principal pode afetar a operagcdo da MR. A desconexao
ndo intencional pode ocorrer devido as faltas ou outros eventos aleatérios e desconhecidos pela
MR (GONZATTI, 2015). Neste modo, a poténcia ativa e reativa geradas, incluindo a

transferida, que podem ser para os sistemas de armazenamento ou vindas deles, precisam estar
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equilibradas com a demanda das cargas locais, necessitando, assim, do controle adequado
(OLIVARES et al., 2014).

2.1.3 Conversores eletronicos nas microrredes CA

Os conversores eletronicos nas MR CA séo classificados de acordo com sua fungéo e topologia.
A divisdo e feita em trés tipos de conversores, sendo eles o conversor supridor de rede (CSDR),
conversor formador de rede (CFR) e o conversor de suporte a rede (CSR) (ANTUNES, 2018).

2.1.3.1 Conversor supridor de rede

O CSDR é um conversor eletrénico de poténcia que tem como funcdo converter a energia
produzida por alguma microfonte de energia, entregando-a a rede elétrica e desempenhando um
importante papel no contexto da geracdo distribuida e das MR. As principais microfontes sdo
os sistemas fotovoltaicos e de geracdo edlica, mas ainda podem ser destacadas outras
microfontes como células combustiveis, microturbinas a gas e diversos outros tipos (PARHIZI
et al., 2015). Em algumas aplicacGes especificas, € possivel também encontrar a associacdo
entre uma microfonte de energia e um sistema de armazenamento como, por exemplo, em
sistemas fotovoltaicos (FERREIRA et al., 2017).

O CSDR ¢ visto pela rede elétrica CA como uma fonte de corrente controlada, com alta
impedancia de entrada. Esse conversor eletrénico € sincronizado com a rede elétrica, permitindo
gue o mesmo opere injetando poténcia ativa e reativa na rede (ROCABERT et al., 2012;
AZEVEDO et al., 2013).

2.1.3.2 Conversor formador de rede

Quando a rede elétrica principal esta presente, ela impde tensao e frequéncia no PAC. Porém,
em algumas condicdes isso pode ndo ocorrer, seja em caso de falha na rede ou em uma MR
operando no modo ilhado. Toda a questdo se resume no fato de que, sem uma referéncia, o
supridor de rede ndo ird operar garantindo valores nominais de tensdo no PAC, pois sua saida
tem caracteristica de FC (MESSENGER; ABTAHI, 2010).
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O principio de operagdo do formador de rede é oriundo de uma fonte ininterrupta de energia
(UPS), que pode suprir uma dada carga elétrica independente da presenca da rede elétrica, por
possuir um banco de baterias estacionarias. Em uma MR, quando a rede elétrica principal
estiver ausente, um ou multiplos formadores de rede podem impor uma referéncia para todos
o0s supridores de rede e as cargas elétricas, dependendo da arquitetura de controle da MR
(ROCABERT et al., 2012).

2.1.3.3 Conversor de suporte a rede

Um CSR tem como principal fungdo o fornecimento de servicos ancilares ou auxiliares a MR.
Isso se da com a regulacdo de tensdo e frequéncia, por meio do controle de poténcia ativa e
reativa produzida ou absorvida na saida do conversor. Outras funcionalidades que se destacam

séo a fungdo de compensador harménico e low voltage ride through (AZEVEDO et al., 2013).

Dependendo da caracteristica de impedancia da MR pode ser necessario armazenar poténcia
ativa, 0 que obriga a presenca de um sistema para armazenamento de energia (ROCABERT et
al., 2012). Deve ser destacado que o CSR pode exercer as mesmas func¢des que um supridor e
formador de rede, dependendo da topologia do conversor e seu controle (FILHO et al., 2015).

2.2 DISTORCOES HARMONICAS

A distor¢do harmonica € causada por dispositivos ndo lineares no sistema de energia. Um
dispositivo ndo linear é aquele em que a corrente nao é proporcional para a tensdo aplicada. A
Figura 2 ilustra este conceito pelo caso de uma tensao senoidal aplicada a um resistor ndo linear
simples no qual a tensdo e corrente variam de acordo com a curva mostrada. Enquanto a tensao
aplicada é perfeitamente senoidal, a corrente resultante é distorcida. Aumentar a tensdo em
alguns por cento pode fazer com que a corrente dobrar e assumir uma forma de onda diferente.
Esta é a fonte de maior distor¢do harmonica em um sistema de poténcia. (DUNGAN et al.,
2002).
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Figura 2 — Distorgdo de corrente causada por carga ndo-linear.
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Fonte: DUNGAN et al., 2002.

A Figura 2 ilustra que qualquer forma de onda distorcida periddica pode ser expressa como uma
soma de senoides. Quando uma forma de onda é idéntica de um ciclo para o préximo, ela pode
ser representada como uma soma de ondas senoidais puras em que a frequéncia de cada senoide
é um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da onda distorcida. Esse maltiplo é chamado
de harménico da fundamental, dai o nome deste assunto. A soma de senoides é chamada de
série de Fourier, em homenagem ao grande matematico que descobriu o conceito. (DUNGAN
etal., 2002).

Devido a propriedade acima, o conceito de série de Fourier é universalmente aplicado na analise
de problemas harmonicos. O sistema pode ser analisado separadamente em cada harmdnico.
Além disso, encontrar a resposta do sistema para cada senoide de cada harménico
individualmente é muito mais simples em comparacdo com a forma de onda distorcida
completa. As saidas em cada frequéncia sdo entdo combinadas para formar uma nova série de
Fourier, a partir da qual a forma de onda de saida pode ser calculada, se desejado. Muitas vezes,
apenas as magnitudes dos harménicos sdo de interesse (DUNGAN et al., 2002).

Os dois indices mais comumente usados para medir o conteudo harménico de uma forma de
onda sdo a distor¢do harmodnica total e a distorcdo harménica total de demanda. Ambas sdo
medidas do valor eficaz de uma forma de onda e podem ser aplicadas tanto a tensdo quanto a
corrente (DUNGAN et al., 2002).
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A Distorcdo Harmonica Total (DHT) é uma medida do valor eficaz dos componentes
harménicos de uma forma de onda distorcida, ou seja, é o potencial de aquecimento dos
harmonicos em relacdo ao fundamental. Este indice pode ser calculado tanto para tensao quanto
para corrente (DUNGAN et al., 2002).

As relag6es para o calculo da Distor¢cdo Harménica Individual de Tensdo (DHI,) e Distorcéo

Harmonica Total de Tensdo (DHTy ) sao dadas nas equacdes (1) e (2) (DUNGAN et al., 2002):

%
DHI, = —x100% @)
4}
R @
DHTV = TXIOO%

1
Onde:

e Vh — amplitude de tensdo harmonica de ordem h;

e V, — amplitude de tensdo fundamental.

2.3 FILTROS HARMONICOS

Durante as Ultimas décadas, o numero e tipos de cargas ndo lineares aumentaram
tremendamente. 1sso motivou as empresas de energia elétrica e os consumidores a implementar
diferentes filtros de harmonicas. Os filtros sdo capazes de compensar harmonicas de cargas ndo
lineares por meio de compensacdo baseada em corrente. Eles também podem melhorar a
qualidade da alimentacdo C.A., por exemplo, compensando harménicas de tensdo,
afundamentos, sobretens@es, cortes, picos, oscilacbes e desequilibrios por meio de técnicas
baseadas em tenséo (FUCHS e MASOUM, 2015).

Os filtros geralmente sé@o instalados perto ou proximos aos pontos de distorcao, por exemplo,
em cargas ndo lineares, para garantir que as correntes harmdnicas ndo interajam com o sistema
elétrico. Eles sdo projetados para fornecer uma derivacdo para as correntes harmonicas, para
bloquea-las de entrar no sistema de energia, ou para compensa-las fornecendo correntes

harmonicas e/ou tensdes harmdnicas localmente. Os filtros podem ser projetados para absorver
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correntes harmonicas e desvia-las para o solo através do uso de capacitores, bobinas e resistores
(FUCHS e MASOUM, 2015).

Devido a impedancia mais baixa de um elemento do filtro (em uma determinada frequéncia)
em comparagdo com a impedancia da fonte C.A., as correntes harmonicas circulardo entre a
carga e o filtro e ndo afetardo todo o sistema. Isso € chamado de ressonancia em série. Um filtro
pode conter varios desses elementos de filtro, cada um projetado para compensar uma
frequéncia harmonica especifica ou um conjunto de frequéncias. Os filtros sdo frequentemente
as abordagens de solugdo mais comuns usadas para mitigar harménicas em sistemas de energia.
Ao contrério de outras solugdes, os filtros oferecem uma alternativa simples e barata com altos
beneficios (FUCHS e MASOUM, 2015).

Os filtros hibridos sdo considerados uma boa opg¢éo para fornecer melhoria na QEE, pois eles
tém um bom custo-beneficio. Além disso, eles tém uma solucdo ideal para a compensacao de
cargas ndo lineares provendo sistemas elétricos que séo livres de distdrbios harmdénicos
(SINGH et al., 2005).

Esses tipos de filtros sdo aplicados através de associacOes de filtros ativos e passivos,
melhorando, assim, o desempenho, e reduzindo custos se comparados aos filtros puramente
ativos e passivos (JAIN et al., 2007). Em uma MR, um filtro hibrido série ou paralelo tem a
funcdo de conversor de suporte a rede (ANTUNES, 2018).

2.3.1 Filtro passivo

Os filtros passivos (FP) séo baratos em comparagdo com a maioria dos outros dispositivos de
mitigacdo. Eles sdo compostos apenas de elementos passivos (indutancias, capacitancias e
resisténcias) ajustados para as frequéncias harmonicas das correntes ou tensdes que devem ser
atenuadas. (FUCHS e MASOUM, 2015).

Os FP tém um desempenho melhor quando colocados perto das cargas ndo lineares que
produzem harménicos. Eles criam uma ressonancia paralela acentuada em uma frequéncia

abaixo da frequéncia de entalhe (afinada). Na pratica, FP sdo adicionados aos sistemas de
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energia monofésicos e trifasicos, de trés ou quatro fios, em configuracbes em shunt e série.
(FUCHS e MASOUM, 2015).

Filtros passivos shunt sdo o tipo mais comum de filtro em uso. Eles fornecem caminhos de
baixa impedéancia para o fluxo de correntes harmonicas. Um FP conectado em shunt carrega
apenas uma fracdo da corrente total da carga e terd uma classificacdo mais baixa do que um FP
conectado em série que deve carregar toda a corrente da carga. Consequentemente, os filtros
shunt sdo desejaveis devido ao seu baixo custo e capacidade fina de fornecer poténcia reativa
na frequéncia fundamental (FUCHS e MASOUM, 2015).

2.3.2 Filtro ativo

Os FAs sdo alternativas viaveis aos FP. Para aplicac6es onde a configuracdo do sistema e/ou o
espectro harmoénico das cargas nao lineares (por exemplo, ordens, magnitudes e angulos de
fase) mudam, elementos ativos podem ser usados em vez dos componentes passivos para
fornecer compensacao dinamica (FUCHS e MASOUM, 2015).

Um FA é implementado quando os numeros de ordem das correntes harmdnicas esto variando.
Isso pode ser devido a natureza das cargas ndo lineares que injetam espectros harménicos
dependentes do tempo (por exemplo, acionamentos de velocidade variavel) ou pode ser causado
por uma mudanca na configuracdo do sistema. A estrutura de um FA pode ser de arquiteturas
em série ou em paralelo. A estrutura adequada para implementacéo depende dos tipos de fontes
harmonicas no sistema de energia e dos efeitos que diferentes solugdes de filtro causariam ao
desempenho geral do sistema (FUCHS e MASOUM, 2015).

Os FAs dependem do condicionamento de energia ativa para compensar as correntes
harménicas indesejaveis, substituindo uma parte da forma de onda de corrente distorcida
originada da carga nao linear. Isso é alcancado produzindo componentes harmdnicos de
amplitude igual, mas angulos de fase opostos, que cancelam os componentes harmdnicos
injetados das cargas ndo lineares. A principal vantagem dos FAs em relagdo aos FPs é sua
resposta precisa as variagdes de carga e harmonicas. Além disso, um unico FA pode compensar
mais de uma harménica e melhorar ou mitigar outros problemas de QEE, como flicker (FUCHS
e MASOUM, 2015).
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Os FAs sdo caros em comparagdo com seus equivalentes passivos e ndo sdo viaveis para
pequenas instalagbes. A principal desvantagem dos FAs é que sua classificacdo as vezes esta
muito proxima da carga (até 80% em algumas aplicagdes tipicas) e, portanto, se torna uma
opcao custosa para melhorar a qualidade de energia em varias situagdes. Além disso, um Unico
FA pode ndo fornecer uma solugdo completa em muitas aplicacBes praticas devido a presenca
de problemas de qualidade de tensdo e corrente (FUCHS e MASOUM, 2015).

2.3.3 Filtro hibrido série

Um filtro hibrido série (FHS) é formado pela conexdo em serie de um filtro ativo e um filtro
passivo, em paralelo a um sistema elétrico e uma carga ndo linear (ANTUNES et al., 2018).

A Figura 3 apresenta a topologia citada. Nesta configuracdo, o filtro passivo absorve as
componentes ndo-lineares da carga enquanto o filtro ativo atua como um isolador harmonico
entre a fonte da rede e o filtro passivo, eliminando, assim, a ressonancia harménica no sistema
elétrico (ANTUNES et al., 2018).

A vantagem dessa combinacéo é a possibilidade de melhorar as caracteristicas da compensacgao
harmonica do sistema de filtragem passiva, eliminando as desvantagens da aplicacéo individual
dos filtros passivos e ativos (FUJITA e AKAGI, 1991).

Como a maior parte da tensdo é aplicada ao filtro passivo, o filtro ativo se comporta como um
curto-circuito para a componente fundamental e assim, é possivel obter uma reducédo
significativa de poténcia se comparado a um filtro ativo puro. Sendo assim, devido ao seu baixo
custo, esta topologia se torna uma opg¢éo atrativa para a compensagdo harmoénica (NA et al.,
2006; LIN et al., 2001; BHATTACHARYA et al., 1997).
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Figura 3 — Topologia de um filtro hibrido série.
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As principais funcdes de um FHS s&o a isolagcdo e compensacdo harmonica, regulacdo de
tensdo, compensador de desequilibrio e controle da poténcia reativa fundamental (RASHID,
2010). O FHS possui desvantagens como o baixo desempenho na compensacao harmoénica em
altas frequéncias (INZUNZA e AKAGI, 2005).

2.3.3.1 Controle do filtro hibrido série

Uma das exigéncias fundamentais para um Sistema de Filtros Hibridos € um método adequado

de detecgdo harmonica como mostrado na figura 4.

Figura 4 — Diagrama de blocos para detec¢éo harmonica.
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O FHS possui simplicidade em sua implementacéo e imunidade a distor¢ao de tenséo devido
ao uso de um PLL (Phase-Locked Loop) (ASIMINOAEL et al., 2007). As correntes da rede
elétrica sdo amostradas e transformadas em coordenadas DQ. A frequéncia angular da rede
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elétrica é determinada usando um DSOGI-PLL (Double Second Order Generalized Integrator)
apresentado pelas referéncias (RODRIGUEZ et al., 2006; SEN et al., 2012) e é mostrado na

Figura 5, permitindo, assim, obter a transformacéo (3).

Figura 5 — Diagrama de blocos para DSOGI-PLL.
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Usando um filtro passa-baixa (LPF), a componente C.C. € extraida e depois subtraida da
corrente da rede elétrica, como mostrado na Figura 4. As correntes de referéncia harmonicas no
sistema abc sdo obtidas com a transformacéo de Park em coordenadas dg A tensao de referéncia
que deve ser sintetizada pelo inversor é gerada por meio da multiplicacdo da corrente FHS por
um ganho (Kv) (ANTUNES et al., 2018).

Na topologia FHS, o FA é implementado como uma fonte ideal controlada por tenséo. A tenséo

de saida do FA pode ser representada pela equacgéo (4).

v:(t) = Ky ign(t) (4)

Onde:
e v (t)- Tensdo de compensacdo harmonica;
e iy, (t)- Componentes harmonicas da fonte de corrente;

e K,- - Ganho do filtro hibrido série
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Como mostrado em (4), os componentes harménicos da rede elétrica sdo usados para gerar uma
tensdo nos terminais do filtro passivo. Ao fazer isso, é produzida para cada corrente harmonica
uma tenséo proporcional que emula uma resisténcia (RIVAS et al., 2003; DAN et al., 2005).
Essa resisténcia € também conhecida como ganho do filtro hibrido e tem sua funcéo no
isolamento harménico, além de ser um dos parametros para a especificagdo do filtro ativo
(ANTUNES et al., 2016).

2.3.4 Filtro hibrido paralelo

O filtro hibrido paralelo (FHP) consiste numa combinacgéo de um FA conectado em shunt com
o sistema de filtragem hibrida, a carga ndo linear e o sistema elétrico (ANTUNES; PIRES;
SILVA, 2017). A topologia do FHP é ilustrada na Figura 6.

O FP cria um caminho de baixa impedancia para a carga das correntes harmdnicas e atua como
um compensador de reativos, cancelando as harmonicas em partes, ou inteiramente (IEEE,

2014).

Um FHP pode prover compensacdo harmonica, desequilibrios de corrente, poténcia reativa e
ressonancia harménica (RASHID, 2010; CHEN; BLAABJERG; PEDERSEN, 2004).

Figura 6 — Topologia de um FHP.
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2.3.4.1 Controle do filtro hibrido paralelo

O método de deteccdo harmonica tem a mesma implementacdo do FHS, utilizando o eixo de

referéncia sincrona (SRF). As correntes de referéncia sdo geradas e multiplicadas pelo ganho
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do FHP (Ka), para que possam ser posteriormente sintetizadas de forma parcial ou em sua
totalidade pela fonte de corrente. (ANTUNES, 2009). Nesta topologia, o filtro ativo opera como

uma fonte de corrente (idem.). Essa relacdo é ilustrada na Equacéo (5):

Ipa(t) = Kq. i1 (t) (5)

Onde:
e I;,(t) - Corrente de compensacao harmonica do filtro ativo;
e K, — Ganho do filtro hibrido paralelo;

e i;,(t) - Componente de corrente harmdnica da carga.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo de referencial tedrico, foram abordados diversos aspectos relacionados a
MR e seus elementos, incluindo os problemas de distor¢des harmonicas que podem afetar seu
desempenho. Nesse contexto, foram discutidos os filtros hibridos como uma solucéo efetiva
para mitigar os efeitos nocivos das distor¢des harménicas em MR C.A. Em particular, foram
destacados os filtros série e paralelo, ambos considerados como estratégias eficientes para a
correcdo dessas distor¢oes. Essa fundamentacéo foi essencial para o desenvolvimento do estudo
da aplicacdo dos filtros hibridos série e paralelo na MR C.A., o qual sera detalhado no préximo
capitulo. A compreensao dos principios teéricos permitiu uma analise aprofundada da eficacia

e desempenho dessas solucbes na QEE das MRs.
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3 ESTUDO DA APLICACAO DO FILTROS HIBRIDOS SERIE E PARALELO NA
MICRORREDE C.A.

3.1 A MICRORREDE EM ESTUDO

A MR do trabalho é composta por uma rede trifasica, uma carga linear, uma carga nao-linear,
um FA, um FP, um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) e um CFR. A analise sera
realizada no modo conectado a rede. O trabalho apresenta uma analise comparativa da MR com

a aplicacéo de filtros hibridos para a melhoria da qualidade da energia elétrica.
3.1.1 Parametros da microrrede

A MR em estudo € composta por diferentes sistemas e componentes, cada um com seus
parametros especificos, que desempenham um papel crucial em seu desempenho. Esses
parametros sao de extrema importancia para compreender o comportamento dos sistemas, bem
como para realizar analises comparativas entre as topologias de filtros hibridos aplicados na
MR.

E valido ressaltar que os parametros foram obtidos por meio de analises tedricas e medicoes
experimentais, garantindo a confiabilidade dos resultados apresentados. A partir dessas
informacdes, serdo desenvolvidos os projetos dos filtros hibridos em série e em paralelo, e 0s
resultados das simulacdes serdo analisados para determinar a topologia mais adequada para a
melhoria da QEE na MR. No Quadro 1, séo apresentados os pardmetros de cada sistema que

compde a MR em estudo.

Quadro 1 — Parametros dos sistemas da MR em estudo

Grandezas Parametros
Rede elétrica 3¢, 220V, 60 Hz, S¢c = 750 KVA, X/IR =0,5
Carga linear Transformador A — Yy: 220/220 V, 75 kVA; Z; = 6,3%, R. = 10 mQ, L1 = 20 pH;
Ct= 550 uF, fow = 15,36 kHz, V.= 500 V
Carga néo- 20 kVA, 220 V, few = 7.68 kHz, R1=10 mQ ; L1 = 1,5 mH; R¢ = 0,3 Q, C¢= 55 pF;
linear R,=10Q, L2 =35 puH, Cyc=9,4 mF
SFCR 220V, 35 kVA, fp = 0,73 atrasado
CFR 220V,30kW,C=188mF, RL=2,5Q, LCA=0,5 mH
220V, 6 kvar;
5h:Q=42,L=2,7mH, C=105 puF;
Filtro passivo 7h:Q=42,L=13mH
C=107 uF; 11 h:Q=2,2,L=0,5mH, C =109 uF

Fonte: Producéo do prdprio autor
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3.1.2 Filtro hibrido série

A topologia da MR em estudo, juntamente com o FHS é ilustrada na Figura 7. Nessa

configuracdo, o filtro ativo esta conectado em serie com o filtro passivo.

Figura 7 — Configuragdo da MR em estudo conectada ao FHS.

Rede elétric S5-ME

i L; R;C; Pﬁl

«_Filtro passivo Filtro Ativo

S e

Filtro Hibrido Série

Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

3.1.2.1 Definicéo do ganho Ky do filtro ativo

De acordo com a equacdo (4) da secdo 2.3.3.1, é necessario obter o ganho Ky para o controle
do FA no modelo do FHS. Para isso, é essencial avaliar as funcdes de transferéncia ideais, que
requerem a construcdo dos modelos dos diagramas esquematicos do circuito da MR. Esses
modelos permitem analisar o comportamento do circuito em relacdo as componentes

harmonicas e identificar os pontos essenciais para o controle do ganho K.

As Figuras 8, 9 e 10 representam os diagramas esquematicos utilizados para obter as fungdes

de transferéncia na analise do sistema. A Figura 8 apresenta o circuito equivalente do sistema
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da MR conectada ao FHS, enquanto a Figura 9 representa o circuito da MR onde a carga nao-
linear é considerada como fonte poluidora. Ja a Figura 10 representa o circuito com o SFCR

como fontes poluidoras.

Figura 8 — Diagrama esquematico equivalente da MR conectada ao FHS.

Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

Figura 9 — Diagrama esquematico equivalente da MR com a carga ndo-linear como fonte poluidora.

I
I sper— §
-: l"ﬂr Z Z;
E Z’-,“ i

|_____,

Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

Figura 10 — Diagrama esquematico da MR com o SFCR como fonte poluidora.
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Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).
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Com base no diagrama esquematico da Figura 9 e utilizando o Teorema da Superposicéo e a
Lei de Kirchhoff para as correntes, a corrente harmonica da rede elétrica, do FP e do SFCR em

funcdo da carga néo linear foram obtidas e expressas nas equacdes (6), (7), e (8).

iS_h _ pr-Zsfcr (6)
Lin pr-Zsfcr + (Zsfcr + Kv)-Zsfcr + Zcfr-Zsfcr

if_h _ (Zsfcr + Kv)-Zsfcr (7)
ilh pr-Zsfcr + (Zsfcr + Kv)-Zsfcr + Zcfr-Zsfcr

iscfr _ Zsfcr.pr (8)
ilh pr-Zsfcr + (Zsfcr + Kv)-Zsfcr + Zcfr-Zsfcr

Onde:
e ig,- componente harménica de corrente da rede elétrica;
e i;;,— componente harmonica de corrente da carga;
e igp—componente harmdnica de corrente do FP;
® 5 —COmponente harmonica de corrente do SFCR;
e Zg,—impedancia do filtro passivo;
* Zsse— impedancia do SFCR;
e Z.s— impedancia do CFR.
Com base no diagrama esquematico da Figura 10 e utilizando o Teorema da Superposicdo e a

Lei de Kirchhoff para as correntes, a corrente harménica da rede elétrica e do FP em funcéo do

SFCR foram obtidas e estdo expressa nas equacdes (9) e (10):

iSh _ prZf (9)
isfer  Zpp (Zer + Zo + Zp) + Zp. (Zepr — Kp)- Zow (Zepr — Koy)

brn _ Zy. (Zcfr - K,) (10)
isfer  Zpp (Zepr + Zo+ Zp) + Zp. (Zepr — Kyp)-Zoe (Zepr — Koy)

Onde:

e Z—impedancia do ramo de filtragem do inversor do SFCR;
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e Z,—impedancia do ramo 2 do filtro do inversor do SFCR.

Para uma melhor analise das equacdes, foram gerados graficos utilizando o software MATLAB.
As equac0es (6) a (10) estdo representados nas Figuras 11 a 15, respectivamente. Os referidos
gréficos permitem visualizar e compreender os resultados das equacdes de forma mais clara e

facilitam a analise dos dados obtidos.

Figura 11 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHS — Relagéo entre i, € ij,
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 12 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHS — Relagdo entre iz, € iy,
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Fonte: Producéo do prdprio autor.



Figura 13 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHS — Relagdo entre ig¢., € iy,
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 14 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHS — Relagao i€ isrcr
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 15 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHS — Relagdo entre iz, € iz,
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Com o objetivo de avaliar o impacto do ganho Ky na MR em estudo, as fungdes de transferéncia

foram plotadas em relacdo aos valores de impedéancia.

Observou-se que, ao realizar simulagcdes dos ganhos de Ky, utilizou-se o valor Ky = 0 como
ponto de referéncia na primeira simulacdo. Nesse cenério, foi constatado que ocorre
amplificacdo harménica na MR e um desempenho inadequado do filtro passivo, considerando

a carga e o0 SFCR como fontes poluidoras.

Posteriormente, ao aumentar o ganho Ky, foi observado que houve diminuic¢do da amplificacdo
harmonica e por isso, foram realizadas simulagbes com valores positivos de Ky. Como
observado principalmente as Figuras 11 e 15, os resultados demonstraram que, com 0 aumento
de Ky, a amplificacdo harmonica foi diminuida tanto na rede elétrica quanto no FP. Também é
possivel observar por meio da Figura 11 que a amplificacdo harménica, presente inicialmente,
foi eliminada. Isso ressalta a importancia de um ajuste adequado do parémetro Ky para um

controle efetivo do FHS.

Conforme observado nas Figuras 12 e 15, foi constatado que, & medida que o valor do ganho
Kv é aumentado, os graficos exibem uma tendéncia de convergir para zero. Essa tendéncia é
desejavel, pois implica em uma atenuacdo cada vez maior das componentes harmonicas da
corrente do filtro em relacdo a componente harmdnica da corrente da carga. Assim, um grafico
que tende a zero indica que o filtro esta sendo eficiente na atenuacdo das componentes

harmdnicas, garantindo um melhor desempenho da MR.

Durante as simulac@es, identificaram-se diversos valores de Ky que proporcionam melhorias
nas caracteristicas de filtragem da MR. Entretanto, € essencial considerar que um valor elevado
de Ky resulta em uma capacidade nominal consideravelmente alta para o FA, pois pela equacgéo
(4), com 0 aumento do ganho, aumenta-se a injecdo de tensdo pelo filtro ativo, concluindo assim

gue a poténcia nominal processada é diretamente proporcional a tensdo injetada.

Com base na andlise dos graficos obtidos, concluiu-se que a escolha de Ky igual a 6 possibilita
uma significativa aprimoragéo no desempenho de filtragem e no amortecimento de ressonancias

harménicas na MR, em todos os modos de operacao.
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3.1.3 Filtro hibrido paralelo

A topologia da MR em estudo, juntamente com o FHP, é ilustrada na Figura 16. Conforme
mencionado anteriormente, os parametros especificos da MR, como os da rede elétrica, carga
linear, carga ndo-linear, sistema fotovoltaico e CFR, foram explicitados. Nessa configuracao, o

FA esta conectado em paralelo com o FP.

Figura 16 — Configuracdo da MR em estudo conectada ao FHP.

Filtro Ativo

-

Filtro Hibrido
Paralelo

Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

3.1.3.1 Defini¢do do Ganho K, do filtro ativo
De acordo com a equacao (5) da secdo 2.3.4.1, é necessario obter o ganho K, para o controle

do filtro ativo no modelo do FHP.

O processo de analise da MR com o FHP segue uma abordagem semelhante ao do FHS. Deste
modo, por meio dos diagramas esquematicos representados nas Figuras 17, 18 e 19, foi possivel
obter as funcdes de transferéncia correspondentes, expressas nas equacdes (11), (12), (13), (14)
e (15).
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Figura 17 — Diagrama esquematico equivalente da MR conectada ac FHP.
i.w‘i‘r’

Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

Figura 18 — Diagrama esquematico equivalente da MR com a carga ndo-linear como fonte poluidora.
Lsi Esfor

chﬁ'

Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

Figura 19 — Diagrama esquematico equivalente da MR com o SFCR fonte poluidora.
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Fonte: Antunes, 2018 (adaptado).

Lsh _ Zsp-Zsger (12)
bin pr-Zsfcr + (Zsfcr + Ka)-Zsfcr + Zcfr-Zsfcr

if_h _ (Zsfcr + Ka)-Zsfcr (12)
Lin pr-Zsfcr + (Zsfcr + Ka)-Zsfcr + Zcfr-Zsfcr
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isfcr _ Zcfr-pr (13)
Lin pr-Zsfcr + (Zsfcr + Ka)-Zsfcr + Zcfr-Zsfcr

bsh _ ZrpZy (14)
isfer Zpp (Zepr + Zo + Zp) + Zp. (Zepr — Ko)- Z3. (Zegr — Ko)

Ern _ Zy. (Zcfr — Ka) (15)
isfer Zpp (Zepr + Zo+ Zp) + Zp. (Zepr — Ko)- Z3. (Zegr — Ko)

Figura 20 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHP — Relag&o entre iy, € i;,

10 i ' ' | '
] _..-"‘I Amplificacdo
) / /| | harménica
T (e { e __‘-—-.___\__ NN |
0t == 1
= Atenuagio
= ol
@ Ll harménica
=
5
-7 ot Ka=0
¥
— K =14 /
a
40t K, =
K =12
a
50

] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Ordem Harménica
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 21 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHP — Relagéo entre iz, € iy,
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Figura 22 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHP — Relagéo entre ig¢., € iy,
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Figura 23 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHP — Relagdo i€ isrcr
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Figura 24 — Caracteristica de filtragem da MR conectada ao FHP — Relagdo entre iz, € isfc,
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Fonte: Producédo do proéprio autor.

Com o objetivo de avaliar o impacto do ganho Ks na MR em estudo, foram realizadas
simulacdes e plotadas as funcBes de transferéncia em relacdo aos valores de impedancia.
Inicialmente, ao utilizar o valor Ky = 0 como referéncia, observou-se amplificacdo harménica
na MR e um desempenho insatisfatorio do FP em relacdo a mitigacdo das harménicas geradas
pela carga e pelo SFCR. Posteriormente, ao aumentar o ganho K, foram conduzidas simulagdes
em uma escala mais ampla. Os resultados obtidos nas Figuras 20, 21 e 23 evidenciaram a
atenuacdo da amplificacdo harmodnica tanto na rede elétrica quanto no filtro passivo.
Especificamente nas Figuras 20 e 23, a amplificacdo harmonica foi completamente eliminada.
Esses resultados destacam a importancia de um ajuste adequado do parametro Ka para um
controle efetivo do filtro hibrido em série. Com base na andlise das figuras e considerando o
critério de manter a corrente da rede abaixo de 0dB e evitar amplificacdes na corrente do filtro,
o valor escolhido para o ganho Ka foi de 1,4, visando otimizar a eficiéncia do filtro sem

aumentar desnecessariamente a poténcia nominal requerida
3.1.4 Anélise comparativa dos filtros no estudo do ganho e suas simulac¢des

Ao comparar a MR conectada com o FHS e a MR conectada com o FHP, é possivel observar
diferencas significativas no desempenho dos filtros em relacdo a atenuagdo das componentes

harmonicas e analise da poténcia nominal do filtro.
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Na MR conectada com o FHS, o ganho do filtro foi de 6, 0 que resultou em uma efetiva reducédo
da amplificagdo harménica. O FHS demonstrou uma capacidade notavel de melhorar a
filtragem, reduzindo a influéncia das harmonicas na corrente total da carga. Isso indica que 0
FHS foi eficiente na minimizacao dos efeitos indesejados das harménicas, contribuindo para

uma melhor qualidade de energia elétrica na MR.

Na MR conectada com o FHP, apesar de uma reducdo na amplificacdo harmonica e ganho
resultante de 1,4, menor que o ganho Ky, foram observados valores relativamente altos de
amplificacdo harménica, especialmente na corrente do filtro em relac&o a corrente proveniente
do SFCR como fonte poluidora. Isso indica uma eficacia limitada do FHP na atenuacdo das

harmonicas.

Portanto, com base na anélise comparativa dos resultados e simula¢fes no estudo do ganho dos
filtros, pode-se concluir que o FHS apresentou um desempenho superior em rela¢do ao FHP,
por apresentar um desempenho superior na atenuacao das harménicas e melhoria da filtragem
na MR.

3.2 SIMULACAO DA MICRORREDE

Com o objetivo de avaliar o desempenho dos filtros hibrido, foi realizada uma simulacéo digital
utilizando o software Simulink. O sistema simulado é composto pela rede de distribuicéo, pela
chave estatica SS-MR e por quatro subsistemas interconectados. Esses subsistemas incluem o

filtro hibrido, a carga ndo linear, a carga linear e 0 SFCR, como ilustrado na Figura 25.
Figura 25 — Modelo da MR em estudo.

ap—
”—{:}—‘ |',—I Le
F— 1
PAC

<

Rede de distribuicio de BT

P
Filtro ZS Carga Linear
Hibrido

Carga
Nao-Linear

Fonte: Producdo do proprio autor.



47

Nesta secédo, serdo apresentados os subsistemas de carga ndo-linear, carga linear e SFCR. Na
préxima secdo, sera abordada a topologia do filtro hibrido, com foco nas configuracGes série e

paralelo.

Figura 26 — Modelo do subsistema da carga ndo-linear.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Figura 27 — Modelo do subsistema da carga linear.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 28 — Modelo do subsistema do SFCR.
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3.2.1.1 Simulacéo do filtro hibrido série
Nesta se¢do, vamos explorar a MR conectada ao FHS. Na secdo anterior, apresentamos a

topologia da MR na Figura 25. Agora, o foco é o subsistema do FHS, onde o FA é conectado
em série com o FP como mostrado na Figura 29:

Figura 29 — Modelo do subsistema do FHS.
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3.2.1.2 Resultados da simulacdo do MR conectada ao filtro hibrido série

PLL DSOGI_PLL Controle SRF

Fonte: Produc&o do proprio autor.

O ganho Ky utilizado na simulacdo é igual a 6, conforme obtido na se¢do 3.1.2.1 do estudo. O

FP inicia sua operacdo em 0,4 segundos, enquanto a corrente do FA comeca a operar em 0,7
segundos.

A ferramenta PowerGUI no Simulink foi empregada para obter os valores de distor¢céo
harménica total da tensdo (DHTy) no PAC e da corrente (DHT;) no PAC em trés diferentes

condicBes de operacdo da MR. Os resultados dessas analises estdo documentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores de DHT para cada estagio da simulagdo na MR conectada ao FHS.

Grandezas Sem Filtro Filtro Passivo Filtro Hibrido Série
DHT Tenséo no PAC (%) 5,86 3,53 1,52
DHT Corrente no PAC (%) 12,22 8,88 1,37

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Na Tabela 1, pode-se observar os valores maximos em regime permanente de DHTy e da DHT;
para as trés condicdes de operacdo da MR. Ao analisar os valores na tabela, é possivel perceber
que o DHT de tensdo no PAC da MR sem filtro é igual a 5,86%. De acordo com a ANEEL.
PRODIST Mddulo 8, o limite da distorcdo harménica para tensdo menor que 1kV deve ser
menor ou igual a 10%, sendo assim, € possivel concluir que mesmo sem filtro, a MR esta com
os padrdes dentro de DHTv dentro da norma. Contudo, fica evidente que a introducéo do filtro
passivo resultou em uma reducdo de 2,33% no DHTy em relagéo a operagédo sem filtro. Além
disso, ao operar com o FHS, houve uma reducdo ainda maior, de 4,34%, em comparacao a
operacdo sem filtro. Quanto ao DHT;, foi observada uma reducéo significativa no PAC com
uma diminuicao de 3,34% com o filtro passivo e uma reducdo ainda mais expressiva de 10,85%
com o FHS em relacdo a operacdo da MR sem filtro. Esses resultados indicam a efetividade dos

filtros na reducdo da distorcdo harmdnica no sistema elétrico.

Para realizar uma analise grafica do DHT de corrente e tensdo no PAC, foi realizada uma
simulacdo no MATLAB, onde foi plotado um gréfico para cada parametro em funcao do tempo.
Na Figura 30, é possivel observar os gréficos correspondentes ao DHT de corrente e tensdo no
PAC, ao longo dos trés intervalos de tempo definidos.
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Figura 30 — TDH de tenséo e corrente no PAC da MR conectada ao FHS.
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Fonte: Producdo do proéprio autor.
Por meio da anélise gréafica dos dados obtidos na Tabela 1, é possivel observar visualmente a
reducdo do DHTv e DHTi no PAC com a aplicacdo do filtro ativo e do FHS. Os graficos
representam de forma clara e visual os resultados quantitativos apresentados na tabela,

permitindo uma melhor compreensao dos efeitos da filtragem harmonica.
3.2.2 Simulagéo do filtro hibrido paralelo

Nesta secdo, serd explorada a MR conectada ao FHP. Na secdo 3.2, foi apresentada a topologia
da MR e seus subsistemas. Agora, sera apresentado subsistema do FHP, onde o FA é conectado

em paralelo com o FP, conforme mostrado na Figura 31.



Figura 31 — Modelo do subsistema do FHP.
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3.2.2.1 Resultados da simulacdo da MR conectada ao filtro hibrido paralelo

Os intervalos definidos e a metodologia aplicada para o FHS sdo os mesmos utilizados para o

FHP. Os resultados do DHTy e do DHT; no PAC em trés diferentes condi¢Bes de operacdo da

MR estédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de DHT para cada estdgio da simulagdo na MR conectada ao FHP.

Grandezas Sem Filtro Filtro Passivo Filtro Hibrido Paralelo
DHT Tenséo no PAC (%) 5,83 3,51 2,03
DHT Corrente no PAC(%) 12,05 4,84 4,16

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao analisar os valores na tabela, é evidente que a introducdo do FP resultou em uma redugéo

de 2,32% no DHTy, em comparacao a operagdo sem filtro. Além disso, ao operar com 0 FHP,

foi observada uma reducdo ainda maior de 3,8%. No que diz respeito ao DHT;, foram

observadas redugdes significativas, com uma diminuic¢ao de 7,21% com o FP e uma redugéo

ainda mais expressiva de 7,89% com o FHP em comparag&o a operacdo da MR sem filtro. Esses

resultados indicam que a utilizacdo dos filtros passivo e FHP é eficaz na reducéo da distorcéo

harmonica, tanto em relacédo a tensdo quanto a corrente, contribuindo para melhorar a QEE do

sistema elétrico.
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Para realizar uma andlise gréfica do DHT de corrente e tensdo no PAC, foi realizada uma
simulacdo no MATLAB, onde foi plotado um grafico para cada pardémetro em funcéo do tempo.
Na Figura 32, é possivel observar os graficos correspondentes ao DHT de corrente e tensao no

PAC, ao longo dos trés intervalos de tempo definidos.

Figura 32 — DHT de tenséo e corrente no PAC da MR conectada ao FHP.

TDH de tenséo e corrente no PAC

25

T T T = T
Sem filtro(l) Com FP (2) Com FHP(3)

[
o

-
o
T

S

-y
=]
T

—TDH, | |
—TDH,

SN '\/\f P

Distorg@o harmonica total(%)

o
]

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tempo(s)

Fonte: Producéo do proéprio autor.

Por meio da analise grafica dos dados obtidos na Tabela 2, é possivel observar visualmente a
reducdo do DHTy e DHTi no PAC com a aplicagdo do FA e do FHP. Os graficos representam
de forma clara e visual os resultados quantitativos apresentados na tabela, permitindo uma

melhor compreenséo dos efeitos da filtragem no sistema elétrico.

3.2.3 Anélise comparativa das simula¢Ges da MR conectada com FHS e com o FHP

Ao comparar as simulagées da MR conectada com o FHS e a MR conectada com o FHP,
observa-se que ambos os filtros foram eficazes na reducdo das distor¢cbes harmdnicas nas
grandezas elétricas. No entanto, os resultados indicam que o FHS obteve uma maior reducao
percentual tanto na DHTVv no PAC (4,34%) quanto na DHTi no PAC (10,85%). Por outro lado,
0 FHP alcancou uma reducdo percentual de 3,8% na DHTv no PAC de 7,89% na DHTi no
PAC.
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Ao analisar as Figuras 30 e 31, é perceptivel que o desempenho do FHS foi superior ao FHP.
Os gréaficos demonstram uma queda mais acentuada nos valores de DHT da tensdo e corrente
para a MR conectada com o FHS em comparacdo com a MR conectada com o FHP.

Essa andlise evidencia que o FHS apresentou um desempenho superior na atenuagdo das
distor¢des harmdnicas em comparacgdo ao FHP, resultando em uma melhoria mais significativa

da qualidade da energia elétrica na MR.

3.3 GRANDEZAS ELETRICAS

3.3.1 Filtro hibrido série

Na Figura 33, é apresentada a variacdo da tensdo do PAC no dominio do tempo. Os intervalos
de operacdo dos filtros, que foram aplicados nas se¢Oes anteriores, sao 0s mesmos utilizados

para gerar os dados do grafico.

Figura 33 — Tenséo no PAC da MR conectada ao FHS.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao analisar a Figura 33, é possivel concluir que a aplicacdo do FA resulta em uma forma de
onda da tensdo mais senoidal, indicando uma melhora na QEE. Além disso, ao aplicar o FHS,

pode-se observar uma otimizacdo ainda maior na forma de onda, com uma reducgéo adicional
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das distor¢des harmonicas. Isso demonstra que o FHS é capaz de atenuar de forma mais
eficiente as componentes indesejadas, contribuindo para uma melhora significativa da QEE no

sistema elétrico em analise.

Na Figura 34, é possivel visualizar a variacdo da corrente no PAC ao longo do tempo,

considerando os mesmos intervalos e condigGes de operacgdo previamente definidos.

Figura 34 — Corrente no PAC da MR conectada ao FHS.
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Fonte: Produc&o do proéprio autor.

Ao analisar a Figura 34, é possivel concluir que a aplicacdo do FA resulta em uma forma de
onda da corrente mais senoidal, indicando uma melhora na QEE. Essa melhoria é ainda mais
perceptivel com a aplicacdo do FHS. Isso ocorre devido a capacidade do FHS de reduzir as
componentes harmoénicas do sistema. Ele realiza uma atenuacdo seletiva das harménicas
indesejadas e cancela as correntes harménicas em fase oposta. Como resultado, a corrente no
PAC se torna mais senoidal e de melhor qualidade, contribuindo para a estabilidade e
cumprimento das normas de QEE.

Na Figura 35, é representada a corrente do FHS. Nessa topologia, a corrente do filtro ativo é

igual a corrente do filtro passivo. A partir dessa figura, é possivel obter, por meio de simulacoes,
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0 pico da corrente, que é equivalente a 50,80A. Esse valor serd utilizado para o calculo da
poténcia nominal do FA.

A Figura 36 mostra o fluxo de poténcia ativa da MR considerando a seguinte sequéncia de a¢des
no sistema elétrico:
e t=0s-asimulacdo € iniciada com a energizacdo do PAC, conexao do SFCR e cargas;
e t=0,45s-0FPéconectado a MR;
e t=0,7s-0FA éconectado em série com o FP, operando assim, o FHS.

Figura 35 — Corrente no FHS.
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Figura 36 — Fluxo de poténcia ativa da MR conectada ao FHS.
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Fonte: Producédo do proprio autor.
Ao analisar a Figura 36, podemos concluir que tanto o SFCR quanto a rede elétrica estdo
fornecendo poténcia ativa ao sistema elétrico. Essa concluséo é baseada no fato de que o fluxo
de poténcia ativa € negativo, indicando uma contribuicdo de energia para o sistema. Por outro
lado, as cargas estdo demandando energia, como evidenciado pelo aumento levemente gradual
no fluxo de poténcia. Essa diferenca de fluxo de poténcia entre as fontes geradoras, SFCR e
rede, e as cargas resulta em um equilibrio entre a geracdo e a demanda de energia na MR.
A Figura 37 apresenta o grafico do fluxo de poténcia reativa da MR, considerando a mesma

sequéncia de a¢Oes que no fluxo de poténcia ativa.



Figura 37 — Fluxo de poténcia reativa da MR conectada ao FHS.
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Ao analisar a Figura 37, € possivel inferir que o FP, quando ativado, desempenha a fungdo de

compensacao na poténcia reativa, resultando em uma reducao na quantidade de poténcia reativa

absorvida pela rede elétrica. Essa reducdo no fluxo de poténcia reativa absorvida pelo FP

acarreta um leve aumento proporcional na poténcia reativa da rede elétrica. Portanto, o aumento

observado na poténcia reativa da rede é uma resposta direta ao inicio da atuacdo do FP no

sistema. E importante ressaltar que o SFCR, projetado para operar predominantemente na

geracdo de poténcia ativa, pode apresentar poténcia reativa nula.

3.3.1.1 Poténcia nominal do FA do FHS
Para o FHS, é necessario a definir a capacidade nominal do FA. A poténcia nominal do filtro é
determinada pela equacdo 16 (AKAGI, 2005).

Onde:

|SFA| =vV3

VCC Ipp
V2 V2

e VCC -tenséo na ligacdo CC do FA;

e Ipp - corrente de pico no FP;

e Sp, - poténcia aparente do FA.

(16)
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Adotando um inversor do tipo fonte de tensdo (VSI) trifasico com modulagdo PWM de dois
niveis, a tensdo no barramento CC é duas vezes 0 pico da tensdo de fase de saida do FA. Os

valores obtidos na simulacéo da rede estdo explicitados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tenséo e corrente no FHS aplicado & MR.

Grandeza Valor obtido
Tenséao de pico (V) 20,50
Corrente de pico (A) 50,80

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao substituir os valores da Tabela 3 na equacédo 16, é possivel calcular a poténcia aparente do
FA resultante, que é de 1,80 kVA. Considerando que a carga linear possui (25,55 + j23,92)
KVA e a carga ndo linear possui (30 + j11,7) kVA, a poténcia aparente total da carga € (55,55
+j35.,62) kVA ou 65,99 kVA. Sendo assim, a poténcia nominal do FHS ¢ igual a 2,72% da
carga da MR.

3.3.2 Filtro hibrido paralelo

Na Figura 38, é apresentada a variacdo da tensdo do PAC no dominio do tempo. Os intervalos
de operacdo dos filtros, que foram aplicados nas sec¢Oes anteriores, sao 0s mesmos utilizados

para gerar os dados do grafico.

A aplicacdo do FA melhora a qualidade da energia elétrica, tornando a forma de onda da tenséo
mais senoidal. Ao utilizar o FHP, essa melhoria € ampliada, resultando em uma reducédo

adicional das distor¢Ges harmonicas.

Na Figura 39, é possivel visualizar a variacdo da corrente no PAC ao longo do tempo,

considerando os mesmos intervalos e condigdes de operacdo previamente definidos.
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Figura 38 — Tensdo no PAC da MR conectada ao FHP.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 39 — Corrente no PAC da MR conectada ao FHP.
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A analise da figura 39 evidencia que a implementacdo do FA resulta em uma melhoria na QEE,
refletida em uma forma de onda mais senoidal da tensdo. Ao utilizar o FHP, essa melhoria é
ampliada, resultando em uma reducdo das distor¢des harmonicas. O FHP atua de forma eficaz
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na corrente do PAC ao combinar os efeitos do FA e do FP em paralelo. O FA é responsavel
pela reducdo de distor¢cbes harménicas de alta frequéncia, enquanto o FP lida com as

componentes de baixa frequéncia.

As Figuras 40 e 41 sdo gréaficos que mostram a corrente do FA e do FP, respectivamente. O
pico da corrente do FA foi utilizado para calcular a poténcia nominal do FA. Por meio do
software Matlab, foi obtido um valor de pico de corrente de 6,3A. Esse valor é relevante para

determinar a capacidade de operacao do FA no sistema.

Figura 40 — Corrente no filtro ativo da MR conectada ao FHP.
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Figura 41 — Corrente no filtro da MR conectada ao FHP.
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A Figura 42 apresenta o fluxo de poténcia ativa da MR. Os parametros analisados e os intervalos

de tempo correspondem aos mesmos utilizados na analise do FHS.

Figura 42 — Fluxo de poténcia ativa da MR conectada ao FHP.

Fluxo de potencia ativa na microrrede

60 T T . : .
50 4
40 .
—Rede
anr Carga 1
—Filtro Passivo
e ——SFCR 1
E 1071 1
o
0 .
A0t ]
7Y i S S S — _—
a0r ]
40 \ \ B N S S B L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tempo(s)
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao analisar a Figura 42, podemos concluir que o SFCR fornece poténcia ativa ao sistema,
indicando uma contribuicdo energética para suprir as demandas. Por outro lado, a rede elétrica
absorve poténcia ativa, utilizando-a para atender suas necessidades de consumo. Além disso,
podemos observar que a carga consome poténcia ativa, caracterizando o seu papel de demanda
no sistema. Por fim, o filtro passivo apresenta fluxo de poténcia ativa praticamente nulo.

Figura 43 — Fluxo de poténcia reativa da MR conectada ao FHP.
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Ao analisar a Figura 43, podemos concluir que, ao acionar o filtro passivo em 0,4s, ocorre uma
reducdo na poténcia reativa absorvida pela rede elétrica, resultando em um aumento
proporcional no valor absoluto do fluxo de poténcia reativa. O FP, por sua vez, compensa essa
poténcia reativa, resultando em um fluxo de poténcia reativa negativo menor e estavel. Essa
relagdo demonstra o equilibrio das poténcias reativas no sistema. Além disso, podemos observar
gue a carga consome poténcia reativa, enquanto o SFCR, projetado para geracdo de poténcia

ativa, apresenta poténcia reativa nula.
3.3.2.1 Poténcia no nominal do FA do FHP

Para o FHP, também é necessario a definir a capacidade nominal do FA. A poténcia nominal
do filtro é determinada pela equacdo 17 (AKAGI, 2005).

VCC Ipy (17)
|Pral = V3—=.—=
V2 2
Onde:
e VCC - Tensdo na ligagédo CC do FA,;
e [, - Corrente de pico no FA;

e Py, - Poténcia aparente do FA.

Para o FHP, atensdo VCC é obtida a partir da tensdo de linha, e Ira representa o pico de corrente

do FA que foi simulado. Esses dados estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tenséo e corrente no FHP aplicado a MR.

Grandeza Valor obtido
Tens&o de pico (V) 311
Corrente de pico (A) 6,3

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Ao substituir os valores da Tabela 4 na equacéo 17, podemos calcular a poténcia aparente do
FA resultante, que é de 1,70kVA. Sendo assim, a poténcia nominal do FHP é igual a 2,58% da
carga da MR.
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3.3.3 Andlise comparativa das grandezas elétricas da MR com o FHS e 0o FHP

Com os resultados obtidos do FHP, é possivel concluir que a poténcia nominal do FHS, que
corresponde a 2,72% da carga da MR, é superior a poténcia nominal do FHP, equivalente a
2,58% da carga da MR. Com base nessa comparacdo, é possivel inferir que, neste cenario, 0
desempenho do FHP é sutilmente superior ao do FHS na MR em questao.
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4 CONCLUSOES

Neste estudo, foi conduzida uma andlise da aplicacdo do FHS e do FHP em uma MR de C.A.,

com o objetivo de determinar o sistema que proporciona uma melhor QEE.

Com a utilizagdo do software Matlab/Simulink, foram realizadas simulagdes no modo de
operacdo conectado a rede, utilizando um modelo de MR trifasica que inclui um conversor
formador de rede, cargas lineares e ndo-lineares, um sistema fotovoltaico conectado a rede,

além dos filtros hibridos série e paralelo.

O estudo teve inicio com uma revisao tedrica abrangendo conceitos fundamentais de MRs,
conversores eletronicos, distor¢cdes harménicas e filtros. Em seguida, foi detalhada a aplicacédo
dos filtros hibridos na MR C.A., apresentando-se 0s parametros do projeto. Por meio de funcdes
de transferéncia, foi definido o ganho dos filtros e realizadas simulagdes para analisar o
desempenho das duas topologias em termos de DHT de tenséo e corrente no PAC. As
simulacdes foram concluidas com a analise das grandezas elétricas, incluindo a tensdo e
corrente no PAC, os fluxos de poténcia ativa e reativa, bem como as correntes do filtro ativo e

passivo. Essa analise permitiu o calculo da poténcia nominal do filtro ativo nos dois cenarios.

Os resultados obtidos indicaram que ambos os filtros resultaram em uma melhoria na QEE no
sistema da MR. Apesar de a poténcia nominal do FA no sistema da MR conectada ao FHP ter
sido inferior a do sistema da MR conectada FHS, a MR conectada ao FHS demonstrou um
desempenho superior. Essa concluséo foi fundamentada nos menores valores DHT de tenséo e
corrente no PAC, bem como na maior atenuagdo harmodnica. Esses aspectos contribuem

significativamente para melhorar a QEE da MR.

Como sugestdo para futuras pesquisas, recomenda-se realizar uma analise comparativa
considerando o modo ilhado da MR explorando as funcionalidades do CFR e suas contribui¢des

para a estabilidade e QEE do sistema.

Em suma, este estudo contribui para o avanco do conhecimento no campo das MRs e filtros
hibridos, fornecendo informacdes relevantes para a tomada de decisbes em relacdo a

implementacdo de sistemas de energia elétrica mais eficientes e com melhor qualidade.
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