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Abstract:

The electric power sector due to the great expansion of distributed generation has been
undergoing many transformations. Within this context a new concept is being widely discussed:
the microgrid. A microgrid is formed by a set of electrical loads, generation sources and energy
storage elements, and can operate in grid-connected and islanded mode. However, in islanded
mode a microgrid has a low short-circuit power, due to the presence of distributed generators
formed by electronic converters, which can make the network susceptible to Power Quality (PQ)
problems. In this paper is evaluated by means of simulations the operation of a series hybrid
filter in AC microgrid that operate in islanded mode. The main results show that the proposed
filter is effective for improving the PQ, with an active filter nominal power equal to 6.64% of
the microgrid load.

Resumo: O setor de energia elétrica, devido a grande expansao da geragao distribuida, vem
sofrendo muitas transformagoes. Dentro desse contexto um novo conceito esta sendo amplamente
abordado: a microrrede. Uma microrrede de energia elétrica é formada por um conjunto de cargas
elétricas, fontes de geragao e elementos armazenadores de energia, podendo operar conectada
a rede de distribuicdo ou no modo ilhado. Porém, no modo ilhado uma microrrede possui uma
baixa poténcia de curto-circuito, devido & presenga de geradores distribuidos formados por
conversores eletronicos, o que pode tornar a rede susceptivel a problemas de Qualidade de
Energia Elétrica (QEE). Neste trabalho sera analisado, por meio de simulagao, o funcionamento
de um filtro hibrido série em uma microrrede CA que opera no modo ilhado. Os resultados
obtidos comprovam que o filtro proposto é eficaz para a melhoria da QEE, com um filtro ativo
de poténcia nominal igual a 6,64% de poténcia da carga da microrrede.
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1. INTRODUCAO

A demanda energética mundial, em conjunto com as pre-
ocupagoes ambientais, vem aumentando com o passar dos
anos. Tendo em vista que a matriz elétrica mundial é ba-
seada em combustiveis fosseis, que sao limitados e poluem
o meio ambiente, o sistema elétrico tem se direcionado a
geracao distribuida. Isso também se deve ao alto custo
e a baixa eficiéncia das grandes plantas centralizadas de
geracao, sendo que apenas 35%, em média, da energia
primaria utilizada nas centrais geradoras chega aos consu-
midores na forma de energia elétrica e a extensa estrutura
radial de transmissao torna as areas consumidoras vulne-
réveis (Tahim, 2015; Gambarotta et al., 2017).

Com o crescimento da geracao distribuida no sistema de
Baixa Tenséo (BT), o conceito de microrrede tem ganhado
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forga, sendo uma abordagem que permite controle local
da geragao distribuida, eliminando a necessidade de uma
central de distribuigao. Durante a ocorréncia de distirbios,
a geragao e cargas locais podem se separar do sistema
de distribuicao, ilhando a microrrede sem prejudicar a
integridade da rede de distribuigao, tornando possivel
alimentar a rede elétrica com geradores internos (Patrao
et al., 2015; Zubieta, 2016).

As correntes harmonicas das cargas nao-lineares podem
ser eliminadas por meio de filtros harmonicos visando uma
melhoraria na QEE, e eles também podem ser utilizados
para regular o fator de poténcia da instalacao. Existem trés
tipos de filtros que podem reduzir a distor¢ao harmonica,
sendo eles os passivos, ativos e hibridos. Os passivos sao
compostos por elementos como resistores, indutores e ca-
pacitores. Ja os ativos sao compostos por componentes de

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2993



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

il/H {
>l Ry Lt R’ Tooc
PAC = l_ inc
_%-RJ Cic

Filtro i ;
; g J]'/u Lo
s ativo ¢ SR

Carga ndo-linear

Rede elétrica ss.\vr

'{ Carga linear

4. Filtro passivo

Figura 1. Configuragdo da microrrede em estudo.

eletronica de poténcia, que eliminam diferentes frequéncias
harmonicas (Alemam et al., 2018; Baliyan et al., 2022). E,
por ultimo, os hibridos, que sao formados pela associagao
entre filtros ativos e passivos (Antunes, 2018; Khan et al.,
2021).

Neste trabalho é apresentada uma microrrede CA no
modo ilhado com controle centralizado, formada por um
sistema de filtragem hibrida série, buscando reduzir os
efeitos das correntes harmoénicas provenientes da carga
nao-linear e do gerador distribuido no sistema da rede
de distribuicao, de modo a obter uma melhoria na QEE
da microrrede. Sao realizadas simulacoes computacionais
no software Matlab/Simulink por meio da modelagem
desenvolvida para o sistema em estudo.

2. MICRORREDE ILHADA COM FILTRO HIiBRIDO
SERIE

Na Figura 1 é apresentado um diagrama esquemaético
da microrrede de energia elétrica na qual serd aplicado
o sistema de filtragem hibrida série. Os dados base das
grandezas utilizadas nesse projeto sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da microrrede em es-
tudo.

Parametros
220V, 60 Hz, Scc=750 kVA, X/R= 0,5
Transformador A—Yg4: 220/220V, 75kVA
Z:=6,3%, R =10mQ, L1 =20uH

Sistema

Rede elétrica

CFR
Cy=5504F, fsip,=15,36kHz, V..=500V
20kVA, 220V, fs0y=7,68kHz, Rq=10mQ
GFEC Li=1,5mH, R;=0,3Q, C;=55uF

Ro=10m¢Q, Lo=35uH, C4.=9,4mF
220V, 35kVA, fp=0,73 atrasado
220V, 30kW, Lo o= 0,5mH, C=18,8mF
Rp=2,5Q
220V, 6 kvar
5h: Q=42, L= 2,7mH, C=105uF
7Th: Q=42, L= 1,3mH, C=107uF
11h: Q=2,2, L= 0,5mH, C=109uF

Carga linear

Carga nao-linear

Filtro passivo

A microrrede ilustrada na Figura 1 é composta por
uma rede elétrica trifdsica, um conversor formador de
rede (CFR), um Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede
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(SFCR), uma carga linear e nao-linear, um filtro passivo e
um filtro ativo. A chave SS-MR permite fazer a transicao
do modo conectado para ilhado e vice-versa.

Quando microrrede opera conectada a rede, a tensao e
a frequéncia sao definidas pela rede principal. J& quando
atua no modo ilhado, o CFR opera como fonte de tensao
no modo V-f suprindo a carga, sendo formado por um VSI
(Voltage Source Inverter) trifasico com um filtro LC e um
transformador, com uma ligacao delta-estrela (Lopes et al.,
2006; Rocabert et al., 2012).

O SFCR é modelado por uma fonte de corrente em paralelo
com o barramento CC do inversor, representando assim
uma simplificacdo do sistema fotovoltaico. E utilizado
um inversor trifasico do tipo VSI com modulacio PWM
senoidal (SPWM) e um filtro LCL.

A carga linear é caracterizada por uma impedéncia cons-
tante, do tipo RL. J4 a carga ndo linear é formada por
um retificador a diodos trifdsico em ponte completa, com
um filtro indutivo no lado CA e um capacitor e resistor do
lado CC (Antunes et al., 2018).

3. PRINCIPIO DE OPERACAO DO FILTRO
HIBRIDO SERIE

Para a microrrede em estudo é utilizado um filtro passivo,
formado por trés estagios de filtragem, sendo eles dois
filtros passa-faixa e um passa-alta. Esta configuracao ¢ es-
colhida por ser comumente utilizada em sistemas elétricos
industriais com carga formada por retificadores trifasicos.

O filtro ativo na topologia de filtragem hibrida série é for-
mado por um inversor trifasico do tipo VSI, conectado em
série com a rede elétrica por meio de um filtro LC. A tensao
de saida do filtro ativo é calculada usando (1) (Akagi,
2005):

Ve(t)= — Kyisn(t) (1)
Onde:

e u.(t): componente harmoénica de corrente da fonte;
e K,: ganho do filtro hibrido série;
e i, (t): tensdo de compensacao do filtro ativo.

Para cada parcela de corrente harmonica o filtro ativo
sintetiza uma tensao em fase simulando um resistor. Este
resistor é equivalente ao ganho do filtro hibrido série
e desempenha importante papel na isolacao harmonica,
reduzindo as distorgoes harmonicas de corrente.

Na Figura 2 ¢ ilustrada a representacao simplificada por
fase da microrrede em estudo, podendo ser observada a
rede elétrica, a chave estatica, o CFR, a carga, o SFCR e
o filtro hibrido série. Considerando a microrrede no modo
ilhado, a chave estdtica SS-MR opera aberta e o CFR
fornecendo tensao. Desta forma, é possivel modelar dois
sistemas representados pelas Figuras 3 e 4 onde sera feita a
analise do circuito considerando, respectivamente, a carga,
e o SFCR como fonte poluidora de harmonicos.

Utilizando o Teorema da Superposicgao e a Lei de Kirchhoff
das Correntes, é possivel encontrar as relagoes (2) a (6) que
relacionam as correntes do circuito e a corrente poluidora,
e sao esbogadas nas Figuras 5(a) a 5(e).
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Figura 3. Modelo do circuito da microrrede em modo ()

ilhado com a carga como fonte poluidora.
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Figura 4. Modelo do circuito da microrrede em modo

ilhado com o SFCR como fonte poluidora.
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® igp, ith, ifh, linvn: corrente harmonica da rede elétrica,
da carga, do filtro hibrido e do inversor;

® 7y, Zyp: impedancia do secundéario do transformador 0 e " 0
do CFR e do filtro passivo;

o 7o, Zs, Ziny: impedancia do filtro de saida do SFCR; (e)

® Ziny: impedancia do inversor quando a carga ¢é a fonte

Figura 5. Caracteristicas de filtragem com filtro hibrido sé-
rie: (a) Lsn/Irns (B) Lrn/Irn; (€) Lino/Trn; (d) Lsn/Lino;
(e) Ifh/Iinv'

poluidora.
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Figura 6. Topologia do SRF.

Analisando as Figuras 5(a) e 5(b) pode-se observar que a
MR possui amplificacdo harmoénica e baixo desempenho
do sistema de filtragem passiva para Ky =0. A mesma
condigao pode ser observada por meio das Figuras 5(d)
e 5(e) quando a fonte poluidora é o inversor do SFCR.

Nas Figuras 5(a) a 5(e) fica evidenciado que com o au-
mento do ganho Ky ocorre uma amortecimento da am-
plificacdo harménica na rede e melhoria no desempenho
do filtro passivo, pois 0 mesmo passa a absorver mais
componentes harmonicas de corrente. O mesmo fato pode
ser observado no filtro do SFCR.

Para a definicao do ganho Ky utiliza-se o método apre-
sentado por Antunes et al. (2019). O método consiste em
aumentar o ganho até que a curva de I, /I, esteja abaixo
de 0 dB. Desta forma, evita-se a circulacao de corrente
harmonica pela rede e cancela-se o efeito da amplificagao
harmonica. Observa-se que todos os valores de Ky, escolhi-
dos nas Figuras 5(a) a 5(e) atendem o método escolhido.
Portanto serd escolhido Ky = 1, pois pode-se observar uma
notavel reducao na amplificagdo harmonica no PAC, com
a corrente da rede com ganho menor do que 0 dB. Este
ganho também propicia uma menor influéncia na distor-
¢ao harmoénica de tensao no PAC, como serd explicado
posteriormente nos resultados de simulagao.

4. METODO DE DETECCAO HARMONICA

Para o funcionamento adequado do filtro hibrido série é
necessario definir uma estratégia para detecgao harmonica
do filtro ativo. O método de detecgao utilizado neste traba-
lho é o SRF (Synchronous Reference Frame) representado
na Figura 6. Usando um filtro passa-baixa é retirada a
componente CC, obtendo assim a corrente harmonica de
referéncia. Essa corrente é transformada para coordena
abc, utilizando a Transformada inversa de Park. A tensao
de referéncia que deve sintetizada pelo filtro ativo e obtida
multiplicando o resultado pelo ganho K, (Antunes, 2018).

A frequéncia angular do CFR é determinada pelo DSOGI-
PLL (Dual Second Order Generalized Integrator Phase Loc-
ked Loop) visto na Figura 7. O DSOGI-PLL possui a
vantagem de ser imune a distor¢oes de tensao na rede,
permitindo assim gerar correntes de referéncia com maior
fidelidade ao contetido que se deseja compensar (Asimino-
ael et al., 2007). A corrente do CFR é amostrada e trans-
formada para coordenadas dq0, por meio da Transformada
de Park.

5. MODELO E RESULTADOS DE SIMULACAO COM
FILTRO HIBRIDO SERIE

Para se avaliar o desempenho do filtro hibrido série,
este é implementado por meio de uma simulagao digital

ISSN: 2177-6164 849

ab
dq

abe

ap

SRF-PLL

DSOGI-QSG

Figura 7. Diagrama de blocos do método de detecgao

harmonica.
Fitro ativo
=
e ' [
LE M‘iEH | [ l
Sistema fotoval
formador 4s ede PAC ‘ conaciaco  rode.
1 ” e ':7'7
tREY RE
Filtro passivo ~ Carga né&o-linear Carga linear

Figura 8. Modelo da MR no modo ilhado.

no software Simulink. A Figura 8 representa o modelo
computacional da microrrede utilizada.

O filtro hibrido série aplicado a microrrede é formado
por uma fonte de tensao ideal conectado em série com a
microrrede. Para o estudo da microrrede e sua respectiva
andlise das distorgbes harmoénicas no PAC, serd adotado
um perfodo de simulagao igual 1 s. A seguir é enumerada a
sequéncia de conexao das cargas, fontes e demais elementos
da microrrede que produziram o fluxo de poténcia ativa e
reativa no PAC, apresentado na Figura 9.

e t= 0 s — inicio da simulagdo com energizacdo do PAC
pelo CFR, conexao do SFCR e das cargas elétricas;

e t= 0,4 s — conexao do filtro passivo a microrrede;

e t=0,7 s — conexao do filtro ativo em série com o filtro
passivo.

Avaliando a operagao da microrrede quanto a QEE, pode
ser esbocada a relacao da distor¢ao harmonica de tensao
(DHT,) e distor¢ao harmoénica de corrente (DHT;) no PAC
e nos terminais do CFR conforme ilustrado, respectiva-
mente, nas Figuras 10 e 11.

A Tabela 2 apresenta a taxa de distor¢do de tensdo e
corrente nas trés condicoes de operagao da microrrede,
obtidas a partir das Figuras 10 e 11.

Tabela 2. Distor¢ao harmoénica na MR.

Grandezas Sem filtro  F. Passivo F. Hibrido Série
DHT, (%) - PAC 4,51 3,23 4,73
DHT; (%) - PAC 13,46 11,32 6,58
DHT, (%) - CFR 4,51 3,24 2,21

Observa-se que com a utilizacdo do filtro hibrido série
houve um aumento na DHT, no PAC de 0,23% e uma
reducdo de 6,9% na DHT;. Essa condigao se deve ao
fato que o filtro ativo sintetiza um tensdo harmonica em
série com rede, que propicia um isolamento harmoénico das
parcelas de corrente na rede, mas eleva a DHT,, no PAC.
Ja o DHT, nos terminais do CFR, quando adicionado o
filtro ativo, é reduzida em 2,3%, nao sofrendo o efeito dos
harmonicos injetados pelo filtro ativo.

Na Figura 12 é visualizado que nao houve uma melhoria na
forma de onda da tensao do PAC, ja que isso ocorre pelo
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Figura 9. Fluxo de poténcia na MR: (a) ativa; (b) reativa.
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Figura 12. Tensao de fase no PAC: (1) Sem filtro, (2) Filtro
passivo e (3) Filtro hibrido.

fato do filtro ativo série injetar uma tensao harmonica em
série com a rede. Porém, a tensao nos terminais do CFR
apresentada na Figura 13 é visivel a melhora da sua forma
de onda quando o filtro hibrido estd operando, por nao ser
afetada pela injegdo de harmoénicos no PAC. Na Figura 14
é possivel notar que com a conexao do filtro hibrido a
corrente no PAC fica mais senoidal, devido a reducao do
DHT;.

Por 1ltimo sao apresentadas nas Figuras 15 e 16, a tensao
no filtro ativo e a corrente no filtro ativo.

O célculo da poténcia necesséaria para o projeto do filtro
ativo é determinado em (7) (Akagi, 2005).

Yoo Ira ™)

S =3
Sral =V3- 57

Aonde:

e Voo - Valor de tensao do link CC;

e I, - Valor maximo de corrente instantanea nos
terminais do filtro ativo;

e Sp 4 - Valor de poténcia aparente do filtro.
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Figura 13. Tensao de fase no CFR: (1) Sem filtro, (2) Filtro
passivo e (3) Filtro hibrido.
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Figura 15. Tensao no filtro ativo.

Adotando um inversor trifasico V.SI com modulacio PWM
a dois niveis, a tensao do link CC é igual a duas vezes o
valor da tensao instantanea de pico nos terminais do filtro
ativo. Substituindo os valores encontrados na simulacao
tem-se:

2 x 15,6 167, 00
V2o V2

|Spal = V3 =4,39kV A (8)
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Figura 16. Corrente no filtro ativo.

Com um filtro ativo de poténcia nominal igual a 4,39KVA é
possivel eliminar com a ressonancia harmonica e melhorar
as caracteristicas de filtragem do sistema passivo. Conside-
rando que a carga linear possui poténcia de 25,55 + j23,92
kVA e a carga nao-linear 30+11,70 kVA, obtém-se uma
poténcia total de 66 kVA. Portanto, a poténcia do filtro
ativo representa apenas 6,64% da carga da microrrede.

6. CONCLUSAO

Neste artigo é apresentado um estudo da conexao de um
filtro hibrido série para a compensagao harmonica em uma
microrrede ilhada. O modelo utilizado permitiu analisar o
fluxo de poténcia na rede, além de contemplar uma andlise
das taxas de distor¢ao harmoénica de tensao e corrente no
PAC.

Foi verificado que com um filtro hibrido série com o filtro
ativo em série com a rede é possivel eliminar com a res-
sonancia harmonica na rede e melhorar as caracteristicas
de filtragem do filtro passivo. Por simulacao foi demons-
trado que o filtro hibrido série permite reduzir as taxas de
distor¢ao harménica de corrente no PAC da microrrede,
com reducgao da taxa de distor¢ao harmonica de tensao e
corrente no CFR, com um filtro ativo que representa 6,64%
da carga da microrrede.
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