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Analysis of the Topologies of Power Filters Applied
in Distributed Generation Units - Review

J. Crepaldi, M. M. Amoroso and O. H. Ando Junior

Abstract.- Considering the current advanced scenario of the use
of renewable energy sources, and the environmental advantages,
mainly the wind turbines, and the solar photovoltaic, in the
Brazilian energy matrix. However, exist concerns about the power
system stability and its respective power quality (PQ), due to this
type of non-linear loads generation, such as current converters,
which in turn cause distortion of the current and voltage
waveform. The energy generation by renewable sources does not
participate in the control of the voltage and frequency of the
electrical system, and in the occurrence of disturbances that exceed
the pre-established standard limits and that affect the system's PQ,
disconnecting it until the PQ is restored, so it will be reconnected
after the return of the normal operation. To standardize and
quantify the electromagnetic disturbances of the electrical energy
quality (QEE), as to ensure the quality of the product and services,
standards and procedures were designed to instruct from
generators to energy consumers, in Brazil the most used standard
is the electric power distribution procedure in the national electric
system (PRODIST) - module 8. The disturbances of the PQ in the
generating units, mainly wind turbines, and solar photovoltaic are
caused by the current harmonics, generated by the converters,
causing the distortion in the waveform, which in turn, increases the
losses in transformers and transmission lines, cable and equipment
reduction of life cycle, and flicker. Among the possible techniques
to minimize the effects of harmonics, the use of passive, active and
hybrid filters stands out. However, the applicability of each type of
filter depends on each system where it will be applied according to
the characteristics of the electrical system. Thus, to contribute to
the advancement of the topic, it can be observed that the power
filters use has a good functionality in harmonic attenuation, as well
as economical solution. Therefore, this work presents a mapping of
the main technologies and methodologies for the design of power
filters that can be customized for the harmonic mitigation
disturbances and power factor improvement. Finally, it presents a
comparative analysis between the topologies of power filters,
followed by an alternative proposal of an automated filter for
microgeneration of energy connected in low voltage.

Keywords — Renewable Energies, Photovoltaic Solar, Wind
Turbine, Mitigation, Power Quality and Harmonics.

1. INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro encontra diversas dificuldades
para implantacdo de novas unidades geradoras,
principalmente, devido a problemas ambientais e custos de
implantagdo, fazendo com que as empresas busquem por
fontes de energia alternativas, como a geragdo edlica e solar
fotovoltaica (FV). Por este motivo, a geragdo de energia
elétrica por fontes renovaveis vem ganhando espago na matriz
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energética, principalmente com a geragdo de energia edlica e
solar FV. [1] [2].

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o
Ministério de Minas e Energia (MME), em 2010 a capacidade
instalada de energia edlica e solar FV no Brasil era de 928
MW e no final de 2015 esse valor passou para 7.989 MW [3].

Devido a esta tendéncia, diferentes estudos vém sendo
realizados para verificar os impactos da inser¢do das energias
renovaveis (ER) no sistema elétrico. Dentre estes estudos,
tem-se a analise da qualidade de energia elétrica (QEE) que é
um fator muito importante, pois devido a presenca de
conversores estaticos neste tipo de unidade geradora, pode
acarretar sérios distirbios na estabilidade e confiabilidade do
sistema elétrico, € em caso extremos, ocasionar a falha de
equipamentos tanto para consumidores como concessionarias
(2] [4] [5]-

Dentre os distarbios que afetam a QEE, pode-se citar as
distor¢des na forma de onda de tens@o e corrente que vém
crescendo e, consequentemente, afetando o bom
funcionamento dos equipamentos conectados ao sistema
elétrico, podendo causar a operagdo incorreta de equipamentos
de controle, aquecimento de cabos e transformadores, bem
como reducdo da vida util, reducdo da eficiéncia de
equipamentos de gera¢do, transmissdo ¢ distribui¢do; e
ressonancia série e paralela [6] [7].

Portanto, a realizacdo de um estudo para determinar e
mitigar os distirbios eletromagnéticos a niveis de tolerancia
da norma, traz consigo diversos beneficios tais como: aumento
de producao, diminui¢ao de interrupgdes, elevacdo do fator de
poténcia total, redu¢do da temperatura de operacdo de
equipamentos elétricos (motores, transformadores, cabos,
capacitores, etc.).

Logo, o presente artigo apresenta um estudo para verificar
e analisar a utilizagdo de filtros de poténcia, do ponto de vista
técnico, para mitigar as harmonicas nas plantas de ER visando
adequagdo dos niveis dentro da tolerancia pré-estabelecida nas
normas vigentes.

II. METODOLOGIA

O problema da QEE abrange uma vasta gama de
fendmenos, na qual cada um destes eventos pode ter uma
variedade de causas e solucdes diferentes que podem ser
utilizados para melhorar a QEE. Desta forma, [8] propos uma
metodologia de avaliacdo da QEE para diagnosticar, avaliar ¢
resolver, procurando a melhor solucdo técnica e econdmica,
comparando-as por meio de pardmetros pré-estabelecidos [8].
O Quadro I apresenta um diagrama de blocos representando o
método de analise da QEE, que sera utilizado para este estudo.
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Como pode ser observado no Quadro I, na etapa A se busca
identificar a categoria do problema, neste caso, a distor¢do
harmoénica de corrente e tensfo em unidades geradora edlica e
FV. Enquanto na etapa B, obtém-se as caracteristicas do
problema, através de medigdo in loco e aquisi¢oes de dados,
diagnosticando suas possiveis causas e impactos sobre os
equipamentos, auxiliando na mitiga¢do das harmdnicas.

Na etapa C, mapeiam-se as solu¢des possiveis, através de
uma abordagem  exploratéria  qualitativa, buscando
informagdes sobre causas, efeitos, normas e especificagdes
sobre distor¢des harmonicas, com base em dados confiaveis e
documentos técnicos.

Na etapa seguinte, avaliam-se as solu¢des para o problema
identificado na etapa B, considerando uma perspectiva de

sistema, inclusive suas fronteiras, comparando-as e
selecionando as melhores solu¢des do ponto de vista técnico,
sempre respeitando as Normas e Procedimentos vigentes.
Neste caso, citam-se os reatores de linha; transformadores
isoladores ou filtros de poténcia (ativo e passivo).

E por fim, na etapa E faz-se uma avaliagdo econdmica das
solugdes elencadas na etapa D, permitindo a escolha da
melhor soluc¢do do ponto de vista técnico e econdmico.

De um modo geral, esse procedimento ¢ aplicavel como
ferramenta de tomada de decisdo para escolha de métodos
para mitigacdo de disturbios e melhoria da QEE podendo ser
adaptado conforme necessidade e caracteristicas da planta ou
sistema a ser analisado.
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Quadro I. Procedimentos para analise da QEE [8].

A. Normas e Regulamentagoes

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) regula o setor elétrico brasileiro por meio dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST); ¢ o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) ¢é responsavel pela coordenacdo e
controle de operacdo das instalagdes de geragdo e transmissao
de energia [9-11]. No ambito internacional, tém-se as Normas
e Recomendagdes criadas pela International Electrotechnical
Commission (IEC) e Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), que serviram como base para a legislacdo
brasileira.

11I. METODOS DE MITIGACAO

A QEE, por definigdo, representa problemas manifestados
na tensdo, corrente ou variacdo na frequéncia, resultando em
falha ou ma operacdo de equipamentos [8]. Dentre os
distarbios eletromagnéticos que afetam a QEE podem-se
destacar: variagdo de tensdo, variagdes de frequéncia,
flutuagdo de tensdo, transitorios, desequilibrio de tensdo e
distor¢do da forma de onda [8] [12] [13].

Para mitigacdo do contetido harménico de tensdo e
corrente, existem técnicas, tais como, a utilizagdo de reatores
de linha, transformador isolador ¢ filtros de poténcia (passivo
e/ou ativo). Cada topologia possui vantagens e desvantagens,
mas ndo existe uma solugdo genérica para todos os casos, 0
que implica em uma andlise criteriosa de onde serd aplicado
de acordo com as caracteristicas do sistema elétrico [14] [15].

Visto que os reatores de linha e transformadores de
isolagdo possuem aplicagdes limitadas, quanto a aplicagdo
para mitigacdo de harmonica, ndo serdo considerados no
presente estudo.

B. Filtro de Poténcia Passivo (FPP)

A utilizagdo de FPP de harmonicas ¢ o método classico
para minimizar os indices harmonicos presente no sistema
elétrico. Esse tipo de filtro ¢ composto por componentes
passivos sintonizados para um indice harmonico em especifico
para elimina-lo. Esses filtros sdo compostos por ligagdes entre
capacitores, indutores e resistores, para formagdo de diversas
topologias, denominadas configuragdoes série e derivagdo
(shunt) [8] [14] [16] [17].

Os FPP sdo equipamentos de baixo custo de instalagdo e
manutengdo, se comparados com outras topologias para
mitigar as harmonicas. Além de ser utilizado para reduzir as
harmonicas, este tipo de topologia ¢ utilizado para
compensacdo de reativos, isto ¢, na corre¢do do fator de
poténcia [6] [17] [18].

O FPP série ¢ ligado em série com a carga e sua
configuracdo esta caracterizada na instalagdo de um capacitor
e um indutor em paralelo, proporcionando um caminho de alta
impedancia para a corrente harmoénica na frequéncia
sintonizada, permitindo que a corrente fundamental flua pelo
sistema, similar uma bobina de bloqueio [8] [14].

O FPP série ¢ uma solugdo de custo elevado e raro, devido
ao fato de causar sérias perdas na componente fundamental do
sistema, tal como queda da tensdo que alimenta a carga. Outro
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problema, ¢ que este tipo de filtro consome energia reativa em
vez de produzi-la, o que inviabiliza sua utilizagdo na pratica
[8][16].

O FPP shunt ¢ mais utilizado em comparagdo aos demais
métodos. Esses sdo ligados em derivagdo com a fonte,
proporcionando um caminho de baixa impedancia para as
correntes harmoénicas. Sao aplicados em cascata nos casos
onde se deseja mitigar mais de uma corrente harmonica, sendo
que cada filtro ¢é sintonizado para uma determinada
frequéncia, sendo topologias passa-faixa (sintonizado) e
passa-alta, cujas topologias sdo apresentadas na Fig. 2 [8] [14]
[16].

Os filtros passivos sdo ajustados proximos da frequéncia da
harménica que se deseja eliminar, proporcionando uma
margem de seguranga, caso ocorra alguma variacdo nos
parametros do sistema, como a capacitincia ou indutancia, que
pode levar o circuito a ressonancia [14] [19].

Destaca-se também que essa topologia possui carater fixo,
funcionando adequadamente sem alteracdo na carga instalada,
isto é, na ocorréncia de mudanga na carga, o espectro
harmonico alterara, deste modo, deve-se fazer um novo
dimensionamento com a nova carga instalada [20].
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Figura 1. Demonstrativo da topologia de Filtros Passivos [8].

C. Filtros de Poténcia Ativo (FPA)

Os FPA sdo equipamentos baseado em semicondutores e
tornou-se uma solucdo pratica se comparado ao FPP. Essa
topologia possui custo elevado em relagdo ao FPP, no entanto,
pode funcionar independentemente das impedancias do
sistema e ndo corre o risco de entrar em ressonancia. Além de
reduzir os harmoénicos, o filtro ativo pode ser utilizado em
outros problemas da QEE, como os flicker e corrigir o fator de
poténcia [8] [20].

O conceito deste tipo de filtro ¢ o de injetar no sistema,
harmonicos de corrente ou tensdo com magnitude e frequéncia
iguais aos harmonicos da carga ndo linear, com uma
defasagem em 180° com o intuito de anula-las, possuindo dois
tipos de topologia, série e derivagdo (shunt), ilustradas na Fig.
3 [8][21] [22].

O FPA série possui como fungdo principal filtrar as
harmoénicas de tensdo, injetando tensdes harmoénicas nas
ordens desejadas de mitigagdo, através do transformador de
acoplamento [8] [23].
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Enquanto o FPA shunt se diferencia do FPA série pela
injecdo harmoénica de corrente e a conexdo ao sistema através
de um indutor. O principio de funcionamento baseia-se em um
caminho de baixa impedancia realizada pelo inversor,
diminuindo as correntes harmonicas entre a fonte ¢ a carga [8]
[23].

Para ambos as topologias, o controle é principalmente via
Modulag@o por Largura de Pulso (PWM) e para conseguir
mitigar as harmodnicas de tensdo e corrente, utiliza-se as duas
topologias juntas. [8] [23].
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Figura 2. Demonstrativo do FPA (a) ligacdo série e (b) ligacdo shunt [8]
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O FPA, tanto o shunt quanto o série, deveriam ser
instalados proximos a carga, eliminando as harménicas no seu
nascedouro, diminuindo as perdas por efeito Joule no sistema
elétrico. Porém, esse tipo de instalagdo tem-se um custo
elevado, se considerado a quantidade de cargas existentes.
Assim, o filtro pode ser instalado em outros dois pontos, ou
junto ao quadro de distribuicdo ou no quadro geral da
instalagdo, mas o sistema interno devera ser dimensionado
considerando o efeito das harmonicas sobre si [20] [24].

D. Filtro de Poténcia Hibrido (FPH)

O FPH ¢ uma topologia que associa o FPP ¢ FPA em
diferentes tipos de ligagdo série ou shunt, de forma a
aproveitar as melhores caracteristicas de ambas as topologias,
quando implementadas isoladamente. Esta associag@o reduz a
possibilidade de ressonancia oriundas de variagdes da
impedancia da fonte e/ou carga, bem como, possui um custo
significativamente baixo comparado ao FPA, visto que reduz a
poténcia do conversor, especialmente para aplicagdes em alta
poténcia [25] [26].

Essa topologia ndo depende dos parametros do sistema
elétrico e apresenta uma boa eficiéncia para mitigacdo das
harmoénicas, bem como, corrigir o fator de poténcia. Das
configuracdes possiveis, destaca-se os filtros de poténcia
hibridos, contendo o FPP e FPA shunt conectados
separadamente Fig. 4-(a); e ativo e passivo shunt conectados
em série Fig. 4-(b) [26 - 28].

O FPH da Fig. 4-(a) com o FPP e FPA shunt é o exemplo
de filtro classico, onde os filtros sdo conectados
independentemente no sistema e nao requer qualquer alteracao
nos dispositivos ou no proprio sistema. O FPP mitiga as
correntes harmonicas de maior amplitude, proporcionando ao
FPA uma melhor precisdo na compensagdo das harmonicas.
Contudo, essa topologia ndo ¢ tdo boa, visto que o inversor do
FPA opera diretamente com a tensdo da fonte, resultando em
uma maior tensdo nominal dos semicondutores, isto é,
causando um aumento no custo do projeto [26] [29].

Por outro lado, o FPH da Fig. 4 - (b) com o FPP e FPA
shunt conectados em série, soluciona o problema anterior,
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visto que o capacitor do FPP isola a tensdo da frequéncia
fundamental do FPA, uma vez que apresenta alta impedancia
para baixas frequéncias. Sendo assim, o inversor do FPA
opera com uma tensdo reduzida, melhora as caracteristicas de
filtragem do FPP e nd3o deixa que o fluxo de corrente
harmonica flua para a rede elétrica. Porém, como os filtros s@o
conectados em série, o fluxo de corrente harmonica ¢
totalmente transferido ao FPA e os semicondutores devem ser
dimensionados para suportar essa corrente [25] [26] [30].
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Figura 3. Demonstrativo do FPH (a) shunt conectados separadamente e (b)
FPH shunt conectados em série [26]

No geral, a combinagdo das topologias de filtro, FPP e
FPA, ¢é possivel obter um melhor desempenho para mitigacido
das harmoénicas e uma reducdo nos custos dos projetos, além
de, obter outras fun¢des como: isolagdo e compensacdo
harmonica, regulacdo de tensdo e controle da poténcia reativa
fundamental [25] [31].

IV. ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

De acordo com a pesquisa realizada, o projeto e aplicagéo
de filtros de poténcia precisam ser customizados para cada
unidade geradora, pois se necessita conhecer pardmetros e
regime de operacdo do sistema, a fim de evitar problemas de
QEE [8] [32] [33].

Apesar dos pros e contras para utilizagdo dos FPP ¢ FPA
em unidades de ER, vale ressaltar que ambas as topologias de
filtros mitigam os disturbios adequando os indicadores de
distor¢cao harmonica a niveis aceitaveis pela legislacao vigente
[32][34][35] [37].

Na Tabela I apresenta-se uma comparacao entre o FPP,
FPA e FPH, incluindo as principais caracteristicas ¢ limita¢des
de cada tecnologia.

Com base na Tabela I, pesquisas, estudos recentes, ¢
considerando as vantagens e¢ desvantagens do FPP ¢ FPA, a
solugdo mais apropriada e otimizada para solucionar o
problema da mitigagdo de harmoénicas e alguns dos outros
problemas relacionados a QEE em unidades de geracdo eodlica
e solar FV ¢ a solugo de FPH [25] [38] [39]. Por aproveitar as
melhores caracteristicas das topologias de FPP e FPA, como
eficacia; tempo de engenharia; resposta dindmica; dimensoes;
massa e custo; além de evitar os problemas de ressonéncia
série/paralela.

O FPH, além de ser uma 6tima solugdo técnica, pode ser
viavel economicamente, onde a etapa de projeto tem papel
importantissimo, visto que ¢ necessario conhecer a
funcionalidade do sistema para fazer o controle e escolha da
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combinagdo correta entre as topologias de FPP e FPA,
evitando um sobredimensionamento dos filtros [25] [26].

A solu¢do de FPH apresenta um grande potencial de
crescimento, visto que a tecnologia estd em constante
desenvolvimento. Atualmente, a aplicagdio dos FPH em
unidades de geracdo de ER ¢é recente, mas ja existem estudos
que comprovam sua funcionalidade e aplicabilidade, bem
como o atendimento as normas ¢ regulamentagdes vigentes,
como apresentam os resultados das pesquisas recentes [38]
[39].

TABELA I. COMPARATIVO ENTRE O FPP, FPA E FPH.

Tipo de influéncias FPP FPA FPH
Tecnologia Conhecida Melhorando Melhorando
Confiabilidade Alta Meédia Média-Alta
Eficacia Meédia Boa Boa
Tempo de engenharia Alto Medio Médio
Eletronica de poténcia Nao Sim Sim
glr:rl;iiz;namento de Alto Pequeno Médio
gll;frr(ffrrlzgflgica Nao Sim Sim
Circuito de controle Nao Sim Sim
Regulacéo de tensao Nao Sim Sim
Resposta dinamica Lenta Rapida Rapida
Controle de harm6nica Muito dificil Possivel Possivel

pela ordem do filtro
Influéncia da variagdo

N Eficacia reduzida  Nenhum efeito  Pouco efeito
de frequéncia

g:}f;;zs;;aﬂagao Selsssc:ngzcia Nenhum efeito  Pouco efeito
Dimensdes Grande Pequena Pequena
Massa Pesado Leve Leve

Custo Baixo Alto Médio

Desta forma, o FPH mostra-se um grande potencial para
redugdo de tempo de projeto, custo de implantagio e
manutencdo, corre¢do de problemas referente aos distirbios da
QEE, além de, obter uma melhora na eficiéncia de operacdo
das unidades geradoras, disponibilizando ao sistema elétrico a
maxima poténcia gerada.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo a avali¢do técnica para a
utilizacdo dos filtros de poténcia em unidades de geragdo de
ER e propdem metodologias consagradas para mitigar os
problemas da ma QEE os seus efeitos.

Com base na coleta de dados, verificou-se que as solugdes
de FPP e FPA estdo sendo introduzidos em estudos (tedricos e
praticos) para a mitigacdo das harmonicas, e mostraram-se
eficazes, apesar, destas topologias ter seus pros e contras,
conforme mencionado na Tabela I.

Com base no conjunto de pesquisas analisadas e estudos de
[39] [40], o FPH mostra-se como melhor solucdo técnica e
econdmica a ser aplicados em unidades geradoras com
capacidade instalada menor ou igual a 5.000kW (micro e
minigeragdo), pois esta solu¢do permite utilizar as melhores
caracteristicas das topologias de FPP e FPA, mantendo a
energia dentro dos padrdes da QEE, melhorando
significativamente a eficiéncia das unidades de geragdo e
evitando riscos de ressonancia série e/ou paralela.
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De acordo com [36], para as unidades de gera¢do com
capacidade instalada acima de 5.000kW, uma solugao hibrida,
mesclando a instalagdo dos FPP e FPA ao longo do complexo
de geracdo, mostra-se a alternativa mais vidvel para esta
aplicagdo, pois esta solu¢do melhora a eficiéncia do complexo
e reduz significativamente o custo da energia. Contudo, os
melhores locais de instalagdo dos FPP ¢ FPA requer um bom
projeto do sistema como um todo.

Portanto, é possivel concluir que para unidades geradoras
(edlica e fotovoltaica) a utilizagdo de FPH ¢ a melhor solugdo
para mitigacdo das harmodnicas e reestabelecimento da QEE
aos niveis exigidos pelas normas e regulamentagdes vigentes.
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