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Resumo — Este artigo apresenta um trabalho de P&D volta-
do ao desenvolvimento de um sistema para compensacdo do
contetido harménico gerado por cargas nao-lineares alimenta-
das por um motogerador de usina termelétrica. Este contetido
harménico, presente na corrente do gerador, diminui sua efici-
éncia, consequentemente aumentando o consumo de 6leo com-
bustivel. Desta maneira, o trabalho em desenvolvimento propde
0 uso de transformadores atenuadores de harmdnicos em con-
junto com um filtro ativo hibrido para realizagdo da compensa-
¢do dos harmonicos gerados pelas cargas de ventilagdo. Em um
primeiro momento os transformadores atenuadores irdo elimi-
nar parte do contetido harménico, sendo o restante eliminado
pelo filtro ativo hibrido. Através desta mitigagdo harménica
espera-se um aumento na eficiéncia do gerador com a diminui-
¢do do consumo de 6leo combustivel.
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I. INTRODUGCAO

As melhorias no conforto, no lazer, na facilidade de tele-
comunicacdo, na automatizacdo de processos, na eficiéncia
energética e no aumento de produtividade decorrente do uso
da tecnologia eletrénica em geral, e da eletr6nica de poténcia
em particular, nas diversas areas da atividade humana, trouxe
nas Ultimas décadas uma série de beneficios a sociedade, mas
também trouxe efeitos indesejaveis para os sistemas elétricos.
Tais efeitos, vistos como poluicdes indesejaveis, devem-se a
ndo linearidade caracteristica dos controles eletrdnicos que
provocam sérios disturbios nas fontes de tensdo alternada.

Estes distarbios tém como causa principal a geracdo de
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correntes harménicas, que provocam quedas de tensdo ao
longo das impedancias das redes de suprimentos, aquecimen-
tos imprevistos nos cabos e transformadores de distribuicao,
funcionamento inadequado dos medidores eletromecénicos
de faturamento de energia e nos relés de prote¢do. Ainda
podem causar fendmenos como ressonancias, interferéncias
eletromagnéticas e distor¢es nas tensdes, que alimentam as
préprias cargas geradoras de correntes harmdnicas, bem co-
mo outras que nada tem a ver com esse processo e se encon-
tram conectadas no mesmo sistema elétrico de suprimento.
Todos esses fendmenos indesejaveis geram instabilidades no
sistema elétrico, diminuindo as margens seguras de operacdo
e contribuindo para uma crescente degradacdo da qualidade
da energia elétrica fornecida.

Além do mais, a alimentacdo de cargas ndo lineares pelos
geradores pode causar alguns inconvenientes nas maquinas e
também em seus sistemas, como: aquecimento excessivo dos
enrolamentos estatéricos e barras de amortecimento devido
ao aumento das perdas no cobre; aquecimento das chapas do
estator e rotor devido ao aumento das perdas no ferro; cor-
rentes de neutro excessivas, ocasionadas por desequilibrio;
sobredimensionamento de cabos, quadros, protecdes, etc.

O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se nu-
ma diminuicdo da eficiéncia e da vida Gtil da maquina. A re-
ducdo na eficiéncia é indicada na literatura como de 5 a 10%
dos valores obtidos com uma alimentacdo senoidal. O que
implica diretamente num maior consumo de 6leo em usinas
termoelétricas.

Para que os niveis dos contetdos harmonicos estejam den-
tro dos niveis preconizados, tradicionalmente recorre-se ao
uso de filtros de harmdnicos que podem ser passivos, ativos
ou hibridos [1]-[3]. Entretanto, no intuito de reduzir custos e
maximizar a eficiéncia na reducdo dos harmdnicos, transfor-
madores com configuracBes especiais podem ser utilizados
em conjunto com os filtros de modo a se obter uma solucéo
eficaz para se atingir os niveis preconizados [4].

A abordagem para solucdo do problema apresentado esta
sendo desenvolvida através do projeto de P&D intitulado
“Desenvolvimento de Protdtipo Funcional de Novo Conjunto
Transformador Atenuador de Harmonicos” com cddigo
ANEEL PD-6599-0003/2015 e suporte financeiro da Ener-
gética SUAPE 1l e execucdo pelo Instituto Gnarus e o Cen-
tro de Gestdo de Tecnologia e Inovacdo (CGTI).

O presente projeto propde pesquisar e desenvolver um
conjunto atenuador de harménicos constituido de transfor-
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madores de distribuicdo defasadores e um filtro ativo hibrido
[3]. O transformador terd a funcdo de mitigar, a niveis nor-
malizados, determinadas correntes harménicas e o filtro hi-
brido de eliminar as componentes harmdnicas ndo reduzidas
pelos enrolamentos do transformador. A proposta caracteriza
uma nova tecnologia, por se tratar de um equipamento hibri-
do com os enrolamentos do transformador e com os elemen-
tos passivos e ativos do filtro hibrido.

Desta maneira, a compensacdo do contelido harménico
presente na corrente da carga ird possibilitar o aumento da
poténcia disponivel pelo gerador que agora ird alimentar uma
carga com corrente senoidal. Para tanto, o projeto de P&D
que esta sendo implementado contribui de forma efetiva com
a melhoria da eficiéncia dos geradores. A carga selecionada
para a instalacdo do sistema foram os motores do sistema de
exaustdo em fungdo de seus retificadores, que constituem
uma das principais cargas ndo-lineares da planta. O resultado
apos a eliminagdo dos harmonicos é um menor consumo de
6leo diesel na usina termelétrica.

Os resultados alcangados até 0 momento sdao: medigdes de
qualidade de energia na planta da Energética SUAPE I, si-
mulacBes e testes em laboratdrio das topologias dos trans-
formadores atenuadores, simulagdes e testes em laboratorio
da topologia do filtro ativo hibrido, especificagdo da poténcia
do conjunto atenuador de harmdnicos constituido de trans-
formador e filtro ativo hibrido. Ja os resultados futuros espe-
rados sdo: montagem do prot6tipo do conjunto atenuador de
harmdnicos, testes em laboratério, instalagdo do prot6tipo na
planta da Energética SUAPE Il, andlise das informagdes
provenientes do funcionamento do protétipo na planta e pu-
blicacéo de artigos.

1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Diante dos problemas causados pelos harménicos, o IEEE
- The Institute of Electrical and Electronics Engineers criou
a norma IEEE 519/92 que visa recomendar niveis aceitaveis
de contelidos harménicos nos pontos de acoplamento co-
mum das unidades consumidoras [5]. No Brasil a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL instituiu no Mddulo 8
- Qualidade de Energia Elétrica nos Procedimentos de Dis-
tribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional —
PRODIST os niveis aceitaveis de distor¢cdes harmdnicas nas
redes elétricas aqui operantes [6].

Como citado na se¢do anterior a compensagdo do conteu-
do harmonico pode ser realizada por: filtros passivos sintoni-
zados, filtros ativos de poténcia série ou paralelo e filtros
ativos hibridos. J4 a solugdo proposta nesta pesquisa faz uso
de transformadores atenuadores de harmdnicos em conjunto
com um filtro ativo hibrido.

Basicamente a reducdo dos harménicos circulantes por
meio de transformadores é obtida via a impedancia proporci-
onada pela fonte (transformador) ou por meio da recombina-
cdo das ondas senoidais. A recombinagdo das ondas senoi-
dais ocorre dentro do préprio transformador nos pontos de
ligagdo dos enrolamentos, ou por meio de defasagens feitas
através da associagdo de transformadores em cascata [4].

Apo6s simulacdes e ensaios em escala reduzida, foi definido

que os arranjos de transformadores que geram defasagem de
30° entre a tensdo de alimentagdo das duas cargas sdo os que
apresentam melhor atenuacdo harmdnica. Estas configura-
cOes podem ser obtidas com dois transformadores indepen-
dentes ou com um transformador com trés enrolamentos, um
primario e dois secundarios.

A topologia de filtros ativos hibridos é tradicionamente
definida pelo trabalho em conjunto de uma parte passiva (in-
dutores e capacitores) e uma parte ativa (conversor eletroni-
co de poténcia). Na topologia de filtro hibrido, utilizada nes-
te projeto, ndo hd mais uma célula L-C sintonizada. O filtro
passivo sintonizado é substituido por um simples banco de
capacitores e a sintonia do ramo hibrido é feita eletronica-
mente pelo filtro ativo a partir do conceito da impedancia
ativa. Esta topologia apresenta Gtimas caracteristicas de
compensacao e isolagdo harmdnica [3].

No sistema em desenvolvimento serdo utilizados 6 trans-
formadores atenuadores de harmonicos, cada transformador
alimentard 2 grupos de 18 motores do sistema de arrefeci-
mento. O filtro ativo hibrido serd conectado na entrada do
conjunto dos 6 transformadores, sendo responsavel pela
compensacdo do conteddo harménico restante apos a com-
pensacdo dos transformadores atenuadores. Desta maneira a
carga de ventiladores de uma das trés casas de forca da usina
sera compensada. A Figura 1 apresenta este sistema.

Nesta configuragdo, a corrente harménica apds cada trans-
formador atenuador serd a soma dos harménicos de duas
cargas descontando a atenuacao esperada pelo transformador
atenuador. Conforme ensaios prévios e simulagfes o trans-
formador atenuador deve eliminar as componentes de ordem
5, 7, 17 e 19. Além do mais, com a conexdo do primario do
transformador em delta espera-se também a reducdo dos
harmdnicos de sequéncia zero, principalmente os de ordem
3.

O emprego dos transformadores permite que o filtro tenha
uma poténcia menor, reduzindo seu custo e facilitando a
construcdo do protétipo do filtro baseado numa topologia
hibrida inovadora conhecida como “smart impedance” [3].
As topologias existentes e disponiveis no mercado sdo do
tipo “shunt”. Neste tipo de topologia, toda a corrente har-
ménica a ser compensada deve ser gerada pela eletronica de
poténcia e, neste caso, o inversor gera todo o contetdo har-
ménico que a carga necessita, resultando em perdas maiores
e menor vida Util da eletronica de poténcia desses equipa-
mentos. Ja na topologia hibrida “Smart Impedance”, a potén-
cia que a eletrénica deve fornecer é bem menor, pois a maior
parte é fornecida pelo elemento passivo que é o capacitor do
filtro, reduzindo perdas, aumentando a vida Util, implicando
menor custo de manutencdo. Além disso, este novo conceito
de filtro é mais confidvel e possui caracteristicas de atenua-
cdo de ressonancias harmdnicas.
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Figura 1. Diagrama equivalente monofasico do sistema hibrido de compen-
sacdo harmdnica, com os seguintes componentes: (1) inversor de frequéncia,
(2) transformador de acoplamento, (3) banco de capacitores, (4) armario
elétrico do filtro hibrido e (5) transformador atenuador de harménicos.

Com o objetivo de se aplicar e testar esta nova topologia
em campo, procurou-se dentro do presente projeto da Usina
Térmica de Suape Il (mitigagdo de harm6nicos nos sistemas
auxiliares com vistas a melhorar a eficiéncia da planta, redu-
zindo as perdas no gerador e permitindo a reducdo no con-
sumo de combustivel) reduzir a poténcia harménica a ser
mitigada pelo filtro, para reduzir seu custo que ainda é alto
por ser uma tecnologia nascente e também reduzir a comple-
xidade do protétipo que serd instalado em baixa tensdo e
gerenciard menor poténcia. Como solugdo, foi proposto o
conjunto atenuador de harmdnico composto pelo transfor-
mador atenuador mais filtro ativo hibrido.

I11. ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Para correta especificacdo do transformador atenuador e
do filtro ativo hibrido, foram realizadas medic6es na planta
da Energética Suape 1l. Através destas medicdes foi possivel
0 levantamento do contedo harmdnico da carga que sera
compensada.

A tabela I apresenta a corrente harmonica observada em
um grupo de 18 ventiladores. Lembrando que cada transfor-
mador atenuador de harménicos ird alimentar dois grupos de
18 ventiladores, um em cada enrolamento.

Tabela I. Contetido harmbénico da carga para um grupo de 18 ventiladores.

Fases A B C
RMS Total 82,13 A 84,95 A 78,48 A
RMS Harménico | 29,76 A 30,97 A 32,14 A
THD 36,28% | 36,48% | 41,00%

Considerando a configuracdo apresentada na Figura 1, ca-
da transformador atenuador alimenta dois conjuntos de 18
ventiladores com o conteddo harmdnico apresentado na ta-
bela I. O filtro hibrido serd conectado na entrada de um con-
junto de seis transformadores atenuadores, contemplando

assim a carga de ventiladores de uma casa de for¢a. Lem-
brando que o transformador atenuador deve eliminar as
componentes de ordem 5, 7, 17 e 19. Além da conexdo do
primario do transformador em delta reduzir os harménicos
de ordem 3. A partir destas consideracdes a tabela Il apre-
senta a corrente harmdnica esperada apds cada transforma-
dor atenuador.

Tabela 1. Contetido harménico da carga ap6s o transformador atenuador.

Fases A B C
RMS Total 165,0 A 1705 A 1578 A
RMS Harmonico | 15,88 A 14,64 A 16,00 A
THD 9,61 % 8,58 % 10,14 %

A corrente harménica a ser compensada pelo filtro hibrido
serd a soma dos harmonicos provenientes de seis conjuntos
de transformadores atenuadores. Uma estimativa da corrente
harmdnica resultante estd apresentada na tabela I11.

Tabela I11. Conteido harménico a ser compensado pelo filtro ativo hibrido.

Fases A B C
RMS Total 990,04 A | 1023,07 A | 94648 A
RMS Harménico | 94,03 A 86,58 A 94,39 A
THD 9,50 % 8,46 % 9,97 %

Através destes dados é possivel a correta especificagdo
tanto do transformador atenuador quanto do filtro ativo hi-
brido.

A. Especificagdo do Transformador Atenuador

Como citado anteriormente os arranjos de transformado-
res com configuragdo que gera defasagem de 30° entre a
tensdo de alimentacdo das duas cargas sdo 0s que apresen-
tam melhor atenuacdo harménica. Estas configuracfes po-
dem ser obtidas com dois transformadores independentes ou
com um transformador com trés enrolamentos, um primario
e dois secundarios.

As medigdes de carga na SUAPE Il mostraram que cada
grupo de ventiladores possui uma poténcia nominal de apro-
ximadamente 75 kW. A partir desses dados foram especifi-
cados cinco transformadores, sendo trés com dois enrola-
mentos e dois com trés enrolamentos a fim de definir qual
configuragdo apresenta melhor custo-beneficio. Os transfor-
madores especificados foram:

e Transformador trifasico, poténcia nominal de 100
kVA, regime continuo, resfriamento por ar natural, a
seco, tensdo priméria 480 V, ligagdo primaria em tri-
angulo, tensdo secundaria 480 V, ligacdo em triangu-
lo.

e Transformador trifasico, poténcia nominal de 100
kVA, regime continuo, resfriamento por ar natural, a
seco, tensdo primaria 480 V, ligagdo primaria em tri-
angulo, tensdo secundéria 480/277 V, ligacdo em es-
trela com neutro acessivel.



e Transformador trifasico, poténcia nominal de 100
kVA, regime continuo, resfriamento por ar natural, a
seco, primaria 480 V, ligacdo primaria em triangulo,
tenséo secundaria 480/277 V, ligagdo em zig-zag.

o Transformador trifasico, poténcia nominal de 200
kVA, regime continuo, resfriamento por ar natural, a
seco, tensdo primaria 480 V, ligagdo primaria em tri-
angulo, tensdo secundéria 480/277 V e 480V, liga-
cdo estrela — triangulo.

o Transformador trifasico, poténcia nominal de 200
kVA, regime continuo, resfriamento por ar natural, a
seco, tensdo primaria 480 V, ligacdo primaria em tri-
angulo, tensdo secundaria 480/277 V e 480/277 V,
ligacdo Zig-Zag (Duplo).

As configuragbes com trés enrolamentos apresentam me-
Ihor custo-beneficio, ja que um transformador nesta configu-
racdo é 20% mais barato que a aquisicdo de dois transforma-
dores independentes. O uso de um transformador de trés
enrolamentos também ¢é interessante do ponto de vista de
espaco fisico.

A escolha para implementacéo neste projeto foi um trans-
formador trifasico com trés enrolamentos com o primario em
triangulo e os dois secundarios em estrela-triangulo. Pois,
esta € uma configuracdo comumente utilizada na inddstria.

B. Especificacio do Filtro Ativo Hibrido

A topologia do filtro ativo hibrido trifasico se baseia em
trés estruturas iguais a da Figura 1. A adocdo da construcdo
do filtro trif4sico por meio de trés estruturas monofasicas,
conectadas em estrela, permite a compensagdo de harméni-
cos desequilibrados nas trés fases.

A especificagdo dos componentes de poténcia do filtro hi-
brido depende principalmente da quantidade de corrente
harmdnica a ser compensada. Essa corrente vai depender da
corrente da carga, da sua distor¢do harménica (THD) e, nes-
te caso, da mitigacdo harménica obtida através do transfor-
mador atenuador.

Conforme apresentado na tabela 111, a corrente harmdnica
total que deve ser compensada pelo filtro hibrido fica em
torno de 94 A.

O principio de funcionamento do filtro hibrido baseia-se
na sintonia ativa do ramo hibrido para cada frequéncia. En-
tdo, além de definir a corrente harménica total e de cada
componente, é necessario definir a tensdo que deve ser im-
posta pela parte ativa do filtro para sintonia de cada harmé-
nico. Essa tensdo depende do banco de capacitores utilizado.
A tabela IV mostra a tensdo necessaria para a compensacao
das correntes harmonicas calculadas, apresentadas na Tabela
I11, para trés valores de capacitancia. Note que sdo conside-
radas as tensbes até a 25% ordem, ja que o filtro hibrido é
programado para compensar harménicos até essa frequéncia,
uma vez que as de ordem mais elevada apresentam valores
muito pequenos.

Tabela V. Tens&o harménica necessaria para cada valor de capacitor.

Capacitor 600 uF | 700 pF | 800 pF
Ord?”.‘ Volts Volts Volts
Harmonica

: 568 | 487 | 426
1 2913 | 2497 | 2185
13 1431 | 1227 | 1073
15 2,61 2,23 1,95
21 1,18 1,01 0,88
23 362 | 3,10 2,72
25 2,97 2,55 2,23
Vrms harménico | 33,07 28,35 24,80

Pode-se notar que a tensdo necessaria para compensar 0s
harmdnicos é reduzida com o aumento da capacitancia. Por
outro lado, um aumento da capacitancia do banco causa au-
mento da corrente de 60 Hz circulando pelo ramo do filtro,
uma corrente capacitiva excessiva no filtro hibrido deve ser
motivo de atencdo por dois motivos:

e aumento da poténcia reativa entregue pelo banco, o
que pode ser indesejado dependendo do fator de po-
téncia e da regulacdo de tensdo do sistema. Caso am-
bos estejam dentro dos limites antes da instalacdo do
filtro, pode-se ter, ap0s sua conexdo, excesso de rea-
tivo no sistema e sobretensdes;

e devido a conexdo série entre a parte ativa do filtro e 0
banco de capacitores, toda a corrente do banco passa
pelo conversor que constitui a parte ativa do filtro.
Havendo corrente elevada em 60 Hz, devido a um
banco de alta capacitancia, deve-se especificar com-
ponentes que suportem a corrente harménica de
compensagdo mais a corrente em 60 Hz. Quanto mai-
or a capacidade de corrente mais caro sao os IGBT’s
que compBe o conversor, elevando seu custo, além
do aumento de perdas devido & conducdo de maiores
correntes.

Deste modo deve-se encontrar um ponto de equilibrio en-
tre tens@o harmonica imposta e corrente passante pelo filtro
de modo a otimizar sua especificacdo e reduzir o custo dos
conversores, que representam uma parcela consideravel do
custo total do equipamento.

A tabela V apresenta um resumo dos valores de tensdo,
corrente e poténcia aparente calculados para trés bancos de
capacitores diferentes.

A partir dos dados da tabela V observa-se que a poténcia
aparente tende a reduzir com o aumento do capacitor, mas,
por experiéncia prévia da especificacdo desta topologia de
filtro, essa queda se torna menor para capacitancias muito
elevadas. Assim, é interessante escolher uma capacitancia
intermediaria, neste caso, sera utilizado para as especifica-
¢Oes dos componentes do filtro hibrido uma configuragdo
com capacitor em torno de 700 pF.

Tabela V. Correntes, tensdes e poténcias do filtro ativo para varios capacito-
res.



Capacitor 600 uF 700 uF 800 uF
Xc (60Hz) 4,42 Q 3,78 Q 331Q
Corrente fundamental para Vs, 622 A 726 A 829 A
275V
Corrente harmoénica 90,85A | 90,85A | 90,85 A
Corrente filtro total (harmdnicos 1101A | 1163A | 1230A
+ fundamental)
Tenséo RMS Harmonlca do 334V 2863V | 2505V
Filtro Ativo
Tensdo RMS Fun_damental do 2672V | 2577V | 2505V
Filtro Ativo?
Tensédo BMS Total Filtro Ativo 4287V | 3860V | 3550V
(harmonicos + fundamental)
Poténcia Aparente do Filtro 4488
Ativo 4720 VA VA 4366 VA

2 O valor da tensdo fundamental foi calculado baseado em testes realizados
em laboratério, estimando a queda de tensdo no filtro ativo para suprir as
perdas de compensagéo.

a) Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores estdo associados em série com o
transformador de acoplamento, e sdo responsaveis pela for-
macao do filtro sintonizado em cada frequéncia harménica. O
filtro ativo hibrido é sintonizado para cada frequéncia a partir
da combinacdo da impedéncia do capacitor, com uma impe-
dancia ativa criada pelo inversor de frequéncia.

O tamanho do banco de capacitores deve ser ajustado de
acordo com a corrente capacitiva que deve ser injetada no
sistema. Esta corrente também esta relacionada com o con-
trole da tensdo do link DC do inversor.

De acordo com os célculos anteriores foram especificados
bancos de capacitores de 700 pF, com classe de tensdo de
380 V. Esse nivel de tesdo é suficiente para conexdo dos
bancos em estrela em um sistema com tensdo 275 V fase-
neutro (480 V fase-fase) mantendo uma boa margem de se-
guranca para suportar a tensdo em 60 Hz mais as tensdes
harmdnicas que o banco deve suportar.

b) Transformador de Acoplamento

A especificacdo do transformador depende principalmente
da determinacdo de duas grandezas, a corrente total do filtro
(fundamental + harmdnicos) e da tensdo total que devera ser
imposta (tensdo harmdnica para compensacao e tensdo em
60 Hz para carregar o link DC).

De acordo com os valores calculados e apresentados na
tabela V para o banco de capacitores escolhido (700 uF) a
corrente total serd de aproximadamente 116 A e a tensdo
total necesséaria de, aproximadamente, 40 V. Entretanto, al-
guns fatores devem ser considerados para a especificacdo
final do transformador. Primeiramente, a tensdo a qual o
transformador estd submetido é altamente poluida por har-
ménicos (chegando facilmente & THD, de 200%), sendo
necessario um sobredimensionamento do seu nivel de tenséo
para garantir que ndo haja saturacdo durante o funcionamen-
to. A saturacdo do transformador de acoplamento compro-
mete fortemente a capacidade de compensacéo harménica do
filtro hibrido e deve ser evitada. Além do mais, os célculos
de tensdo e corrente harmdnicas apresentados aqui sdo esti-
mativas e as corrente e tensdes harmonicas reais podem su-

perar as calculadas, sendo entdo prudente a utilizacdo de
margens de seguranca razoaveis na especificacdo do primeiro
protétipo a ser instalado.

Uma tenséo de trabalho de 50:380V resultando em uma
relagdo de transformacdo de 1:7,6 apresenta bom desempe-
nho em termos de saturacdo, nivel de tensdo adequada para
0s IGBTSs no lado de alta e boa margem para compensagdo
de mais harménicos, caso necessario. Para garantir uma mar-
gem também na corrente de compensacao, um transformador
com corrente em torno de 120 A seria o ideal. Fazendo assim
com que a poténcia nominal fiqgue em torno de 6 kVA para
cada fase. Em relacdo a impedancia percentual, um compro-
misso entre impedancia suficiente para carregar o link DC e
ndo impedir a imposicdo de tensfes harmonicas aparece com
impedancias entre 3% e 5%, sendo 4% um valor razoavel de
acordo com resultados experimentais [3].

Deve-se notar que a poténcia do transformador de aco-
plamento é cerca de 2% da poténcia da carga (considerando
a poténcia trifasica sdo 3 x 6 kVA = 18 kVA/900 kVA). Esta
sera a poténcia também do inversor de frequéncia, ou seja, a
parte ativa do filtro neste arranjo (filtro hibrido + transfor-
mador atenuador) seré de apenas 18 kVVA para compensagédo
harmdnica de uma carga de 900 kVA e THD; de 36 %.

Estdo sendo considerados transformadores toroidais para
serem utilizados como transformador de acoplamento. Esse
tipo de transformador apresenta as seguintes vantagens em
relagdo aos convencionais:

¢ Baixissima irradiacdo do campo magnético ao redor
do transformador, ndo afetando circuitos eletrénicos
sensiveis, sejam eles analdgicos ou digitais.

e Baixissimas perdas, o que proporciona um menor
consumo pois a corrente consumida em vazio (sem
carga) € bastante pequena.

e Menor variagdo de tensdo na saida de poténcia, ou
seja, a diferenca entre a tenséo de saida com carga e
sem carga (em vazio) é inferior a de um transforma-
dor convencional.

e Tamanho reduzido, em geral, entre 40 e 60% meno-
res e mais leves que os transformadores convencio-
nais.

¢ Facil montagem em equipamentos, podendo ser fixa-
do com apenas 1 parafuso ou abragadeiras plasticas,
reduzindo tempo de montagem.

c) Inversor de Frequéncia

A Figura 2 mostra a topologia de um inversor em ponte H
monofésico. Na construgdo do equipamento trifasico serdo
utilizadas trés pontes H, conforme a da figura.

De acordo com os célculos prévios e com a especificacdo
da relacdo de transformacdo do transformador de acopla-
mento, a corrente que deve passar pelos IGBTSs serd de 120
A (corrente no lado de baixa do transformador) dividido pela
relagéo de transformacéo de 7,6. O resultado é uma corrente
de aproximadamente 15 A. A tensdo suportada pela ponte é
definida pelos capacitores do link DC e pela capacidade de
tensdo dos IGBTs. Como ja mencionado, um valor de tenséo
normalmente suportado pelos IGBTSs é de 1200 V, ja os ca-
pacitores podem ser de 250 V, 450 V e 900 V. Para suportar



o valor de pico da tensdo maxima possivel no lado de alta do
transformador de acoplamento, 380*V2 V = 535 V, e consi-
derando uma margem de seguranca, deve-se optar por capa-
citores de 900 V.

Figura 2. Topologia em ponte H do inversor de frequéncia.

A especificacdo completa da ponte, com todos 0s seus
componentes: IGBTSs, drivers, capacitores para o link DC e
dissipador de calor adequado é feita a partir das especifica-
cOes de tensdo e corrente da aplicacdo.

i. Componentes Eletrénicos

Todas as varidveis de tensdo e corrente a serem processa-
das pelo filtro hibrido sdo lidas inicialmente de maneira ana-
I6gica, através de sensores Hall. Para que este sinal seja pos-
teriormente convertido para um sinal digital através do con-
versor analogo-digital do DSP (Digital Signal Processor).

Desta forma, os transdutores de tensdo e corrente tém a
funcdo de compatibilizar os niveis de tensdo e corrente do
circuito de poténcia com o circuito eletrdnico de controle,
além de proporcionar isolamento elétrico entre os dois cir-
cuitos.

Todos os sensores de efeito Hall utilizados apresentam sa-
ida em corrente, menos susceptivel a interferéncias e ruidos
externos.

O circuito de condicionamento do filtro ativo hibrido é
composto basicamente por 4 placas: condicionamento de
sinais AC, condicionamento de sinais DC, placa de conexdo
e driver do IGBT.

A fim de compatibilizar os sinais advindos dos sensores de
corrente e tensdo com as entradas do conversor A/D do DSP
s80 necessarios circuitos de condicionamento compostos
basicamente por um filtro passa-baixas para reducdo dos
ruidos de alta frequéncia, um ganho para adequacgdo da am-
plitude do sinal a ser amostrado e um ajuste de offset de 1,5
V, ja que o conversor A/D s6 trabalha com sinais na faixa de
0a3V.

A Figura 3 mostra um diagrama representativo do circuito
de condicionamento.
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Figura 3. Diagrama representativo do circuito de condicionamento.

A Figura 4 mostra dois canais da placa de condicionamen-
to, o canal superior para leitura de grandezas DC e o inferior
para leitura de tensdes e correntes alternadas.

Todo o processamento e controle do equipamento é feito
por um DSP responsavel por calcular, em tempo real, as re-
feréncias de tensdo e corrente para gerenciar o sistema de
carga do link DC e compensar os harm6nicos de corrente.

A placa de conexdo é formada por dois circuitos isolados
para os sinais de entrada e saida do DSP. Essa conexdo para
0s sinais de entrada € feita para evitar o uso de cabos flats. O
segundo circuito serve para rotear através das trilhas do cir-
cuito impresso 0s sinais na ordem correta que devem ser
entregues ao driver.

A principal finalidade dessa placa é a de isolar em circuitos
diferentes as trilhas dos sinais de entrada do DSP, das trilhas
nas quais passam os sinais de chaveamento do PWM. Crian-
do uma placa comum para conexdo do DSP, porém sem que
haja interferéncia nos sinais de entrada pelos sinais de chave-
amento de saida.

A placa de conexao é mostrada na Figura 5, onde o DSP é
ligado diretamente a placa sem a utiliza¢do de cabos.
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Figura 4. Placa do circuito de condicionamento.



Figura 5. Placa de conexdo entre 0 DSP e os demais circuitos eletronicos.

Para o acionamento dos IGBTS séo necessarios drivers pa-
ra compatibilizar os sinais vindos do DSP com os niveis de
tensdo aplicados ao componente. Para tanto, utiliza-se um
circuito com buffer para elevar o nivel de tensdo dos pulsos
de 3 V vindos do DSP para 15 V, que é o nivel de tensdo de
referéncia para os drivers comerciais existentes no modulo
dos conversores.

Além dos buffers para ajuste dos niveis de tensdo, estes
circuitos possuem optoacopladores para isolar os terras dos
sinais de saida do DSP dos sinais chaveamento que irdo aci-
onar os IGBTSs.

O circuito do driver é composto por 2 buffers e por um
optoacoplador. Como a frequéncia dos pulsos dos sinais de
saida do PWM é 20kHz, é necessario um optoacoplador
especial que trabalhe com frequéncias mais elevadas. No
entanto, o circuito integrado disponivel capaz de operar com
esta frequéncia opera somente com niveis de tensdo de 0 a 5
V. Por isso, é necessario um buffer para elevar os sinais de 3
V do DSP para 5 V. Por fim, utiliza-se outro buffer para
elevar a tensdo deste sinal de 5 para 15 V, como mostra a
Figura 6.
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Figura 6. Esquemético do driver para os pulsos de acionamento dos IGBTSs.

Este circuito também é responsavel por compatibilizar os
niveis de tensdo dos sinais de erro do SKHI (15 V) de volta
para as entradas 1/0 do DSP (3 V), onde os pulsos serdo
interrompidos caso algum sinal de erro seja detectado. Esse
circuito é representado pelo esquematico da Figura 7.
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Figura 7. Esquematico do driver para os sinais de erro do SKIH 22.

A Figura 8 mostra a placa de driver desenvolvida.
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Figura 8. Placa de driver.

Além da parte de condicionamento e processamento é ne-
cessario um circuito de comando, constituido por relés e
portas ldgicas para efetuar a légica de inicializacdo do equi-
pamento e comando das operagdes de abertura e fechamento
dos contatores para conexdo na rede, além de receber e envi-
ar sinais de sinalizacdo do painel de comando. A Figura 9
mostra a placa de comando.

Todo o circuito eletronico é alimentado com niveis de ten-
sdo de 5V, £15 V e 24 V, para isto foram especificadas fon-
tes chaveadas para fornecer esses diferentes niveis de tensao.
Essas fontes devem ser acondicionadas no armério do equi-
pamento.
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Figura 9. Placa de comando.



IV. SIMULACAO DO SISTEMA

Para verificar se os calculos para especificagcdo do filtro
hibrido estdo corretos, foi realizada uma simulagédo computa-
cional no Matlab/Simulink®, simulando a carga de ventila-
dores de uma das casas de forca com a instalacdo de 6 trans-
formadores atenuadores e um filtro ativo hibrido.

A configuracdo de trés enrolamentos para o transformador
atenuador de harménicos foi utilizada, sendo o primario em
triangulo e o secundério com um enrolamento em estrela e
outro em tridngulo.

A Figura 10 mostra a forma de onda e 0 espectro harmé-
nico da corrente na carga, representando o regulador de ve-
locidade de 18 ventiladores cada, com um THD préximo de
40%.
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Figura 10. Corrente na carga para 18 ventiladores.

A Figura 11 mostra a forma de onda e 0 espectro harmé-
nico do somatério das correntes ap0s os seis transformado-
res atenuadores, mas sem atuacgdo do filtro ativo. Os harmoé-
nicos de ordem 5, 7, 17 e 19 sdo eliminados e o THD esta
préximo de 5 %.
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Figura 11. Corrente das cargas somadas ap6s os transformadores atenuado-
res sem atuacdo do filtro ativo hibrido.

A Figura 12 mostra a forma de onda e o espectro harmé-
nico do somatério das correntes ap0s os seis transformado-
res atenuadores com compensacdo ativa do filtro hibrido.
Praticamente todos os harménicos sdo eliminados e o THD
cai para préximo de 0,5 %.
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Figura 12. Corrente das cargas somadas apds os transformadores atenuado-
res com atuagao do filtro ativo hibrido.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou os desenvolvimentos reali-
zados até o presente momento no projeto de P&D intitulado
“Desenvolvimento de Prototipo Funcional de Novo Conjunto
Transformador Atenuador de Harmonicos” com suporte
financeiro da Energética SUAPE II.

A partir das medices realizadas na SUAPE 1l e dos co-
nhecimentos obtidos das simulacGes e ensaios feitos com os
transformadores em escala reduzida, foram realizadas as es-
pecificagdes dos transformadores atenuadores e do filtro
hibrido a serem instalados para compensacao dos harménicos
gerados pelo sistema de refrigeracdo de um dos geradores.

Uma simulagdo do sistema foi realizada para confirmacao
da capacidade do filtro em eliminar os harmdnicos remanes-
centes e verificar se os célculos da tensdo e corrente harmo-
nica no filtro ativo estavam corretos.

A compensagdo do contelldo harmdnico presente na cor-
rente da carga ird possibilitar o aumento da poténcia disponi-
vel pelo gerador termoelétrico, que agora ird alimentar uma
carga com corrente senoidal. Isto implica na melhoria da
eficiéncia energética do gerador e consequente economia do
consumo de 6leo na usina termoelétrica.

Os beneficios obtidos pela aplicacdo do conjunto trans-
formador atenuador de harmdnicos, juntamente com o filtro
hibrido, podem ser estendidos para melhoria de qualquer
instalacdo que possua cargas ndo lineares, e ndo somente
para sistemas de geracdo. Isto devido a reducdo de perdas
em cabos e transformadores e aumento da vida Gtil desses
equipamentos. A caracteristica hibrida da solucéo para miti-
gacdo harménica reduz o custo de implementacdo, quando
comparada com soluces puramente ativas, sendo uma tec-
nologia interessante para aplicacdo em diversos setores in-
dustriais e do setor elétrico.
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