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RESUMO

A ideia de se utilizar impedancias ativas em um sistema n&o € nova. Inicialmente, foi proposta para o controle do
fluxo de poténcia em linhas de transmissédo de alta tenséo [1]. Outras aplicagdes para esta tecnologia tém sido
propostas, entre elas, uma solugdo para qualidade de energia em redes elétricas de baixa tensdo, mitigando
distor¢ées harménicas [2-3]. Este trabalho pretende contribuir para o preenchimento desta lacuna, fazendo um estudo
sobre esta tecnologia, onde o principal objetivo é discutir os beneficios da aplicagdo destas impedancias ativas em
microrredes, as quais podem resultar na melhoria do Fator de Poténcia por meio do Roteamento Harmdnico usando
um conversor.

PALAVRAS-CHAVE: microrredes; geragao distribuida; qualidade da energia elétrica; impedancia ativa; roteamento
harménico.

XXV 1.0 INTRODUCAO

A demanda por energia em todo o mundo esta crescendo. Além disso, os equipamentos eletrénicos tém sido cada
vez mais utilizados em residéncias. Estes dispositivos geralmente usam Eletronica de Poténcia para fazer interface
com a rede elétrica. Desta forma, cada vez mais distorgées harménicas s&o inseridas no sistema, mais ressonancias
sdo vistas no sistema elétrico de baixa tensdo e a qualidade da energia elétrica vem diminuindo, o que implica em:

e  Maior necessidade de manutengao;

e Vida util reduzida do equipamento;

e Imprecisdes nas medigdes de energia para faturas futuras;
e Desempenho inadequado dos dispositivos de protegéo.

Aliado a isso, a necessidade de uma fonte de alimentagao ininterrupta tornou-se um grande foco em estudos
recentes. Assim, sistemas de microrrede e geragao distribuida tém sido estudados e implantados em todo o mundo
como solugéo, além da possibilidade de levar energia a locais sem fornecimento algum por meio da rede elétrica.

Neste cenario, € muito interessante o uso de solugbes de facil inser¢cdo no sistema para mitigar essas distor¢bes
harménicas, por exemplo, por meio de um roteamento inteligente destes harmonicos propiciando melhoria no fator
de poténcia. Elas séo atraentes, pois oferecem confiabilidade e versatilidade quando comparadas as solugdes
classicas. Portanto, uma das chaves para o sucesso das microrredes vem das solugdes distribuidas. No entanto,
ainda ha um longo caminho a ser percorrido para sua consolidagdo e isso depende do desenvolvimento de
tecnologias com poténcias nominais adequadas a alocagao em instalagdes elétricas comerciais e industriais de baixa
tensédo e cujo custo seja competitivo face as solugdes existentes no mercado.

1.1 Microrredes e geracao distribuida

Atualmente, vivencia-se um novo marco com os temas microrrede e geragdo distribuida, que sao amplamente
estudados devido a sua comprovada importancia e complexidade na obtengcado de um sistema confiavel, robusto e
eficiente. Microrredes sdo consideradas uma caracteristica basica das futuras redes de distribuigdo ativa [4]. Entre
os fatores que possibilitaram este aumento, estédo a viabilidade econdmica de pequenas fontes de energia, avangos
na comunicagédo de dados, avangos nos instrumentos de medi¢do, sensoriamento e controle [5].

Varios sdo os pontos a serem citados como motivagédo para esse tema. Em um primeiro exemplo, com a utilizagéo
desse novo sistema, hd um aumento na continuidade do fornecimento de energia. Isso se deve ao fato de o
consumidor poder utilizar, além da energia da concessionaria, a energia produzida por ele mesmo, seja ela solar,
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eolica ou outra. Outro exemplo é o aspecto ambiental. As usinas hidrelétricas, termelétricas ou nucleares enfrentam
dificuldades crescentes em sua constru¢do devido ao quanto afetam o local onde ser&o instaladas, tanto do ponto
de vista da populagéo, quanto da fauna e flora locais.

1.2 Cenério nacional

O Laboratério Tesla Engenharia de Poténcia, da UFMG, desenvolve uma série de projetos nesta area, como, por
exemplo, a implantagdo de uma microrrede na Escola de Engenharia da UFMG (EEUFMG). Este projeto é
desenvolvido em parceria com a Petrobras e a Fundep. Em sintese, trata-se de um estudo pratico referente ao uso
de diferentes tecnologias de armazenamento de energia, além de diferentes estratégias de controle de diferentes
cargas presentes no corredor de laboratérios de Engenharia Elétrica e incluindo integragdo com a Usina Solar -
instalada na cobertura do Bloco | da EEUFMG — como exemplo de geragao distribuida.

No Brasil, a grande maioria dos projetos desenvolvidos em microrredes tem como foco localidades isoladas. Afinal,
estima-se que cerca de dois milhdes de brasileiros ainda ndo estao vinculados ao Sistema Interligado Nacional (SIN)
[6]. Isso torna a pesquisa nessa area ainda mais atrativa e importante para o desenvolvimento do pais.

Entre outros projetos desenvolvidos, uma microrrede bastante conhecida e comentada é a de Fernando de Noronha,
localizada no Estado de Pernambuco. Esta microrrede atende aproximadamente 2.500 pessoas. Este sistema tinha
uma capacidade de geragdo de 2MW, pelo menos até 2013. Deste total, 225 kW s&o gerados por turbinas edlicas.
Com capacidade instalada de 400 kWp, a Usina Solar Noronha | foi inaugurada em 2014. A Celpe (Companhia
Energética de Pernambuco) pretende implantar as primeiras redes inteligentes do Estado na ilha, com um
investimento de aproximadamente 17,6 milhdes de reais nas areas como medigéo, telecomunicagdes e automagao
[7]. Em 2019, foi instalado no arquipélago o primeiro complexo de baterias conectado a um sistema de geragéo no
Brasil. Estas baterias sdo conectadas a Usina Solar Tubardo. A ideia é que essas baterias tenham um papel
importante, pois durante o dia vdo acumular energia excedente, dando suporte ao sistema em caso de instabilidade,
além dos beneficios noturnos no horario de maior consumo. Em [8], é possivel visualizar em detalhes os dados
energéticos dos sistemas de geragao e distribuicdo da chamada /lha da Inovagéo.

1.3 Qualidade da energia elétrica

Todos os agentes envolvidos na geracao, transmisséo, distribuicdo ou consumo de energia tém interesse neste
assunto. Isto ocorre, porque a sensibilidade do equipamento elétrico € cada vez mais pronunciada a partir de
disturbios na tenséo da rede [9]. Além disso, estes mesmos equipamentos podem causar disturbios na rede elétrica
por meio de harmdnicos e interferéncias eletromagnéticas, por exemplo. Tais disturbios contribuem para a ma
Qualidade da Energia Elétrica, pois afetam a tensdo fornecida aos consumidores e, consequentemente, o
funcionamento dos equipamentos na instalagao.

Qualidade da Energia € um assunto que vem sendo cada vez mais estudado. Porém, ao menos no Brasil, ndo existe
uma regulamentagao especifica para harménicos como a encontrada para o Fator de Poténcia [10]. A consolidagao
das normas é extremamente importante. Apenas assim sera possivel definir as responsabilidades de todos os
envolvidos com o setor elétrico, desde consumidores, concessionarias até fabricantes de equipamentos elétricos e
eletrénicos, além de aplicar penalidades aos que descumprirem tais normas. Atualmente, tem-se algumas definigées:
por um lado, por exemplo, a IEC definiu no padrdo IEC 61000-4-30 em [11]. Por outro lado, o IEEE definiu no padrao
IEEE 100 como visto em [12]. Isto € melhor expresso recentemente como “desvios de tens&o, corrente ou frequéncia
e, subsequentemente, em falha, operagéo incorreta ou envelhecimento prematuro do equipamento do cliente" [13].

A compensagédo harmdnica de cargas nao lineares é extremamente importante. De fato, a distor¢do causada pela
carga € melhor visualizada na corrente. Porém, como tensdo e corrente sdo grandezas elétricas acopladas, essa
distorgdo também pode ser vista indiretamente na tensdo. Um sistema elétrico com alta capacidade de curto-circuito
significa um sistema rigido, uma rede forte. Isto significa que a impedancia em série vista pela fonte de energia é
muito pequena, entdo as quedas de tensdo nas impedancias da linha sdo pequenas. Em suma, a corrente tera pouco
impacto na tensdo. Na Figura 1, a seguir, esta um exemplo que ilustra esta ideia.
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Figura I - Propagacdo de perturbagdo causada por cargas ndo lineares.

A carga nao linear drena uma corrente, que € uma forma de onda distorcida. Por mais que a tensao da rede seja
extremamente senoidal, mesmo uma onda senoidal pura, esta corrente ao passar pela impedancia da linha causa
uma distorgdo na tensdo no né em questao. Assim, mesmo que uma segunda carga em outro ramo seja puramente
resistiva, sua corrente também sera distorcida. Esta distorgdo sera maior ou menor dependendo da magnitude da
corrente drenada pela carga nao linear e dependendo do valor absoluto da impedancia da linha. Se essa impedancia
for alta, a queda de tensdo nela sera maior e, portanto, maior a distorcdo. Resumidamente, o impacto de uma carga
nao linear na degradagao da qualidade da energia elétrica ocorre diretamente na corrente e indiretamente na tensao.
A propagacéo de tais disturbios ocorre por meio da tensdo, uma vez que as correntes harmdnicas podem fluir para
qualquer parte de um sistema c.a. ao qual estejam conectadas, conforme determinado pelas impedancias dos varios
ramos do sistema na frequéncia harmdnica.

1.4 Impedancia ativa

A impedancia ativa se trata de uma mitigacéo distribuida de distor¢gbes harmdnicas, a qual tem sido reportada em
diversos trabalhos. Em [14], propuseram a aplicagdo de filtros ativos paralelos distribuidos controlados como
condutancias harmoénicas. Ja em [15], usaram desta mesma técnica com a finalidade de suprimir ressonancias em
sistemas industriais com capacitores de corregdo do fator de poténcia.

A tecnologia das impedancias ativas consiste na sintese de componentes harménicas de tensdo controladas, por
exemplo, em quadratura com as componentes harmdnicas de correntes presentes na instalagéo, inserindo, neste
caso, reatancias nas frequéncias de interesse. Para isso, utiliza-se um compensador baseado em conversor estatico
de poténcia, cujo acoplamento com o sistema elétrico é feito magneticamente. Desta forma, tem-se o grande
beneficio da praticidade em inserir este compensador onde julgar que seja necessario no sistema para que este
tenha o desempenho desejado, pois este se torna modular. E interessante ressaltar que esta técnica possui bastante
versatilidade podendo, portanto, emular seja uma resisténcia, ou uma reatancia indutiva ou capacitiva. Dependera,
basicamente, da defasagem entre tensao e corrente no enrolamento do conversor.

Esta tecnologia pode proporcionar uma infinidade de aplicagdes. No presente estudo, o beneficio verificado foi o de
melhoria do fator de poténcia e THD da rede por meio do roteamento harménico. Inicialmente, teve-se como objetivo
a analise de Fourier por FFT de um sistema de microrrede genérico, a fim de saber quais seriam seus harménicos.
A partir dai, emulam-se indutancias nestas frequéncias especificas com o intuito de reduzir a corrente desses
harmonicos na rede. A formulagdo matematica e algoritmo para tal sdo explicitados a seguir para uma das fases:

Primeiramente, mede-se a corrente da rede elétrica;

Faz-se a analise harmonica por meio de FFT para verificar quais harménicos precisam ser compensados;
Obtém-se a forma de onda destes harmdnicos de interesse, assim como suas amplitudes (I, (t)).

Depois, gera-se o sinal de derivada para cada um destes harmonicos;

O préximo passo é fazer uma média ponderada a partir da maxima indutancia (L,,s,) que o conversor em
questdo é capaz de emular. Assim, tendo este valor maximo, realiza-se a média ponderada entre a
magnitude dos harménicos a serem compensados, sendo que quanto maior sua amplitude, maior sera a
indutancia correspondente. Supondo o interesse de compensar os harménicos 3, 5 e 7, ter-se-ia:

_ In(t)
b= O Lo+ Lo e

(1

e Por fim, determina-se a tenséo correspondente a cada uma delas por meio da equagao:

- =Lh-% )



XXVI 2.0 ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, tem-se como base um circuito que foi desenvolvido em [16]. Este circuito se trata de um
exemplo de microrrede trifasica centralizada, a qual possui as definigdes da Tabela 1 e pode ser vista na Figura 2.

Tabela I - Parametros elétricos da microrrede a ser estudada

Sistema Caracteristicas

Rede Elétrica 220V; 60Hz, Scc = 750kVA, X/R = 0,5

Carga Linear 220V; 35kVA; f.p. 0,73 atrasado

Carga Nao Linear 220V; 30kW; Lac = 0,5mH; CNL = 18,8mF; RNL = 2,5Q
Filtro Ativo f. = 3840Hz; C = 45,5pF; L = 0,37mH; R =49mQ

Filtro Passivo 220V, 6kVAr

5h: Q =42; L = 2,7mH; C = 105pF
7h: Q=42; L=1,3mH; C = 107uF
11h: Q=2,2; L = 0,5mH; C = 109uF

L
Filtro Ativo
T |
Vs Z Crz Rz
U Ly # T & Carga
4 u‘ Lo < Nao
— Pcc g Linear

Rede Elétrica
| Carga
Linear

T
|||—I

Figura 2 - Estrutura de microrrede centralizada trifasica equilibrada e a quatro fios. Adaptado de [16].

XXVII 3.0 CONVERSOR

A poténcia nominal necessaria para o funcionamento do filtro ativo é definida por [17] como:

|SAF|_\/§\/E N (3)

Onde:
e Vpe =400V — Tensao c.c. do filtro ativo;
e Iz =84 — Corrente de pico do filtro ativo;
o  Sur = 2,77kVA — Poténcia aparente do filtro ativo.

Para determinar a indutédncia maxima que o conversor é capaz de emular, utiliza-se da poténcia nominal anterior e
se estima uma indutancia emulada na frequéncia fundamental. Como parte da poténcia do conversor € destinada a
suprir perdas do mesmo tanto em seus componentes quanto em seu chaveamento, arbitra-se que 80% de sua
poténcia estaria disponivel para a finalidade de interesse, assim:

V7
Lz = 0,8 = (4)
SAF



3.1 Projeto do filtro LC

Para que a tensdo de saida do conversor seja senoidal é necessario utilizar no minimo um filtro LC, de modo a
eliminar o ripple do chaveamento. O filtro LC é de segunda ordem, com uma atenuagéo igual a 40dB/década, de
modo que uma separacédo de uma década entre a frequéncia de corte e a frequéncia de chaveamento garanta uma
saida livre do ripple de chaveamento [18]. A relacdo entre frequéncia de corte do filtro e os seus parametros é dada
pela seguinte equacgao:

1
" 2mIC

Definida a frequéncia de corte do filtro LC, existe uma infinita variedade de valores de indutancias e capacitancias
que podem satisfazer a equagado anterior. Deve ser destacado que quanto maior o capacitor, melhor sera a
capacidade de filtragem da estrutura no modo fonte de tensdo, mas haverad aumento na poténcia demandada do
conversor eletrénico. Um critério de projeto geralmente adotado € limitar a corrente do ramo capacitivo do filtro LC
entre 10 a 15% da corrente nominal do conversor [19]. A equacao a seguir define o célculo do capacitor do filtro.

fe 5)

o kS
- 671'fo2 (6)

o S, =2,77kVA — Poténcia trifasica do conversor (kVA);
e V; =127V —Tensé&o de fase do conversor (V);

e f = 60Hz - Frequéncia elétrica fundamental (Hz);
e k= 0,1- Percentual de reativos do filtro LC.

Assim, definida a frequéncia de corte do filtro LC e com o valor calculado do capacitor, é possivel calcular o valor
do indutor e estes valores sdo encontrados anteriormente na Tabela 1.

3.2 Controle do conversor

Considerando o sistema em questdo, a Figura 3 ilustra um tipico diagrama de controle que pode ser aplicado em
inversores que operam como filtro ativo. O diagrama pode ser aplicado em topologias monofasicas e trifasicas. O
conversor opera em malha fechada, sendo que a malha de tens&o possui, em paralelo, o controlador Pl e o controle
repetitivo (CR) e gera uma referéncia para a malha de corrente mais interna e mais rapida, a qual utiliza apenas um
controlador proporcional. O diagrama convencional teria limitagdes devido as realimentagdes internas de I, e V, no
inversor/filtro. Estas realimentagbes s&o negativas e, por essa razdo, atuam em contraposicdo ao comando V;, ou
seja, no sentido de zerar a tensdo de saida V,. Além disso, variagbes bruscas na corrente de carga I, sdo corrigidas
pela malha de controle de corrente apenas a partir do momento em que causam variagdes na tenséo de saida V,, de
forma que a dindmica do sistema fica restrita a operacdo da malha de tensdo. Nesse sentido, uma melhoria
significativa do desempenho dessa malha de controle pode ser obtida a partir do aproveitamento das medicdes de
I, e V, para compensagao das realimentagdes internas [18]. A operagao do inversor com frequéncia de chaveamento
suficientemente alta (muito maior do que a frequéncia de I, e V,) permite que se considere K;,,, = 1.

Para garantir uma operacao estavel do CR é utilizado um filtro passa-baixa (FPB), de modo a adequar a faixa de
passagem que o conversor pode operar [20]. O FPB escolhido é de segunda ordem e com uma frequéncia de corte
igual a da malha de tens&o, uma vez que é necessario, que o filtro possua frequéncia de corte inferior a frequéncia
de corte da malha de corrente. Além disso, € necessario definir o ganho K,., a fim de proporcionar junto da acdo
proporcional do controlador Pl da malha de tensao rapidez em regime transitério. Contudo, altos valores deste ganho
podem tornar a malha de controle instavel. Assim, o seu valor deve ser o maior possivel contanto que ndo cause
instabilidade na malha de controle e nem a saturagéo do inversor PWM. Outro ponto que deve ser destacado é que
o filtro deve possuir caracteristica de fase nula, para ndo deslocar os polos do CR [21].



Figura 3 - Representagdo do sistema com compensagdo das realimentagoes internas.

Muitas técnicas de controle visam unicamente que a variavel controlada siga um valor de referéncia. No entanto, é
de extrema importancia que se analise a capacidade do sistema rejeitar perturbacbes externas. Esta caracteristica
pode ser avaliada a partir da sua rigidez dinamica, dada pela relagéo entre a corrente de carga I, e a tensdo de saida
V, quando a tensdo na entrada é nula (V,* = 0). Neste calculo, considerou-se apenas os efeitos da resisténcia parasita
do indutor. A fungéo de transferéncia esta a seguir:

I, S3CL + s2CKp; + SKpyKpi + KiyKpi

7 s2L (7)

CK/L

-

1 1
I Den(2) Denil) o wfrad/s]

Figura 4 - Assintotas na rigidez dinamica. Adaptado de [18]

Tem-se, portanto, que w;, wy1) € Wy(z) (COM W; > Wy 1) > wy(2)) constituem as frequéncias dos zeros da fungéo da
rigidez dinamica |1,/V,|. Para que ndo haja degradacéo da dindmica dos controladores projetados para frequéncias
de chaveamento menores, a frequéncia do polo w; € atribuida a um valor 5 vezes menor do que a frequéncia de
chaveamento w.,. A razado entre os polos adjacentes é também arbitrada em 5, para que a rigidez dindmica em
frequéncias da ordem de 60Hz fosse mais elevada [22]. Este critério de alocacdo é sumarizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Alocagao de polos e frequéncias de interesse

Grandeza Valor
Frequéncia de chaveamento (f.z) 24kHz
Frequéncia de chaveamento (w;) 4,8kHz

Frequéncia do 2° polo da malha de tenséo (1)) 960Hz
Frequéncia do 1° polo da malha de tens&o (w,z)) 192Hz
Frequéncia de corte do filtro LC (f,) 3,84kHz

Para o calculo dos ganhos vistos na Figura 4, foram utilizadas as seguintes equagdes vistas em [23]. Um resumo
com os ganhos dos controladores pode ser visto na Tabela 3.

Kpi = w¢ilL (8)
Kpy = (wcu(l) + wcv(z))c 9)
Ky = Wep(1)Wen2) € (10)

Tabela 3 - Ganhos dos controladores

Ganho Valor
K, 11
K,, 0,3
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XXVIII 4.0 RESULTADOS DE SIMULACAO

As impedancias ativas explicadas anteriormente foram inseridas no circuito da Figura 2 sendo um conversor
monofasico por fase. Os harménicos escolhidos para serem emulados foram o 3, 5, 7, 9, 11 e 13. Para que fosse
possivel verificar o THD das tensdes e correntes antes do roteamento harménico e apos, foi estipulado um delay de
0,15s para que os conversores comegassem entéo a atuar. Antes deste tempo, os conversores n&o influenciam no
funcionamento do circuito. As Figuras 6 — (a) e (b) trazem a FFT da corrente na fase A no filtro passivo. Ja a Figura
7 traz as formas de onda para o THD de corrente e tensao entre o transformador de acoplamento e o PCC. A Tabela
4 traz um comparativo entre a FFT antes e apds a compensagao, enquanto a Tabela 5 traz um comparativo entre os
THDs. Toda a simulagdo e resultados aqui em evidenciados foram obtidos nos softwares Matlab® e Simulink®.
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Tabela 4 - Magnitude dos harménicos 5, 7, 11 e 13 no filtro passivo antes e apos inser¢do das impedancias ativas no PCC

Mag. antes Mag. depois
5° 85,3478 95,617
7° 49,9123 47,0527
11° 1,87775 3,42912
13° 3,41308 5,93754
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Figura 7 - THDv e THDi no PCC antes e apos inser¢do das impeddncias ativas

Tabela 5 - THDv e THDi no PCC antes e apos inser¢do das impedancias ativas

Antes Depois
THDv 2,87% 3,90%
THDi  7,79% 4,60%

As Figuras 6 (a) e (b), além da Tabela 4, trazem um resultado muito importante, o qual se trata do aumento da
magnitude destes harmoénicos no filtro passivo do sistema presente na Figura 2. Desta forma, a utilizagdo desta
espécie de filtro hibrido contemplado pelo filtro passivo e pelas impedancias ativas funcionam de maneira bastante
satisfatéria com o intuito de deixar a rede elétrica mais resistente quanto as distor¢des na corrente. Enquanto as
impedancias ativas bloqueiam que os harménicos das cargas alcancem a rede elétrica, o filtro passivo atua como
um sorvedouro, um caminho preferencial, para tais harménicos. Outro resultado interessante decorrente do uso desta
tecnologia é verificado na Figura 7 e Tabela 5 ao se observar o THD no PCC. Nota-se que este ramo teve sua THDi
reduzida a quase que metade de seu valor inicial, enquanto que seu THDv teve um ligeiro aumento. Para este ultimo,
a explicagao se deve justamente devido as tensdes inseridas no sentido de emular impedancias ativas deformarem
levemente as tensdes no circuito. Portanto, tem-se uma relagéo de tradeoff em seu projeto.

XXIX 5.0 CONCLUSOES

O conceito e a aplicagao de impedancias ativas em um sistema ndo sao novos, mas sempre é valido dar um novo

olhar para outras possibilidades, uma vez que podem fornecer solugdes diferentes e interessantes em outros

cenarios. Tal aplicagdo estudada aqui se mostrou atraente do ponto de vista de possibilitar a melhora no fator de

poténcia, uma vez que se faz o roteamento harmdnico inteligente e resulta em melhora nos niveis de distorgdo

harmdnica da corrente na rede elétrica decorrentes da variedade de cargas que estejam sendo alimentadas por ela.
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