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RESUMO

Uma planta siderdrgica caracteriza-se pela existéncia em seu processo
produtivo de cargas nao lineares de elevada poténcia. Dentre estas cargas, as
siderurgicas do tipo “mini-mill” possuem normalmente Forno Elétrico a Arco (FEA) na
sua fase inicial de producdo do aco, que ocorre a partir da fusdo de sucatas
metalicas como principal matéria-prima utilizada. Os fornos elétricos absorvem uma
corrente distorcida da rede elétrica, causando assim uma distorcdo de tensao no
ponto de acoplamento comum (PAC) e inUmeros problemas de qualidade de energia
elétrica. Uma solucdo muito utilizada para a mitigacdo harménica neste tipo de carga
elétrica é obtida através do uso de filtros passivos, com varios estagios de filtragem.
Porém esta € uma solucdo que pode levar ao efeito da ressonancia harménica,
elevando com isto a distorcdo harmoénica no sistema elétrico e causando sobrecarga

no sistema de filtragem.

s

Neste trabalho é apresentado um estudo de caso em uma siderargica nao
integrada (siderargica que possui sucata metalica e ferro gusa como matérias-primas
principais na fabricacdo do aco), localizada na regido da Grande Vitoria. Por meio de
medi¢cdes na subestacdo principal da usina, sdo apresentadas as principais formas
de onda das correntes e tensdes, em conjunto com seus espectros harmonicos, que
comprovam a existéncia de distorcbes harmonicas, sobretudo provenientes da
corrente do forno elétrico a arco. As medicBes consideradas no trabalho, para
simulacdo dos modelos contendo os filtros hibridos, foram aquelas originadas da
condicdo operacional mais critica do processo, sob o ponto de vista de momento
onde o comportamento da carga acarreta o maior desvio quanto a qualidade de

energia nas variaveis elétricas medidas.

O modelo utilizado para o sistema em questdo apresenta forte grau de
correlacdo com o sistema real, retratado através das medicdes elétricas efetuadas.
De posse do modelo é realizada uma andlise comparativa por meio de simulagéo
entre duas topologias de filtragem hibrida, o filtro hibrido série e o filtro hibrido

paralelo, para a compensacado harménica e amortecimento da ressonancia.



Os resultados das simula¢gBes e das analises das ressonancias mostraram
que o filtro hibrido paralelo € a topologia que permite a maior redugéo das distor¢cdes
harmbnicas de corrente e de tensdo no PAC, utilizando-se um filtro ativo com a
menor poténcia nominal. Contudo, a filtragem hibrida paralela ndo prové a
eliminac@o por completo da ressonéncia paralela. E, quanto a ressonancia série, o
filtro utilizado ndo possui a capacidade de interferir na condicdo de amplificacéo

harmonica existente no sistema elétrico.

Finalmente, o estudo propde que a definichio da melhor alternativa de
fillragem leve em consideragdo a escolha do ganho do filtro ativo e,
consequentemente, a sua poténcia, de forma bem alinhada aos objetivos de
melhoria na qualidade de energia elétrica que sdo esperados para 0 sistema em

guestao.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Forno Elétrico a Arco, Sistemas de Energia

Elétrica, Distor¢des Harmonicas, Filtragem Hibrida, Ressonancia harmonica.



ABSTRACT

A steelmaking plant is characterized for having in its productive process non
linear loads of high power. For these loads, the steelmaking industries called “mini-
mill” normally have Electric Arc Furnace (EAF) in its initial steel production phase that
happen with metallic scrap melting being the principal raw material used. The EAF
absorb a distorted current from the electric main, causing voltage distortion in its
point of common coupling (PCC) and many problems with respects the electric power
quality. A standard solution used for the harmonic mitigation in this application is
obtained through the use of composite passive filter. However this is a solution that
can cause harmonic resonance, increasing the harmonic distortion in the electrical

system and causing overload in the filtering system.

In this work, a case in a non integrated steel industry, located at Grande
Vitoria region, is presented. Through measurements in the main substation of the
plant, the main current and voltage waveforms are presented, along with its harmonic
spectrum, that confirm the existence of harmonic resonance phenomenon, mainly
from Electric Arc Furnace current. The measurement considered in this work to
simulate the hybrid filters models, was that originated from operational condition with
higher process criticism, under viewpoint of the moment where the behavior of the
load brings to a major deviation regarding the power quality at the measured

variables.

The model used for the system under study shows strong correlation with the
real system portrayed through the electrical measurements done. Using the model, a
comparative simulation analysis is done, between two hybrid topologies, the series
hybrid filter and the parallel hybrid filter, with the objective of harmonic compensation

and resonance damping.

The results of simulations and resonance analysis showed that the parallel
hybrid filter is the topology that allows the greatest reduction in harmonic distortion of
current and voltage in the PCC (Point of Common Coupling), using an active filter

with the lowest nominal power rating. However, the parallel hybrid filtering does not



provide the complete elimination of parallel resonance, and for the series resonance,
the filter used does not have the ability to interfere in the harmonic amplification

condition existing in the electrical system.

Finally, the study proposes that the best filtering alternative takes into account
the choice of the active filter gain and consequently its power, so well aligned with the
objectives of improving the power quality that are expected for the system under
analysis.

Keywords: Power Quality, Electric Arc Furnace, Electrical Power Systems,
Harmonics Distortions, Hybrid Filtering, Resonance.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma descricdo sucinta da abordagem deste
trabalho, descrevendo alguns dos principais topicos que norteiam as preocupacdes
com qualidade de energia elétrica em termos de compensacdo harménica na
industria siderdrgica que € operada com Fornos Elétricos a Arco (FEA), bem como a
organizagdo e contetudo do texto.

Nas industrias siderurgicas que operam Fornos Elétricos a Arco no processo
de transformacdo da sucata metélica em aco liquido, a qualidade da energia elétrica
tem sido, ao longo dos anos, objeto de estudos no intuito de conhecer cada vez mais
as peculiaridades deste tipo de carga altamente nao-linear, e com isso buscar
alternativas de equipamentos e configuracdo do sistema elétrico ao qual a carga
esta inserida, para minimizar os efeitos inerentes a caracteristica de concepcao e

operacéao do FEA.

Distorcbes harmonicas em sistemas de poténcia sdo causadas por
dispositivos nao-lineares que produzem formas de onda distorcidas ou nao
senoidais. Exemplos incluem dispositivos controlados eletronicamente (tais como
retificadores e controladores de poténcia) e cargas geradas pelo arco elétrico (tais
como fornos elétricos a arco e maquinas de solda a arco). Instalacbes de Fornos a
Arco empregam varios tipos de filtros de harmoénicos baseados em uma variedade
de objetivos de aplicacdo. Fornos a Arco operam com um fator de poténcia
aproximado de 0,7 a 0,85 atrasado e requerem compensacdo de reativos para
corrigir o fator de poténcia. A fim de aplicar a correcdo de fator de poténcia ao
circuito do FEA, bancos de capacitores sdo geralmente aplicados em uma
configuracdo de filtro passivo (combinacdo de indutores e capacitores) de
harmonicos sintonizado. Os filtros de harmonicos irdo melhorar o fator de poténcia

do circuito e mitigar os harmonicos gerados pelo forno a arco [1].

Além de reduzirem o conteudo harménico da corrente, reduzem a distor¢céo
de tensdo e melhoram o fator de poténcia. O seu uso é atrativo, devido ao baixo
custo inicial e elevada eficiéncia. Porém, os filtros passivos possuem uma série de

desvantagens [2]:
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e Sensibilidade a variacéo da frequéncia da rede;

¢ A frequéncia de sintonia do filtro é fixa e dificil de ser ajustada;

e Aimpedancia da rede afeta fortemente as caracteristicas de filtragem;

e Pode ocorrer ressonancia paralela e série entre a fonte e o filtro passivo;

e Apresentam tamanho e peso significativos;

O projeto dos filtros passivos de harmdnicos requer conhecimento dos
harmonicos reais gerados pelos fornos. Na maioria das aplicagfes, sdo necessarios
filtros de harmbnicos multiplos. As frequéncias de sintonia e o numero de filtros
necessarios sao normalmente baseados nos objetivos de operacdo da planta, tais
como requisitos de fator de poténcia, limites de harmdnicos, limites de flicker, etc.
Em Fornos a Arco, a presenca de harmdnicos néo caracteristicos (inter-harménicos)
sugere que pode ser necessario controlar os modos de ressonancia paralela
daquelas frequéncias, para evitar excessiva amplificacdo harmoénica, as quais
podem produzir flicker proveniente de tais frequéncias [1]. A utilizac&o de filtro ativo
(fonte controlada de tens&o ou corrente) em uma combinacdo de compensador ativo
e compensador passivo de poténcia reativa sao aplicados na mitigacao de flicker em

forno elétrico a arco em [3].

Exemplos de aplicacdo de filtros ativos em sistemas reais incluem
compensacao de corrente harménica em alimentadores e supressao de variacdo de
poténcia reativa gerada por fornos elétricos [4]. Os filtros ativos sdo ideais para a
filtragem localizada de correntes harmoénicas de uma forma dirigida, isto permite
aplicar o conceito "vocé suja, vocé limpa". Este conceito ndo pode ser aplicado
utilizando os filtros passivos convencionais. Da mesma forma, os filtros ativos
permitem eliminar alguns dos problemas dos filtros passivos, tais como a sintonia
pobre devido a dispersdo dos seus parametros caracteristicos, e ressonancias que
podem aparecer com a impedancia da rede elétrica [5]. Os filtros hibridos sdo mais
atrativos com relacdo a compensacdo harmoénica do que os filtros ativos puros, tanto
do ponto de vista econbmico como de viabilidade de sua implantacao,

principalmente em aplicacdes de poténcia elevada [6].

No desenvolvimento deste trabalho serd de interesse maior o estudo das

by

caracteristicas relacionadas a compensacdo harmbnica de corrente e tenséo
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provenientes da operacdo de Forno Elétrico a Arco. O trabalho seré elaborado com

base em um estudo de caso onde foram realizadas medi¢des elétricas de campo

gue permitem a analise do espectro dos harménicos do sistema elétrico do FEA, e a

verificagdo de desempenho do sistema de compensacdo harmodnica existente

baseada em filtragem passiva.

Como principais contribuicbes deste trabalho, podem ser citadas as

seguintes:

Obtencdo de uma caracterizacao tipica de Forno Elétrico a Arco com base
em medicbes de campo das correntes e tensdes provenientes de duas

condicOes de operacao real do FEA, nas etapas de fusao e de refino;

Desenvolvimento de um modelo para a simulagdo computacional de um
sistema elétrico de FEA, visando a obtencg&o de variaveis que possibilitam

a analise qualitativa do sistema elétrico;

Formacdo de uma metodologia para gerar um modelo de simulacao
computacional a partir da caracterizacdo da carga elétrica obtida atraves

de medicbes que retratem o0 seu comportamento na operacéo desejada;

Desenvolvimento dos modelos para simulacdo computacional dos filtros

hibridos série e paralelo aplicados aos sistemas elétricos do FEA;

Avaliacdo comparativa entre os desempenhos dos sistemas elétricos do
FEA com filtro hibrido série e com filtro hibrido paralelo, em termos de
distorcdo harmbnica e amplificacdo harménica quando submetido a

ressonancia paralela e série.

O desenvolvimento desta dissertacédo sera dividido em mais cinco capitulos,

além deste introdutorio, a seguir descritos.

No capitulo 2 deste trabalho é feita uma contextualizacdo de Fornos Elétricos

a Arco, descrevendo as suas instalacdes tipicas, dentre elas as informacdes do

sistema elétrico e seus componentes. Mostra as caracteristicas operacionais e de
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funcionamento do equipamento, abordando os conceitos que levam a formacdo do

arco elétrico e suas influéncias.

No capitulo 3 é apresentado um estudo de caso de uma siderurgica localizada
na regido da Grande Vitoria, onde é mostrado o Forno Elétrico a Arco, objeto do
trabalho, com o detalhamento das informacdes do seu sistema elétrico. Neste
capitulo é feita a apresentacdo das medicdes elétricas de campo que foram
realizadas no sistema elétrico do FEA da siderargica, apontando as suas
caracteristicas principais e as formas de onda obtidas nas medicdes.

O capitulo 4 foi criado para ilustrar como se chegou ao modelo de simulacéo
do sistema elétrico contendo o FEA. Neste capitulo é feito o detalhamento de
algumas caracteristicas do sistema elétrico em estudo, tais como a impedéancia do
sistema alimentador no PAC (Ponto de Acoplamento Comum). E mostrada também
como o sistema real se comporta quando submetido a ressonancia harmoénica,
paralela e série, oriundas da composicao dos filtros passivos. Por fim, o capitulo faz
a validacdo do modelo de simulacdo proposto em termos de fidelidade ao sistema

elétrico real.

No capitulo 5 é abordado, por meio de simulacdo no ambiente computacional
Matlab/Simulink®, o desempenho de cada estrutura hibrida paralela e série quanto a
reducdo das distorcbes harmdnicas de corrente e tensdo no PAC, bem como o
comportamento do sistema quanto ao amortecimento das ressonancias. Também
sdo apresentados os conceitos das estruturas hibridas série e paralela, relatando as
vantagens e desvantagens das respectivas topologias e técnicas de controle

envolvidas.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes do trabalho
desenvolvido, destacando-se os principais resultados obtidos e contribuicbes da
dissertacdo, quando também s&o colocados assuntos como proposicao para

continuidade dos estudos.
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2. UM FORNO ELETRICO A ARCO

O Forno Elétrico a Arco (FEA) é o principal equipamento de transformacao da
sucata metalica em aco, sendo de fundamental importancia na industria siderurgica
devido ao seu beneficio ambiental a partir da reciclagem de materiais metalicos.
Desta forma os processos siderargicos, tendo como base as aciarias elétricas,
tornam-se elemento vital na sustentabilidade da cadeia de producdo e consumo
humano de bens fabricados a partir do aco como matéria-prima. O processo de
fusdo da sucata metalica em a¢o sob a forma liqguida demanda grande quantidade
de energia elétrica consumida, em decorréncia principalmente da predominancia de
elevadas correntes elétricas, acima de 30 kA, geradas a partir da formacao do arco
elétrico que é proveniente da ocorréncia de curto-circuito entre os eletrodos do Forno
Elétrico a Arco (FEA), passando pelo material metalico, a uma tensdo comumente
em torno de 1200 V. Este capitulo abordara os aspectos relacionados a operacao de
um Forno Elétrico a Arco e suas caracteristicas mais relevantes, abordando os seus
principais equipamentos e os modos de funcionamento, bem como relacionando
com o sistema elétrico e consequentemente mostrando particularidades deste tipo

de carga elétrica.
2.1. SISTEMA ELETRICO DE UM FEA

As subestacdes das usinas siderurgicas que operam com aciarias elétricas
sdo geralmente alimentadas em alta tensdo por niveis de tensédo superiores a 100
kV e tendo uma poténcia de curto-circuito no ponto de acoplamento comum (PAC)
comumente superior a no minimo 30 vezes a poténcia nominal do transformador do
FEA. Na subestacdo de entrada da usina, um ou mais transformadores abaixam a
alta tensdo do sistema alimentador da planta para um nivel de tensdo que
tipicamente é de 22 ou 33 kV. As instalacbes mais recentes de fornos elétricos
possuem transformadores com poténcias que tipicamente excedem 100 MVA, onde
o nivel de tensdo em 33 kV acaba sendo o mais adequado para esta faixa de
poténcia, e desta forma tem sido o mais adotado no projeto de novas instalacées
siderargicas. A Figura 2.1 ilustra uma topologia tipica de um sistema elétrico

alimentador de um FEA.
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Figura 2.1 — Topologia tipica do sistema elétrico alimentador de um FEA [15]

Normalmente interligados ao barramento de média tenséo do circuito elétrico
do FEA, e localizados na subestacdo de entrada da usina, estdo os filtros de
harmbnicos e os bancos de capacitores para a correcdo do fator de poténcia. O
compensador estatico de reativos, eventualmente existente, também esta conectado
a este barramento. Cabe ressaltar que a predominancia de um compensador
estatico de reativos, do tipo SVC, chaveado por tiristores, ocorre nas instalacoes
mais modernas de Fornos Elétricos a Arco. A partir deste barramento deriva-se o
circuito alimentador em si do Forno Elétrico, que geralmente, antes de atingir o
transformador do FEA, passa por um reator série, normalmente também localizado
na subestacdo de entrada, que tem a funcdo de aumentar a estabilidade do arco
elétrico. Da saida do reator série, com origem na subestacdo de entrada da usina,
até entregar a energia elétrica no transformador do forno, o circuito alimentador pode
se constituir de cabos isolados ou de uma linha aérea, dependendo da distancia da

subestacao de entrada até o prédio do forno localizado na area da aciaria.
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O equivalente monofasico do circuito do forno, sem considerar o filtro de
harménicos e o compensador de reativos, € indicado no diagrama da Figura 2.2,
onde Vs é a tensdo do sistema alimentador, Xs é a reatancia equivalente do sistema
da concessionéria, determinada pela poténcia de curto circuito no ponto de
suprimento, Xts é a reatancia do transformador abaixador, Xr é a reatancia do reator,
Xtf é a reatancia do transformador do forno, Xsec € a reatancia do forno e Rarc é a
resisténcia do arco elétrico. Neste diagrama, as reatancias estéo referidas a tenséo
do sistema alimentador Vs [7].

Xis Xif
o Xr
7N 7N
| | | | L
\ A \ A/ i
vt FEA
(@)
C i
| FEA |
Xs Xts Xr Xtf I Xsec :
YT T Ty YT TN L YTV Y L YT YL : Y YW |
| | |
I | :
I S
o A I = Rarc |
* Y | =
I
] |
I |
: L
| |
(b)

Figura 2.2 — Circuito do FEA sem compensador de reativos: (a) Unifilar; (b) Equivalente monofasico.

2.2. CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DE UM FEA

O prédio do forno elétrico tem tipicamente a forma indicada na Figura 2.3,
onde o alimentador oriundo da subestacdo de entrada se interliga aos cubiculos da

sala de média tensdo. Um destes cubiculos alimenta o transformador do forno
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localizado na sala superior e de onde sai 0 barramento secundario para a conexao
dos cabos refrigerados a agua. O barramento secundario faz o fechamento em delta
dos seis terminais secundéarios, dois por fase, do transformador do forno.
Normalmente este fechamento é externo ao transformador do forno, pelas altas
correntes secundarias. O circuito secundéario deve ser conectado em delta, sem
ponto de conexdo com a terra, para que nao haja um caminho de circulagdo de
corrente pela dgua de refrigeracao dos cabos ou pela carcaca do forno, que estédo
em contato com a terra. Tipicamente, a tensdo secundaria das novas instalacfes de

FEAs tem um valor maximo de 1100 a 1350 V [7].

ntransformer
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. . — ——— —_— -—_
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Figura 2.3 — Instalacéo tipica de um FEA [15]

Os cabos refrigerados se conectam nas outras extremidades aos bracos de
sustentacdo dos eletrodos. Os bracos dos eletrodos se movimentam verticalmente
acionados por cilindros hidraulicos movidos por bombas localizadas na sala
hidraulica, em um percurso indicado pela cota M na instalacdo da Figura 2.3. A
distancia da extremidade inferior dos eletrodos até a superficie do material no interior
do forno é controlada pelo regulador de posicdo dos eletrodos, em funcdo do
comprimento do arco elétrico desejado [15]. A tampa superior do forno ou abdbada é
acionada por cilindros hidraulicos para um pequeno deslocamento vertical e giro

lateral para permitir o carregamento do forno por cestdes carregados de sucata
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metalica. O conjunto da abdbada, bracos e eletrodos giram lateralmente para o
carregamento do forno. O desenho superior da Figura 2.4 indica simultaneamente os
eletrodos na posicéo lateral de carregamento do forno e na posicado de fusdo da
carga [7]. O desenho inferior da Figura 2.4 mostra a vista superior em corte do forno
elétrico, destacando os cabos refrigerados interligados aos bragcos condutores que
suportam os trés eletrodos no centro do forno. A Figura 2.5 mostra a foto de um
Forno Elétrico a Arco em vista lateral.

Logo depois da carga metdalica ter sido carregada e fundida no FEA, um
cilindro hidraulico faz o basculamento lateralmente do forno para o vazamento do
aco liquido no furo excéntrico, localizado na parte inferior da carcaca do forno. O
vazamento pelo furo excéntrico, “Excentric Bottom Tapping” (EBT), permite que
ocorra 0 controle do vazamento por meio do angulo de basculamento do forno,
objetivando-se minimizar o vazamento da escoria que fica sobre o0 aco liquido devido
a sua menor densidade, e com isso possibilita que um resto liquido de aco

permaneca no interior do forno para facilitar a fusdo da proxima carga metalica.

Eletrodos

Cabos
Refrigerados

Figura 2.4 — Forno com Vazamento Excéntrico por baixo (EBT) [7]
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Os seis terminais dos enrolamentos secundarios do transformador do forno
sdo geralmente acessiveis para o fechamento em delta através de um barramento
externo ao tanque do transformador. Aos pontos de fechamento do delta, séo
conectados os cabos refrigerados e os cabos do priméario dos transformadores de

potencial para a medi¢do da tensdo secundaria.

Figura 2.5 — Foto de um Forno Elétrico a Arco em vista lateral

Os transformadores de potencial medem a diferenca de potencial entre os
pontos no barramento secundario e um ponto na parte inferior da carcaca do forno,
como indicado na Figura 2.6. A tensdo e corrente secundarias sdo necessarias para
o controle de posicdo dos eletrodos, ao qual € dada uma impedéancia de referéncia
para determinacdo do erro em relacdo a impedancia determinada pelos valores
eficazes medidos da tensdo e corrente secundarios. A corrente secundaria €
geralmente determinada pela medi¢do da corrente primaria ou medida diretamente
no circuito secundario através de bobinas de Rogowski ou transformadores de alta

corrente. E interessante observar que, pela conexdo em delta do secundério, a
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medicdo da tensdo secundaria, pelo esquema da Figura 2.6, somente é possivel
guando pelo menos dois eletrodos tocam a carga metélica ou quando j& existe um
arco elétrico nas extremidades dos eletrodos. Se ndo existe 0 arco e os eletrodos
ndo tocam a carga, ndo existe circulacdo de corrente pelo voltimetro e o valor
medido da tensdo secundaria € zero, mesmo com o transformador do forno

energizado [7].
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Figura 2.6 — Medicdo de Tensdo Secundéaria em um FEA

A tensdo medida entre o barramento secundario e a carcaca do forno
compreende a queda de tensdo na impedancia dos cabos refrigerados, do braco de
sustentacdo do eletrodo, do eletrodo, do arco elétrico propriamente dito e da
impedancia da carga metalica entre o arco elétrico e o ponto de medicdo na carcaca.
A impedancia da carga metélica, como a indicada na Figura 2.6 para a fase 1, é
mais acentuada na parte inicial da fusdo, quando ainda existem pecas solidas e
eventuais materiais ndo condutores na carga. As impedancias dos componentes
deste circuito compreendem ainda as indutancias proprias e as indutancias matuas
entre cada duas fases do circuito secundario. Para uma situacdo do circuito com
correntes senoidais balanceadas, pode ser determinada uma impedancia
equivalente desacoplada [8], como o equivalente monofasico da Figura 2.2, onde

todas as indutancias do circuito foram incorporadas a indutancia Xsec e todas as
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resisténcias a resisténcia Rarc. O arco elétrico tem uma caracteristica

essencialmente resistiva e representa quase a totalidade da resisténcia Rarc.

O comutador de taps sob carga dos transformadores para fornos permite o
ajuste da tensdo secundaria ao longo da corrida, possibilitando a limitacdo da
poténcia do arco elétrico no inicio da fusdo, por exemplo. No inicio da fuséo, logo
apos o carregamento do forno, os arcos elétricos estdo acima da carga, préximos da
abobada, e a limitacdo de poténcia é necessaria para a protecdo da abdbada do
forno até que os eletrodos penetrem na sucata. Apdés cerca de 1 minuto, oS
eletrodos j& penetraram na carga e a sucata ao redor do arco fornece uma protecao
contra o calor irradiado do arco para a abébada e para os painéis refrigerados da
carcaca do forno [9]. Apos a fusdo completa da carga metalica, o arco deve ser
recoberto pela escoria espumante, formada principalmente pela adicdo controlada
de cal no interior do forno, para protecdo do revestimento refratario e painéis
refrigerados [10]. Se ndo houver escoria espumante com altura suficiente, o tap da
tensdo secundaria deve ser novamente reduzido para a limitagdo da poténcia no

arco.

A formacédo do arco elétrico € proveniente da ocorréncia de curto-circuito
entre os eletrodos do FEA, passando pela carga metéalica, a uma tensao de cerca de
1200 Volts no interior do forno. O sistema automatico de regulacdo da posicdo dos
eletrodos faz com que os eletrodos se abaixem para a circulacéo inicial de corrente
entrando em contato com o material metalico depositado no forno apds o primeiro
carregamento. Na sequéncia, os eletrodos sédo erguidos e o arco inicial € mantido
pela acédo do sistema regulador que atua no ajuste do comprimento do arco, através
da movimentacdo das colunas de eletrodos que sdo acionadas por cilindros
hidraulicos, tendo como base a impedancia de referéncia para o circuito secundario

do forno.

O arco elétrico se forma e é extinto a cada semiciclo da corrente alternada.
Uma tensao superior a tensédo de ignicdo do arco inicia o processo de avalanche
caracteristico do arco elétrico, quando os elétrons emitidos pelo catodo adquirem
energia suficiente para libertar varios outros elétrons, apds a colisdo com moléculas

do gas existentes entre o eletrodo e a carga. Os elétrons libertados pela ionizacéo
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do gas adquirem, por sua vez, energia suficiente para libertar outros elétrons,
criando um processo auto-sustentado de avalanche para a corrente elétrica [11]. A
corrente no arco aumentara entdo sem limites, se ndo houver uma limitagdo no
circuito externo ao arco e se for mantida uma diferenca de potencial suficiente para
manter o caminho condutor entre o eletrodo e catodo. Este processo € caracterizado
por uma descarga elétrica de alta corrente, baixa tenséo e altas temperaturas, sendo
0s elétrons inicialmente emitidos pelos pontos de concentracdo do campo elétrico na
superficie irregular da sucata e, posteriormente, com o0 aquecimento da extremidade
dos eletrodos e da carga metélica, passa a ser o efeito termidnico a principal fonte
de emissao de elétrons para o arco. O aguecimento do ambiente no interior do forno

contribui ainda para uma maior estabilidade do arco [12].

As condi¢cfes sob as quais ocorre a geracdo do arco elétrico no processo do
FEA implicam em transformacdes também na Qualidade da Energia Elétrica (QEE)
ao qual todo o sistema elétrico alimentador estd sujeito. Entre os principais
problemas de qualidade da energia comumente encontrados nas operacdes de
FEAs estdo incluidos: desequilibrios de tensédo, distorcdo da forma de onda
(harmbnicas, inter-harmdnicas, sub-harmbnicas) e flutuacbes de tensdo. FEAs sao
cargas nao lineares, variaveis no tempo, que freqientemente causam grandes
flutuacbes de tensdo e distorcdo harmdnica. A maioria das grandes flutuacdes de
corrente ocorre no inicio do ciclo de fusdo. O arco elétrico sozinho é de fato melhor

representado como uma fonte de harménicos de tensao [13].

A caracteristica tensédo-corrente de um forno a arco tem um formato quase
trapezoidal e sua magnitude € funcdo do comprimento do arco. As impedancias do
sistema do FEA, incluindo o transformador, tém um efeito tamp&o sobre a tenséo de
alimentacéo e assim a carga arco aparece como uma fonte relativamente estavel de
corrente harménica. No entanto, a variagdo estocastica de tensdo devido a
alteracdes repentinas no comprimento do arco produz uma dispersdao de
freqiéncias, predominantemente na faixa de 0,1 a 30 Hz sobre cada um dos
harmbnicos presentes. Este efeito é mais evidente durante a fase de fuséo,
ocasionado pela movimentacdo continua da sucata sendo fundida e pela interacéo

de forcas eletromagnéticas entre os arcos. Durante a parte do processo de refino, o



33

arco se comporta melhor, mas ainda ha alguma modulacdo do comprimento do arco

por ondas na superficie do metal fundido [14].

2.3. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas do sistema elétrico
alimentador, e de operacdo dos equipamentos e de funcionamento do processo que
envolve o Forno Elétrico a Arco. A abordagem de caracterizacdo do arco elétrico
permitiu conhecer como ocorre a sua geragcdo a partir do processo de fusdo da
sucata metalica, envolvendo os principais componentes que determinam a origem do

arco como elemento fundamental na producéo do a¢o no Forno Elétrico.

Deve-se destacar que 0s equipamentos e componentes que fazem parte da
operacgao e interferem no processo de producdo no FEA séo controlados de forma
integrada em sistemas de automacao geralmente com controle distribuido, utilizando
Controladores Logicos Programaveis (CLP) e softwares de supervisdo e operacao
dos equipamentos que fazem a interface do homem com o processo através de
microcomputadores. Estes sistemas de controle e automacao possuem atualmente
tecnologias que sdo fundamentais para garantir maior eficiéncia na operacdo do

FEA, tais como o sistema de regulacéo e controle de eletrodos.

Foram apresentadas algumas especificidades que definem melhor o arco
elétrico que é gerado no FEA, objetivando relacionar as suas peculiaridades com as
consequéncias provocadas na Qualidade da Energia Elétrica no sistema elétrico
alimentador, principalmente em termos dos niveis de componentes harmdnicas de

corrente e tensao, e as suas distorcdes.

No proximo capitulo é apresentado o caso particular do FEA explorado por

este trabalho.
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3. O FORNO ELETRICO EM ESTUDO

Neste capitulo serd apresentado um estudo de caso de uma siderurgica nao
integrada com aciaria elétrica localizada na Grande Vitdria. Sera realizada uma
breve contextualizagédo sobre o processo produtivo, com um maior enfoque no Forno
Elétrico a Arco (FEA). Para uma avaliacao das condicdes de distorcées harménicas
no sistema elétrico do FEA, serdo apresentadas medi¢cdes de tensdo e corrente
realizadas em diversos pontos do sistema que permitirdo avaliar as condi¢cdes atuais

de operagéo.
3.1. PROCESSO DE PRODU(;AO DA SIDERURGICA

Todo o processo de producéo de acos longos laminados tem inicio na Aciaria
guando o Forno Elétrico recebe a sucata e o ferro gusa que compdem a carga
metélica, através do carregamento de um cestdo que é icado com ponte rolante e
despejado sobre o forno. Aproximadamente 75% desta carga metalica séo sucatas e
0 restante, 25%, sao de ferro gusa, que pode ser disposto tanto na forma soélida
como liquida. A partir dai, ocorrem as etapas de fusdo da carga metalica no FEA
conforme descrito no capitulo anterior. Nesta etapa ocorrem diversas reacoes

guimicas e o aco liquido é formado.

Em seguida, o aco liquido é transportado em panelas dispostas em cima de
carros sobre trilho até o Forno Panela onde sofre o refino secundario, um ajuste de
sua composicdo quimica e de temperatura antes do seu molde e solidificacdo em

forma de tarugos.

Na etapa de Lingotamento Continuo, ainda na Aciaria, o aco liquido é
derramado sobre o molde e resfriado de forma controlada, solidificando em forma de
tarugos que sédo formados distribuidamente ao longo de 4 veios em paralelo. Os

tarugos sdo o primeiro produto comercializado pela siderurgica.

A maior parte da producéao de tarugos é levada até os Laminadores de Perfis
Leves e Perfis Médios, onde séo reaquecidos a 1150°C e passam por um processo

de desbaste e deformacbBes sucessivas ao longo das linhas de laminacado, até
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atingirem forma e dimensdes pré-definidas. Em seguida as pecas individuais
laminadas sao agrupadas, empacotadas e pesadas, gerando outros produtos de
venda para a industria. A Figura 3.1 representa toda a cadeia produtiva da
sideruargica.
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Figura 3.1 — Fluxograma do processo siderurgico.

3.2. SISTEMA ELETRICO DA SIDERURGICA

Para atender o consumo total de energia elétrica, a siderdrgica possui um
sistema de distribuicdo da energia nas tensdes de 138 kV, 33 kV e 6,3 kV. O sistema
elétrico da usina esta interligado ao sistema brasileiro em 138 kV por duas linhas de
transmissao que estdo conectadas a subestacdo de Pitanga localizada na regido da
Grande Vitéria. Ambas as linhas estdo ligadas a uma subestacdo principal de
recebimento de energia da siderdrgica, composta por trés transformadores

abaixadores de tenséo para os niveis de 33 kV e 6,3 kV.

A distribuicdo de energia na subestacdo principal € feita a partir das duas
linhas de 138 kV da seguinte forma: a linha 2 supre o sistema em 33 kV proveniente

do transformador T30 que alimenta a Aciaria Elétrica composta do Forno Elétrico e
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do Forno Panela; e a linha 1 alimenta os transformadores T1 e T2, para o
suprimento das barras A e B na tenséo de 6,3 kV de alimentacdo das demais cargas

da usina, composta pelos laminadores e equipamentos auxiliares da aciaria elétrica.

Neste trabalho sera dado enfoque ao sistema elétrico alimentador da aciaria
elétrica a partir da linha 2, e mais especificamente a analise da operacao do Forno
Elétrico a Arco. Tendo em vista a poténcia e o impacto bem menor em relacdo ao
FEA quanto a qualidade da energia elétrica, o Forno Panela, que possui também
uma maior estabilidade operacional, ndo foi considerado neste estudo, estando o
equipamento desligado nos instantes em que foram realizadas as medicdes. A

Figura 3.2 mostra o diagrama unifilar simplificado do Sistema Elétrico da usina

siderurgica.
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Figura 3.2 — Diagrama unifilar do sistema elétrico da siderirgica em analise [15]

A parte em destaque no unifilar, que se refere ao circuito alimentador do
Forno Elétrico, objeto deste trabalho, contempla, a partir da linha 2, o transformador
abaixador T30 de 138/33 kV. Esta interligada ao seu secundario uma barra de
distribuicdo da tensdo de 33 kV que é utilizada para suprir diretamente a linha do
Forno Elétrico a Arco e o Filtro de harménicos, estes sintonizados nas frequéncias
correspondentes a 22, 32, 42 e 52 ordens. Convém ressaltar que o Reator Shunt, que

estd inserido na parte em destaque como integrante do circuito alimentador do FEA,
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ndo sera tratado ja que ndo interfere nas medi¢cbes e no propésito deste trabalho,
tendo em vista que ele é chaveado alternadamente com o Forno Elétrico, isto é,
gquando o FEA é desligado através da deteccado de auséncia de corrente nas trés
fases entdo o reator shunt é ligado, e vice-versa. O reator shunt vem a ser um
componente auxiliar para minimizar a variagdo de tensédo percebida no sistema

elétrico, em 138 kV, em decorréncia dos chaveamentos do Forno Elétrico.

A Figura 3.3 representa o unifilar simplificado do circuito alimentador do Forno
Elétrico a Arco. Para filtrar as componentes harménicas e inter-harmbnicas geradas
durante o funcionamento do Forno Elétrico, existe instalado um sistema de Filtro
Passivo no barramento de 33 kV, sendo este dividido em quatro ramos, cada um
destes sintonizado em uma frequiéncia, de forma a eliminar o maior nimero possivel
de harmonicas, dentro da variedade de frequéncias geradas na operagédo do FEA.

As principais caracteristicas de cada ramo de filtragem passiva podem ser

Pcc=1236 MvAa

visualizadas na Tabela 3.1 [15].
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Figura 3.3 — Diagrama unifilar simplificado do circuito do FEA com varidveis medidas e calculadas
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do sistema de filtragem passiva

Caracteristicas Capacidade Indutancia (L) | Capaciténcia (C)
Filtro passa-faixa (1,97ST) - Sintonia 118,2 Hz 14,8 Mvar 69,7 mH 26 pF
Filtro passa-faixa (2,96ST) - Sintonia 177,6 Hz 10,5 Mvar 34,8 mH 23 uF
Filtro passa-faixa (3,89ST) - Sintonia 233,4 Hz 8,0 Mvar 26,3 mH 17,66 pF
Filtro passa-faixa (4,97ST) - Sintonia 298,2 Hz 15,3 Mvar 7,8 mH 36,5 uF

3.3. MEDICOES NO SISTEMA ELETRICO DO FEA

Para este trabalho foram realizadas oscilografias de tensdo e corrente na
subestacao principal, utilizando um equipamento Registrador Hioki — Modelo 8841.
As medicOes foram realizadas a partir do secundario do transformador T30, no nivel
de tenséo de 33 kV, o qual foi convencionado como sendo o ponto de acoplamento
comum (PAC) do sistema elétrico.

As medicdes foram realizadas de forma a possibilitar a caracterizacao de
todas as condi¢cGes de operacdo do sistema, e de forma a permitir também calcular
outras variaveis de interesse através dos dados medidos. As condi¢cdes de operacéo
acontecem nas etapas do processo produtivo no Forno Elétrico que ocorre ao longo

do periodo de operacado chamado de corrida.

No processo de fusdo de metéalicos no Forno Elétrico ao longo da corrida, a
caracteristica da carga que esta sendo fundida e a temperatura do ambiente interior
da carcaca do FEA sao determinantes para alterar o comportamento das medicdes.
Estas caracteristicas estdo completamente relacionadas a evolugcdo da corrida no
tempo, isto €, logo no instante inicial da corrida, quando se inicia a fusdo, a carga
metélica esta completamente sdlida e desagregada, levando a uma maior
instabilidade das variaveis elétricas medidas. Com o passar da corrida, a medida
gue a carga metalica vai se fundido e tornando-se mais liquida, e com a temperatura
mais elevada da carga e da carcaca interna do FEA, o comportamento da tenséo e
corrente, quanto a variacdes bruscas, vai diminuindo e tornando as variaveis mais
estaveis. Desta forma, as medi¢cbes foram realizadas e serdo aqui apresentadas
para dois momentos de destaque: uma na etapa final da corrida, com o aco

praticamente na fase liquida, durante o processo chamado de refino da carga; e a
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outra medigc&o logo no primeiro minuto da corrida, no momento mais agressivo do
processo. No entanto, para o propésito do trabalho, de forma a avaliar a condi¢ao
mais critica para o comportamento do sistema elétrico em estudo, a partir dos
proximos capitulos, desenvolvidos com base no modelamento do sistema elétrico do
FEA, a condicdo de operacao do Forno Elétrico retratada no inicio da corrida seréa a
utiizada para o desenvolvimento do estudo. Todas as variaveis que serdo

apresentas referem-se a esta condi¢cdo operacional.

Devido a disponibilidade limitada de equipamentos para a medicdo, nem
todas as grandezas elétricas puderam ser medidas. Porém, as medi¢cdes foram
realizadas de forma que, com as varidveis medidas, fosse possivel, por meio de
calculo, obter as outras grandezas elétricas. Foram medidas tensdes e correntes de

linha, as quais estéo definidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Variaveis registradas na subestagéo principal.

Variavel Medida Simbologia
Corrente na fase R do conjunto de Filtros passivos (22, 32, 42 e 52) i
Corrente na fase T do conjunto de Filtros passivos (22, 32, 42 e 5) it
Corrente na fase R do Forno Elétrico a Arco irFEA
Corrente na fase T do Forno Elétrico a Arco itFEA
Tensao entre as fases R e S (Tenséo de linha) Vis
Tensao entre as fases S e T (Tensao de linha) Vst

A Figura 3.3 destaca, no diagrama unifilar simplificado, a localizacdo das
variaveis que foram medidas na subestacdo principal (variaveis em negro nos

destaques em amarelo).

Para a perfeita aquisicdo dos dados, fez-se necessario o ajuste das escalas
do registrador, principalmente devido a necessidade de realizacdo das medi¢cdes no
secundario dos TP’s e dos TC’s existentes nos painéis da sala de controle da
subestacao principal. Os TP’s e TC’s utilizados foram os ja existentes na instalacéao,
e nao foi possivel obter informacfes a respeito de sua resposta em frequéncia, e

nem mesmo retira-los do sistema para ensaios. Como o0 interesse reside
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principalmente nas frequéncias abaixo de 1 kHz, considerou-se a resposta em

freqiéncia do mesmo linear.

O registrador oscilografo é desta forma ajustado para ja apresentar os valores
tanto de tensdo quanto os de corrente em seus valores de linha. Além dos ajustes
de escala, foram necessarios ajustes da forma de aquisicdo dos dados, permitindo
sua perfeita reconstituicdo, dentro de parédmetros pré-estabelecidos. Dentre estes

principais ajustes que se fizeram necessérios sdo destacados:
e Taxa de amostragem => 0,1 ms
e Intervalo total de cada medicdo =>5's

Com isso, foram obtidos 50.000 pontos de medicdo para cada variavel
medida no intervalo de 5 segundos, o que garante 166 valores obtidos em um ciclo

de sendide.

A Tabela 3.3 especifica como foram obtidas, por meio de célculos, as
variaveis que nao foram medidas na subestacao principal (variaveis em vermelho
nos destaques em amarelo na Figura 3.3). Todos os calculos partem do pressuposto

gue o sistema elétrico alimentador da concessionaria € do tipo trifasico a trés fios e

equilibrado.
Tabela 3.3 — Variaveis calculadas através das variaveis medidas.

Equacéo Variavel Calculada Calculo Variavel
(3.1 Corrente na fase S do conjunto de Filtros passivos = - (i + i) ise*
(3.2 Corrente na fase S do Forno Elétrico a Arco = - (irrea + iFen) isFEA®
(3.3) Tensao entre as fases T e R (Tenséo de linha) = - (Vist Vsi) Vi*

Como a corrente no transformador T30 néo foi registrada na subestacdo principal,
torna-se necesséario o seu calculo. Aplicando a Lei de Kirchoff das correntes no
barramento de 33 kV da subestacéo principal, a corrente do transformador T30 é
ilustrada na Figura 3.3 (variaveis no destague em azul), sendo calculada conforme

exibido na Tabela 3.4.



Tabela 3.4 — Correntes por fase no transformador T30.
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Equacéo Variavel Calculada Calculo Variavel
(3-4) Corrente da fase R no transformador T30 = i + IrFEA i
(3.5 Corrente da fase S no transformador T30 = is* + ispea* isT*
(3:6) Corrente da fase T no transformador T30 = it + itrea i

3.4. AVALIACAO DAS MEDICOES

A seguir sdo apresentadas as formas de onda referentes as medi¢Ges de

tensdo no ponto de acoplamento comum, medi¢ces de corrente do Forno Elétrico a

Arco e medicOes de corrente no sistema de filtragem passiva, com seus respectivos

espectros harmonicos.

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, bem como a Tabela 3.5, referem-se a tenséo eficaz

de linha no PAC, para comparacéao de trés situacdes diferentes: FEA desligado; FEA

ligado durante a etapa inicial da corrida (fusédo); e FEA ligado durante a etapa final
da corrida (refino).
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Figura 3.4 — Tensao eficaz de linha no PAC com FEA desligado.
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Figura 3.5 — Tenséo eficaz de linha no PAC c/ FEA ligado durante a etapa inicial da corrida (fusdo).
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Figura 3.6 — Tensao eficaz de linha no PAC c/ FEA ligado durante a etapa final da corrida (refino).

Tabela 3.5 — Andlise das tensdes no PAC - secundario do transformador T30.

Situacdes de Tensdo de | Valor Eficaz | Valor Eficaz | Valor Eficaz \l\//l?élgiroE;Ir?t?é
medi¢cdo linha eficaz | Maximo (kV) [ Minimo (kV) [ Médio (kV) fases (KV)
Vs 34,92 34,87 34,89
FEA desligado Vst 34,97 34,91 34,94 34,93
Vi 35,00 34,94 34,97
. Vs 35,06 30,59 32,66
lm,cioFEaAc'gar‘i‘;g 0© Vo 34,00 30,84 32,36 32,77
Vi 35,56 31,62 33,30
. Vs 31,97 30,79 31,52
FinaleiACg?ﬁgg ) Vo 32,61 31,67 32,14 31,78
Vi 32,19 30,72 31,67
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As Figuras 3.7 e 3.8, bem como a Tabela 3.6 referem-se a corrente eficaz no
FEA para as duas situagdes de operacao do Forno Elétrico:

e FEA ligado no Inicio da Corrida => FEA (IC)
e FEAligado no Final da Corrida => FEA (FC)

Estas situacbes serdo abordadas para todas as demais medicoes
consideradas neste capitulo.

Corrente RMS no FEA
1400

iIrFEA
iSFEA*
itFEA

1200 ‘

1000

800

Corrente(A)

600

400

T[]

0 1 2 3 4 5
tempo(s)

Figura 3.7 — Corrente eficaz no FEA durante a etapa inicial da corrida (fusdo).
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Figura 3.8 — Corrente eficaz no FEA durante a etapa final da corrida (refino).



Tabela 3.6 — Andlise das correntes no FEA.

Situacdes de Corrente de | Valor Eficaz | Valor Eficaz | Valor Eficaz \I\CIaélgiroEélﬁt?g
medicao linha eficaz | Maximo (A) [ Minimo (A) Médio (A)
fases (A)
. irFEA 1150,6 5,6 718,3
FEA | -
Inicio da clc(;:’r?igl% (IC) lsrea” 1276,7 540,5 909,5 759,0
ItFEA 1027,7 14,4 649,2
. irFEA 1369,6 1089,2 1184,6
FinaleiACg?ﬁgg (FO) ioren” 11736 930,3 1055,2 1121,4
itFEA 1308,8 990,6 1124,4
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As formas de onda senoidais de tensdo e corrente, apresentadas a seguir
neste capitulo, seréo ilustradas no periodo de 2,5 a 2,65 segundos, que foi escolhido

de forma aleatdria dentro do intervalo total de 5 s transcorridos em cada medicao.
3.4.1. Parametros de Avaliacdo das Distor¢cdes Harmonicas

Com o crescente aumento da utilizacdo de cargas nao lineares conectadas
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, principalmente cargas provenientes
de processos industriais; as agéncias de regulamentacdo, orgaos e institutos de
normatizagdo do setor elétrico, tanto nacional como internacional, estabeleceram e
recomendaram limites de referéncia para as distor¢cdes harmonicas de tensao e
corrente, objetivando manter um padréo satisfatério de qualidade de energia elétrica
nos sistemas de distribuicdo. Com isso, padrdes e recomendacfes tém sido
estabelecidos, especificando limites totais e individuais para distor¢des harménicas
de tensdo e corrente em suas diversas frequéncias, tendo como referéncia a

componente fundamental.

Dentre estas recomendacdes existentes, destacam-se as seguintes que seréo

utilizadas neste trabalho para avaliacdo das medicdes:

¢ Institute of Electrical and Electronic Engineers — IEEE, “Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power
Systems”, Standard 519 — 1992 [16];

e PRODIST — ANEEL — Modulo 8 “Procedimentos de Distribuicdo de

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional” [17];

A recomendacdo IEEE 519 foi utilizada ja que a ANEEL ndo possui
procedimentos estabelecendo valores de referéncia para harmbénicos de corrente, o

gue serd de interesse avaliar no ambito deste trabalho. Como a aplicacdo em estudo
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neste trabalho é alimentada em 33 kV no PAC (Ponto de Acoplamento Comum)
onde foram realizadas as medi¢cOes, para definicdo de valores de referéncia das
componentes harmoénicas de corrente, sera utilizada a recomendagédo IEEE 519 para
niveis de tensdo inferiores a 69 kV. Nesta recomendacdo os limites para as
distor¢gbes harmonicas de corrente sdo baseadas na corrente de carga (i) e corrente
de curto-circuito (icc) no ponto de acoplamento comum, conforme apresentado na
Tabela 3.7. Quanto maior a relagéo entre a corrente de curto-circuito e a da carga,
maiores sdo os limites estabelecidos, pois estes afetardo em menor proporgdo a

tensao no ponto de acoplamento comum.

A faixa da Tabela 3.7 a ser utilizada para este trabalho sera para os valores
referentes a (lcc/l. < 20), tendo em vista que a corrente de curto-circuito no
barramento de 33 kV (PAC) é de 7.986 A, conforme calculo que sera apresentado
na Figura 4.6, e a corrente da carga Forno Elétrico a Arco varia de 759 a 1121 A

(tabela 3.6), para as duas situacdes operacionais avaliadas: FEA (IC) e FEA (FC).

Tabela 3.7 — Limites das distor¢cdes harmoénicas de corrente IEEE 519.

120 V < VN < 69 kV
Distor¢cdo harménica individual de corrente (%)

lec /I h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h THDi
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Para avaliacdo dos indices relacionados a tenséo, serao utilizados os valores
de referéncia do PRODIST - Mddulo 8, que possuem forca de regulamentacao.
Definido o ponto de acoplamento comum (PAC), o PRODIST sugere limites

harmonicos globais e individuais de tenséo para a classe de tenséo avaliada.

A Tabela 3.8 define os valores de distor¢do harmonica total de tensdo, com a
classe de tensdo. Para uma tensdo igual a 33 kV no ponto de acoplamento do
sistema, que sera analisado neste trabalho, a distorcdo harménica total de tensao

(DTT) limite maximo é de 6%.



Tabela 3.8 — Valores de referéncia da distorgdo harmonica total de tenséo.

Tensdo nominal do barramento

Distorcao Harmonica Total de Tensao (DTT) %

Vn <1 kV 10
1kV<VnN<13,8kV 8
13,8 kV < Vn< 69 kV 6
69 kV < V<138 kV 3
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A Tabela 3.9 define os limites individuais de distorcdo harmonica de tensao

(DIThou THD;), em porcentagem da tensao na frequéncia fundamental.

Tabela 3.9 — Niveis de referéncia para distor¢ées harmonicas individuais de tensao.

Distor¢do Harmonica Individual de Tenséo (DITh) [%]

Ordem Harménica
Vn <1 kV 1 kV<Vn <£13,8 kV 13,8 kV<V\<69 kV 69 kV<Vn<138 kV
5 7.5 6 45 2.5
7 6.5 5 4 2
11 45 3.5 3 1.5
13 4 3 2.5 1.5
Impares nao 17 25 2 15 1
mudltiplas de 3
19 2 1.5 1.5 1
23 2 1.5 1.5 1
25 2 1.5 1.5 1
>25 1.5 1 1 0.5
3 6.5 5 4 2
9 2 1.5 1.5 1
impares
maltiplas de 3 15 1 0.5 0.5 0.5
21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2 1.5 1
4 1.5 1 1 0.5
8 1 0.5 0.5 0.5
Pares
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5




a7

As equacbes (3.1) e (3.2) especificam o calculo para obtencéo das distor¢des
harmonicas individuais de tensdo e para a obtencdo das distor¢cbes harmonicas
totais de tenséo, respectivamente.

Vi

DIT,, = —*x100%
h v, 0 (3.2)

hmax
2.V (3.2)
DTT=THD=-""2__ x100% '

1
V}, — Amplitude da tens@o harmdnica de ordem h

V; — Amplitude da tenséo fundamental

Deve ser ressaltado que os indicadores considerados nesta se¢do nao

contemplam as componentes inter-harmonicas.
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As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam a tensao de linha no PAC com FEA no

inicio (IC) e no final (FC) da corrida. Como ja dito, considera-se neste trabalho, na

3.4.2. Medic¢des de Tenséo no PAC

rida — FEA (FC).

2.65
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Amplitude média entre fases: 46,26 kV
Taxa de distorcdo harmonica média
das trés fases: 0,28%

Hz (%)
0 (DC) 0,34
0,2a19 0,27
19,2a29 0,30
29,2a39 0,43
39,2a49 0,69
49,2a54 0,78
55 0,27
56 0,29
57 0,47
58 0,58
59 1,18

60 (h1) 100,00
60,2a 70 6,39
70,2a80 0,99
80,2 a 100 1,16
100,2 a 119 1,47
120 (h2) 0,03
120,2 a 150 0,82
150,2a179 1,92
180 (h3) 0,22
180,2 a 239 1,31
240 (h4) 0,03
240,2 a 299 0,87
300 (h5) 0,04
300,2 a 359 0,15
360 (h6) 0,02
360,2 a 419 0,20
420 (h7) 0,13
420,22 479 0,22
480 (h8) 0,02
480,2 a 539 0,20
540 (h9) 0,08
540,2 a 599 0,23
600 (h10) 0,02
600,2 a 659 0,18
660 (h11) 0,06
660,2 a 719 0,20
720 (h12) 0,01
720,2a779 0,17
780 (h13) 0,02

Figura 3.11 — Espectros dos harménicos de tensdo — FEA (IC) : (a) Vi, (b) Vg, (C) Vy*.



Amplitude (% da Fundamental) Amplitude (% da Fundamental)

Amplitude (% da Fundamental)

Fundamental (60Hz) = 44.350 V , THD= 0.11%

1.8 T T T T T T T T

141

121

0.8

0.4

0.2

il

0 L . .
0 2 4 6 8 10 12 14
Ordem Harmonica

(@)

Fundamental (60Hz) = 45.270 V , THD= 0.11%

16

1.8 T T T T T T T T

16
1.2
0.8

0.6~

0.4

0.2
0 T I L | L L

0 2 4 6 8 10 12 14
Ordem Harmonica

(b)

Fundamental (60Hz) = 44.540 V , THD= 0.16%

16

1.8 T T T T T T T T

16
12
0.8

0.6

0.4

0.2 |
0 - : L e

0 2 4 6 8 10 12 14
Ordem Harmonica

(©

16

50

Amplitude média entre fases: 44,72 kV
Taxa de distorcdo harmonica média
das trés fases: 0,13%

Hz (%)
0 (DC) 0,37
0,2a19 0,24
19,2a 29 0,22
29,2a39 0,30
39,2a49 0,50
49,2a54 0,67
55 0,23
56 0,26
57 0,37
58 0,54
59 1,03

60 (h1) 100,00
60,2a 70 7,37
70,2a80 0,55
80,2 a 100 0,39
100,2 a 119 0,24
120 (h2) 0,03
120,2 a 150 0,20
150,2a179 0,28
180 (h3) 0,06
180,2 a 239 0,20
240 (h4) 0,01
240,2 a 299 0,14
300 (h5) 0,04
300,2 a 359 0,09
360 (h6) 0,01
360,2 a 419 0,08
420 (h7) 0,08
420,22 479 0,09
480 (h8) 0,01
480,2 a 539 0,05
540 (h9) 0,04
540,2 a 599 0,05
600 (h10) 0,00
600,2 a 659 0,03
660 (h11) 0,02
660,2 a 719 0,04
720 (h12) 0,00
720,2a779 0,01
780 (h13) 0,01

Figura 3.12 — Espectros dos harménicos de tenséo — FEA (FC) : (a) Vi, (b) V4, (€) V™.



51

As tabelas lateralmente as Figuras 3.11 e 3.12 objetivam mostrar, através do
agrupamento de frequéncias por faixa (ex. 60,2 a 70), a contribuicédo total de inter-
harménicos da respectiva faixa, em coeréncia com o que é visualizado no espectro.
Chama-se atencéo que a distorcdo harmonica total (THD), mostradas nestas figuras
e em todos os espectros harmdnicos apresentados neste trabalho, que sé&o
calculados pelo Matlab/Simulink®, consideram apenas os harménicos individuais de
multiplos inteiros (h2, h3, h4, h5, h6,...), ou seja, no caso da distorcdo harmdnica
total de tensdo (DTT) o calculo é feito conforme equacéo 3.2 referente ao médulo 8
do Prodist. Desta forma, se este calculo da distorcéo total considerasse todos os
inter-harmonicos, o valor obtido seria bem maior. Por exemplo, a DTT completa da
tensdo conforme tabela da figura 3.11 (que contempla 5 s de medicao) resultaria em
9,43%, considerando harmdnicos e inter-harmonicos desde 0,2 Hz a 780 Hz, a cada
0,2 Hz.

3.4.3. Avaliagdo das Medi¢cOes de Tensao

Apesar dos resultados apresentados na Figura 3.11 e Figura 3.12 terem
mostrado somente até a 162 harmonica, objetivando a melhor visualizacdo das
harmbnicas e inter-harménicas de menor ordem que foram as frequéncias
significativas, para esta avaliacdo foram considerados os espectros das harmonicas
medidos até a 252 harmonica. Os valores obtidos de DTT variaram entre 0,11%
(FEA (FC)) e 0,37% (FEA (IC)) para as duas situacdes operacionais avaliadas.
Como o limite normativo estabelecido pelo Prodist no médulo 8 é de 6%, conclui-se
gue, para as tensdes medidas, os valores verificados encontram-se em uma faixa
bem inferior ao limite especificado pela regulamentacdo brasileira. Os valores
obtidos nas distorcbes harmoénicas individuais, também avaliadas conforme o

Prodist, ndo indica, da mesma forma, valores superiores aos limites recomendados.

Os espectros dos harmbénicos de tensdo, sobretudo na situacdo FEA (IC),
confirmam as elevadas contribuicdes inter-harménicas, principalmente na faixa até a
52 ordem, bem como mostram a relevancia das sub-harménicas. Nesta situacéo
operacional, que € muito mais critica em termos de impacto negativo na qualidade

da energia elétrica do que a condicao operacional FEA (FC), destaca-se a elevada
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diferenca entre as tensdes de linha (Vis, Vst € Vi), tanto verificando o perfil da

distribuicdo harmdnica como através das curvas senoidais mostradas na Figura 3.9.

O perfil grafico das curvas de tensdo apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6,
referentes ao comportamento da tensdo eficaz ao longo de todo o periodo de
medicdo para as duas situacdes operacionais do FEA, também reforcam o que foi
dito quanto a maior agressividade para o sistema elétrico da etapa do FEA no inicio
da corrida. A Figura 3.4 ilustra a estabilidade da tensdo no PAC quando o Forno
Elétrico esta desligado, ressaltando-se que, apesar do valor nominal da tensdo de
linha ser de 33 KV, 0 seu ajuste € possivel através do comutador manual de taps do
transformador T30, que regula a tensdo normalmente na faixa de 34,5 a 35 kV na
condicdo em vazio, isto é, FEA desligado e filtros passivos ligados.
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3.4.4. Medicbes de Corrente no FEA

As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam a corrente no FEA, no inicio (IC) e no final
(FC) da corrida. Como ja dito, considera-se neste trabalho, na visualizacdo de
grandezas no tempo, o intervalo de 2,5 a 2,65 s da medi¢&o. J& as Figuras 3.15 e

3.16 mostram os respectivos espectros harmoénicos destas correntes.
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Figura 3.13 — Corrente no FEA no Inicio da corrida — FEA (IC).
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Figura 3.14 — Corrente no FEA no Final da corrida — FEA (FC).
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Taxa de distor¢cdo harmbnica média

das trés fases: 7,36%

Hz (%)
0 (DC) 0,78

0,2a19 10,85
19,2a29 7,80
29,2a39 8,17
39,2a49 9,82
49,2a54 8,58
55 1,43
56 1,66
57 2,34
58 3,77
59 5,54

60 (h1) 100,00

60,2a 70 27,40
70,2a80 8,92
80,2 a 100 8,15
100,2a119 5,28
120 (h2) 0,79
120,2 a 150 4,32
150,2a179 4,88
180 (h3) 6,85
180,2 a 239 6,35
240 (h4) 0,30
240,2 a 299 2,69
300 (h5) 2,19
300,2 a 359 2,84
360 (h6) 0,18
360,2 a 419 1,32
420 (h7) 0,54
420,22 479 1,19
480 (h8) 0,05
480,2 a 539 0,87
540 (h9) 0,34
540,2 a 599 0,87
600 (h10) 0,06
600,2 a 659 0,59
660 (h11) 0,12
660,2 a 719 0,56
720 (h12) 0,02
720,2a779 0,43
780 (h13) 0,07

Figura 3.15 — Espectros dos harmdnicos de corrente no FEA — FEA (IC) : (@) irea, (D) isrea®, (C) lirea.
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Amplitude média entre fases: 1.566 A

Taxa de distorcdo harmonica média

das trés fases: 2,63%

Hz (%)
0 (DC) 0,55
0,2a19 0,52
19,2a29 0,40
29,2a39 0,59
39,2a49 1,03
49,2a54 1,55
55 0,39
56 0,95
57 1,20
58 1,36
59 1,75

60 (h1) 100,00
60,2a 70 8,00
70,2a80 0,84
80,2 a 100 0,47
100,2a119 0,31
120 (h2) 0,25
120,2 a 150 0,29
150,2a179 0,74
180 (h3) 1,96
180,2 a 239 0,95
240 (h4) 0,12
240,2 a 299 0,34
300 (h5) 1,54
300,2 a 359 0,72
360 (h6) 0,07
360,2 a 419 0,17
420 (h7) 0,37
420,22 479 0,28
480 (h8) 0,03
480,2 a 539 0,09
540 (h9) 0,10
540,2 a 599 0,12
600 (h10) 0,01
600,2 a 659 0,04
660 (h11) 0,04
660,2 a 719 0,08
720 (h12) 0,01
720,2a779 0,02
780 (h13) 0,01

Figura 3.16- Espectros dos harménicos de corrente no FEA — FEA (FC) : (@) irrea, (D) isrea®, (C) itrea.
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As tabelas lateralmente as Figuras 3.15 e 3.16 objetivam mostrar, através do
agrupamento de frequéncias por faixa (ex. 181 a 239), a contribuicdo total de inter-

harmdnicos da respectiva faixa, em coeréncia com o que é visualizado no espectro.
3.4.5. Avaliacédo das Medi¢cOes de Corrente no FEA

Apesar dos resultados apresentados na Figura 3.15 e na Figura 3.16 terem
mostrado somente até a 162 harménica, objetivando a melhor visualizacdo das
harmbnicas e inter-harmbnicas de menor ordem que foram as frequéncias
significativas, para esta avaliacdo foram considerados os espectros das harmonicas
medidos até a 252 harm6nica. Os valores obtidos de THD variaram de 2,29% (FEA

(FC)) a 9,74% (FEA (1C)) para as duas situacdes operacionais avaliadas.

Assim como na avaliacdo das medicdes de tensédo, os espectros das
harmonicas de corrente, sobretudo na situacdo de FEA (IC), confirmam as elevadas
contribui¢des inter-harmdnicas, principalmente até a 5% ordem. As sub-harménicas
se destacam visualmente, atingindo valores muito significativos, por vezes
superiores a 4%. O grande desequilibrio das correntes nas trés fases nesta condicao

operacional é outra caracteristica importante constatada na Figura 3.13.
3.4.6. Medicdes de Corrente no Sistema de Filtragem Passiva

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam a corrente no Sistema de Filtragem
Passiva, no inicio (IC) e no final (FC) da corrida. Como ja dito, considera-se neste
trabalho, na visualizacdo de grandezas no tempo, o intervalo de 2,5 a 2,65 s da
medicdo. Ja as Figuras 3.19 e 3.20 mostram 0s respectivos espectros harmbnicos

destas correntes.
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Amplitude média entre fases: 1176,3 A

Taxa de distor¢cdo harmdnica média das

trés fases: 5,14%

Hz (%)

0 (DC) 0,55
0,2a19 0,24%
19,2a 29 0,24%
29,2a39 0,34%
39,2a49 0,59%
49,2a54 0,73%
55 0,26%
56 0,29%
57 0,46%
58 0,58%
59 1,19%

60 (h1) 100,00%

60,2a 70 6,42%
70,2a80 1,29%
80,2 a 100 2,30%
100,2a119 8,04%
120 (h2) 0,31%
120,2 a 150 1,47%
150,2a179 9,55%
180 (h3) 4,74%
180,2 a 239 5,94%
240 (h4) 0,24%
240,2 a 299 3,15%
300 (h5) 1,77%
300,2 a 359 2,18%
360 (h6) 0,11%
360,2 a 419 0,71%
420 (h7) 0,43%
420,22 479 0,60%
480 (h8) 0,05%
480,2 a 539 0,40%
540 (h9) 0,17%
540,2 a 599 0,40%
600 (h10) 0,02%
600,2 a 659 0,26%
660 (h11) 0,07%
660,2 a 719 0,26%
720 (h12) 0,02%
720,2a779 0,19%
780 (h13) 0,03%

Figura 3.19 — Espectros das harmonicas de corrente do filtro passivo - FEA (IC): (@) i, (b) ise*, (C) i



Amplitude (% de Fundamental) Amplitude (% da Fundamental)

Amplitude (% de Fundamental)

3.5

25

15

0.5

3.5

25

15

0.5

3.5

Fundamental (60Hz) = 1.116 A, THD= 3.49%

T T T T T T

_meﬂmmmﬂﬂm .l 3 J‘\ L L L

2 4 6 8 10 12

Ordem Harmonica

(@)

Fundamental (60Hz) = 1.152 A , THD= 3.41%

16

T T T T T T

T "

2 4 6 8 10 12

Ordem Harmonica

(b)

Fundamental (60Hz) = 1.141 A , THD= 3.70%

14

16

3 3 3 T 3 3

il L u‘\ L. J

6 8 10 12
Ordem Harmonica

(©

14

16

59

Amplitude média entre fases: 1136,3 A

Taxa de distor¢cdo harmonica média das

trés fases: 3,53%

Hz (%)
0 (DC) 0,56
0,2a19 0,25
19,2a29 0,23
29,2a39 0,31
39,2a49 0,50
49,2a54 0,68
55 0,22
56 0,26
57 0,36
58 0,54
59 1,03

60 (h1) 100,00
60,2a 70 7,37
70,2a80 0,55
80,2 a 100 0,41
100,2a119 0,66
120 (h2) 0,23
120,2 a 150 0,24
150,2a179 1,64
180 (h3) 2,35
180,2 a 239 1,13
240 (h4) 0,13
240,2 a 299 0,51
300 (h5) 2,47
300,2 a 359 1,14
360 (h6) 0,06
360,2 a 419 0,18
420 (h7) 0,25
420,22 479 0,22
480 (h8) 0,03
480,2 a 539 0,10
540 (h9) 0,08
540,2 a 599 0,11
600 (h10) 0,01
600,2 a 659 0,05
660 (h11) 0,04
660,2 a 719 0,07
720 (h12) 0,00
720,2a779 0,03
780 (h13) 0,01

Figura 3.20 — Espectros das harmonicas de corrente do filtro passivo - FEA (FC): (a) i, (b) is™, (C) i.
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As tabelas lateralmente as Figuras 3.19 e 3.20 objetivam mostrar, através do
agrupamento de frequéncias por faixa (ex. 151 a 179), a contribui¢cdo total de inter-

harmdnicos da respectiva faixa, em coeréncia com o que € visualizado no espectro.

3.4.7. Avaliagcdo das MedicOes de Corrente no Sistema de Filtragem

Passiva

Apesar dos resultados apresentados na Figura 3.19 e Figura 3.20 terem
mostrado somente até a 162 harmodnica, objetivando a melhor visualizacdo dos
harmbnicos e inter-harmonicos de menor ordem, que foram as frequéncias
significativas, para esta avaliagdo foram considerados os espectros dos harmonicos
medidos até a 252 harm6nica. Os valores obtidos de THD variaram de 3,41% (FEA
(FC)) a 6,63% (FEA (IC)) para as duas situacdes operacionais avaliadas.

Os valores mais elevados de distorcdo harmoénica de corrente, durante a
situacao operacional FEA (FC), ocorreram nas freqiiéncias correspondentes a 32 e
52 harmoénicas, como era esperado, uma vez que sao frequéncias de sintonia do
banco. Ja na situacdo operacional FEA (IC) pode ser verificada uma maior
guantidade de inter-harmobnicos, evidenciando desta forma a influéncia do

comportamento do Forno Elétrico no sistema de filtragem passiva.

Os efeitos de sobrecarga, e consequente perda de vida util de filtros
harmbnicos passivos, ocorrem em funcdo do fato de que a magnitude das
frequéncias inter-harmdnicas nao é, em geral, prevista no dimensionamento desses
equipamentos. Outro efeito associado a presenca de inter-harmbnicas em circuitos
com filtros harménicos passivos sintonizados diz respeito a exposicdo do
equipamento a uma maior probabilidade de ocorréncia de ressonancia paralela,
podendo esta danificar tanto o filtro quanto os demais equipamentos da instalacéo
[18].

3.4.8. Medic¢bes de Corrente no Transformador T30

As Figuras 3.21 e 3.22 apresentam a corrente no Transformador T30 (Ponto
de Acoplamento Comum - PAC) no inicio (IC) e no final (FC) da corrida. Como ja

dito, considera-se neste trabalho, na visualizacdo de grandezas no tempo, o
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Amplitude média entre fases: 881,4 A

Taxa de distor¢cdo harmdnica média

das trés fases: 1,93%

Hz (%)

0 (DC) 1,64
0,2a19 12,54%
19,2a29 9,06%
29,2a39 9,61%
39,2a49 11,70%
49,2a54 10,32%

55 1,94%
56 2,00%
57 3,27%
58 4,88%
59 6,69%

60 (h1) 100,00%
60,2a 70 31,04%
70,2a80 11,77%

80,2 a 100 12,22%
100,2a119 13,00%
120 (h2) 0,48%
120,2 a 150 5,57%
150,2a179 11,77%
180 (h3) 1,19%
180,2 a 239 6,44%
240 (h4) 0,18%
240,2 a 299 3,32%
300 (h5) 1,30%
300,2 a 359 0,80%
360 (h6) 0,17%
360,2 a 419 0,55%
420 (h7) 0,17%
420,22 479 0,54%
480 (h8) 0,07%
480,2 a 539 0,42%
540 (h9) 0,14%
540,2 a 599 0,43%
600 (h10) 0,05%
600,2 a 659 0,31%
660 (h11) 0,04%
660,2 a 719 0,29%
720 (h12) 0,02%
720,2a779 0,24%
780 (h13) 0,04%

Figura 3.23 — Espectros das harmonicas de corrente no transf. T30 - FEA (IC): (a) iir*, (b) ist*, (C) i*.
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Amplitude média entre fases:
1290,7 A
Taxa de distor¢cdo harmdnica média

das trés fases: 1,04%

Hz (%)
0 (DC) 1,17
0,2a19 0,61
19,2a29 0,43
29,2a39 0,68
39,2a49 1,20
49,2a54 1,90
55 0,51
56 1,19
57 1,57
58 1,76
59 1,96

60 (h1) 100,00
60,2a 70 7,94
70,2a80 1,05
80,2 a 100 0,61
100,2a119 0,60
120 (h2) 0,10
120,2 a 150 0,28
150,22 179 0,91
180 (h3) 0,82
180,2 a 239 0,45
240 (h4) 0,05
240,2 a 299 0,19
300 (h5) 0,55
300,2 a 359 0,26
360 (h6) 0,04
360,2 a 419 0,09
420 (h7) 0,24
420,22 479 0,18
480 (h8) 0,02
480,2 a 539 0,05
540 (h9) 0,05
540,2 a 599 0,06
600 (h10) 0,01
600,2 a 659 0,03
660 (h11) 0,04
660,2 a 719 0,07
720 (h12) 0,00
720,2a779 0,01
780 (h13) 0,01

Figura 3.24 — Espectros das harmonicas de corrente no transf. T30 - FEA (FC): (a) irr*, (b) ist*, (C) ir*.
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As tabelas lateralmente as Figuras 3.23 e 3.24 objetivam mostrar, através do
agrupamento de frequéncias por faixa (ex. 151 a 179), a contribuicédo total de inter-

harmdnicos da respectiva faixa, em coeréncia com o que € visualizado no espectro.
3.4.9. Avaliagdo das Medi¢cdes de Corrente no Transformador T30

Apesar dos resultados apresentados na Figura 3.23 e Figura 3.24 terem
mostrado somente até a 162 harménica, objetivando a melhor visualizacdo das
harmbnicos e inter-harmoénicos de menor ordem, que foram as frequéncias
significativas, para esta avaliacdo foram considerados os espectros dos harménicos
medidos até a 252 harménica. Os valores obtidos de THD variaram de 0,66% (FEA
(FC)) a 2,31% (FEA (IC)) para as duas situacdes operacionais avaliadas. Conforme
a IEEE 519, o limite da distorcdo harmodnica total de corrente (THD;) é 5%, logo os
valores obtidos de THD referentes a corrente no PAC séo inferiores e atendem aos
limites da IEEE 519 (lembrando que estes valores de corrente no transformador T30
sédo obtidos a partir do calculo da soma das correntes no FEA e no sistema de

filtragem passiva, Tabela 3.4).

Além disso, todos os valores obtidos nas distor¢cdes harmoénicas individuais de
corrente estdo abaixo do limite de 4% definido na norma, que é estipulado para as
harmoénicas de ordem inferior a 112. A obtenc&o de valores de distorcdo harmoénica
de corrente dentro dos limites neste ponto do sistema mostram que a correcao

através dos filtros passivos € satisfatdria sob este ponto de vista.

Nao diferentemente das avaliagbes anteriores, também a corrente no
transformador T30, mostra claramente a grande discrepancia entre o0s
comportamentos nas condi¢des de operacdo FEA (IC) e FEA (FC), conforme pode
ser visto nas Figuras 3.21 e 3.22. Além da distorcdo harmdnica ser
significativamente mais alta no inicio da corrida do forno elétrico, a interferéncia de
inter-harménicas também é bem maior, com grande destague neste caso para as

sub-harmonicas, recebendo influéncia direta da corrente do FEA.
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3.4.10. Anédlise da Amplificacdo Harménica de Corrente

A amplificacdo harmdnica pode ser analisada a partir da comparagao entre 0s
valores das correntes no FEA e no PAC, obtidos para as mesmas freqtiéncias ou
faixas de frequéncia. As tabelas contidas nas Figuras 3.15 e 3.23, referentes as
contribuicbes de harmonicos de corrente no FEA (leea) € no PAC (Iy)
respectivamente, ambas na condicdo de inicio de corrida (IC), sdo as bases para

compor as Tabelas 3.10 e 3.11.

Para cada frequéncia ou faixa de frequéncia apresentada, a respectiva
corrente é obtida conforme o percentual de harmbnico em relacdo a amplitude da
corrente média entre as fases, cujos valores sdo mostrados nas Figuras 3.15 e 3.23.
As frequéncias destacadas na Tabela 3.11 sdo aquelas nas quais ocorre a
amplificacdo harmonica, tendo em vista que a corrente no PAC (transformador T30)
é aumentada em relagdo a corrente no FEA. Como era de se esperar, nas
frequéncias de sintonia do filtro passivo, a corrente no PAC é diminuida pela acéo do
préprio filtro. A amplificacdo harmdnica ocorre para todas as frequéncias e faixas de
frequéncia até 239 Hz, exceto nas frequéncias de sintonia conforme foi dito.
A amplificacdo harménica é notadamente grande nas faixas de 81 a 100 Hz, 101 a
119 Hz e 151 a 179 Hz.



Tabela 3.10 — Corrente no FEA p/ Andlise
da Amplificacdo Harmonica

Amplitude média entre fases: 973 A
Taxa de distor¢cdo harmoénica média das trés
fases: 7,36%

Hz (%) lrEA (A)
0,2a19 10,85 105,55
19,2 a 29 7,80 75,91
29,2a39 8,17 79,49
39,2a49 9,82 95,54
49,2 a 54 8,58 83,48
55 1,43 13,88
56 1,66 16,18
57 2,34 22,77
58 3,77 36,71
59 5,54 53,90
60 (h1) 100,00 973,00
60,2a 70 27,40 266,59
70,2 a 80 8,92 86,75
80,2 a 100 8,15 79,30
100,2 a 119 5,28 51,41
120 (h2) 0,79 7,72
120,2 a 150 4,32 42,01
150,2a 179 4,88 47,51
180 (h3) 6,85 66,68
180,2 a 239 6,35 61,82
240 (h4) 0,30 2,89
240,2 a 299 2,69 26,16
300 (h5) 2,19 21,34
300,2 a 359 2,84 27,66
360 (h6) 0,18 1,75
360,2 a 419 1,32 12,82
420 (h7) 0,54 5,29
420,22 479 1,19 11,54
480 (h8) 0,05 0,52
480,2 a 539 0,87 8,42
540 (h9) 0,34 3,31
540,2 a 599 0,87 8,48
600 (h10) 0,06 0,55
600,2 a 659 0,59 5,70
660 (h11) 0,12 1,20
660,2 a 719 0,56 5,41
720 (h12) 0,02 0,19
720,2a779 0,43 4,20
780 (h13) 0,07 0,65
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Tabela 3.11 — Corrente no PAC p/ Analise
da Amplificagdo Harmonica

Amplitude média entre fases: 881,4 A
Taxa de distor¢gao harménica média das trés
fases: 1,93%

Hz (%) It (A)
0,2a19 12,54% 110,52
19,2 a 29 9,06% 79,85
29,2 a 39 9,61% 84,74
39,2 a 49 11,70% 103,13
49,2 a 54 10,32% 90,97

55 1,94% 17,10

56 2,00% 17,63

57 3,27% 28,79

58 4,88% 42,98

59 6,69% 59,00

60 (1) 100,00% 881,40
60,2 a 70 31,04% 273,63
70,2 a 80 11,77% 103,77
80,2 a 100 12,22% 107,73

100,2 a 119 13,00% 114,57
120 (h2) 0,48% 4,20

120,2 a 150 5,57% 49,09

150,2 a 179 11,77% 103,71
180 (h3) 1,19% 10,52

180,2 a 239 6,44% 56,80
240 (h4) 0,18% 1,56

240,2 a 299 3,32% 29,28
300 (h5) 1,30% 11,43

300,2 a 359 0,80% 7,06
360 (h6) 0,17% 1,47

360,2 a 419 0,55% 4,80
420 (h7) 0,17% 1,53

420,2 a 479 0,54% 4,79
480 (h8) 0,07% 0,59

480,2 a 539 0,42% 3,74
540 (h9) 0,14% 1,20

540,2 a 599 0,43% 3,75
600 (h10) 0,05% 0,41

600,2 a 659 0,31% 2,72
660 (h11) 0,04% 0,32

660,2 a 719 0,29% 2,52
720 (h12) 0,02% 0,18

720,2a779 0,24% 2,08
780 (h13) 0,04% 0,32
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3.5. CONCLUSOES

Foi apresentado neste capitulo o sistema de distribuicdo de energia elétrica
do Forno Elétrico a Arco em estudo. Medicdes oscilograficas de tensdo e corrente
foram realizadas e aqui apresentadas para duas diferentes situacdes de operacao
do FEA, nas condic6es de inicio da corrida (FEA (IC)) e proximo ao final da corrida
(FEA (FC)). A partir dos resultados de medic&o obtidos foram realizadas avaliagoes
referenciadas a procedimentos e recomendagbes normativas nacionais e

internacionais.

Com as medicdes e a compilacdo dos seus resultados foi também possivel
realizar uma avaliacdo de desempenho do sistema de filtragem passiva para
compensacao harmoénica, utilizada pelo sistema em estudo. Os niveis de distor¢ao
harmonica total e individual da tensao ficaram bem abaixo dos limites impostos pelo
procedimento normativo Nacional (PRODIST) que de fato possuem forca de lei. O
resultado das medi¢des no PAC, que verifica 0 desempenho do sistema de filtragem
passiva na abrangéncia do sistema do Forno Elétrico em questao, ficou dentro dos
limites para as distorcbes harmonicas, total e individual, de corrente. No entanto,
deve-se ressaltar que, se fossem considerados os inter-harmoénicos no calculo da
distorcéo total de harmdnicos, sejam de tenséo ou corrente, os valores seriam bem
superiores aos que foram encontrados diretamente na simulacdo pelo
Matlab/Simulink®, pois na definicdo da distor¢édo total sédo considerados apenas 0s

harmoénicos de multiplos inteiros (h2, h3, h4, h5, h6,...).

Considera-se que o esforco de filtragem passiva melhora significativamente a
forma da corrente, mas o resultado pode ser melhorado empregando outras
técnicas, principalmente tendo-se em vista influéncias externas que possam causar
sobrecarga do sistema de filtragem, e também devido ao problema de ressonéancia
gue é caracteristico nos sistemas de filtragem passiva, e sera abordado no capitulo
gue segue. Também o problema da amplificacdo harmbnica de corrente para
algumas faixas de frequéncia, sobretudo nas frequéncias inter-harmbnicas, é uma
deficiéncia do sistema de filtragem passiva aplicada. Presume-se que a utilizacdo de
filltragem ativa, formando um sistema hibrido de filtragem, permitirA um melhor

desempenho do sistema sob andlise, sendo este o préximo passo do estudo.
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As medicOes realizadas serdo importantes no transcorrer deste trabalho e
permitirdo o desenvolvimento de modelos do sistema elétrico em estudo, capazes de

propiciar a avaliagdo de melhorias no mesmo.
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4. MODELAMENTO DO SISTEMA
ELETRICO DO FEA

Neste capitulo ser4 apresentado o desenvolvimento de um modelo
computacional que foi implementado para permitir a simulagdo do sistema elétrico de
poténcia em estudo. Este modelamento objetiva principalmente o aprofundamento
dos estudos no sistema elétrico do FEA, para que possa ser possivel retratar com
grande fidelidade o sistema real tendo como base as medi¢cdes e resultados que
foram apresentados no capitulo anterior e, por conseguinte, o0 modelo seja um
elemento para avancar nos estudos com alteracbes que permitam caracterizar bem

aquilo que é desejado.
4.1. IMPLEMENTACAO E AJUSTES DO MODELO

O modelo do sistema elétrico em estudo foi implementado com base em
levantamentos diversos, realizados na documentacao do sistema de distribuicdo de
energia elétrica do Forno Elétrico, de suas principais caracteristicas elétricas, como
as impedancias que compdem o0 sistema, caracteristicas técnicas do sistema de
fillragem passiva, utilizacdo das medicdes realizadas no sistema elétrico para a
modelagem da carga do FEA, dentre outras consideracdes. O modelo foi
desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink®, utilizando uma biblioteca especifica

para sistemas de poténcia (SymPowerSystems - PSB).

O PSB emprega analise por meio de variaveis de estado para modelagem e
solucdo de equacdes em sistemas elétricos e eletromecanicos, e é formado por um
conjunto de bibliotecas contendo diversos componentes de sistemas de poténcia
para ser utilizado no proprio Simulink. O conjunto de bibliotecas do PSB € bastante
completo, fornecendo modelos de diversos componentes de rede, tais como
elementos RLC concentrados, cargas néo lineares, diversos modelos de maquinas

elétricas, componentes de eletrdnica de poténcia, fontes controladas, etc [19].

O diagrama unifilar do sistema elétrico de poténcia com sua respectiva divisao

em blocos, mostrado na Figura 4.1, gerou o sistema modelado na plataforma
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Matlab/Simulink®, apresentado na Figura 4.2. Os blocos indicados com os nimeros

de 1 a 3 na Figura 4.1 sdo modelados com as seguintes caracteristicas:

e Bloco 1: E a fonte do sistema no PAC, obtida através do transformador do
sistema (138 / 33 kV — 73 MVA) que é modelado a partir do secundario
como uma fonte de tensdo que produz apenas componente de sequéncia
positiva (60 Hz), juntamente com a impedancia Z,, referente & composigao

de impedancias obtida neste ponto do sistema.

e Bloco 2: O Forno Elétrico a Arco percebido no ponto de medicdo na
subestacao principal € modelado como uma fonte de corrente controlada,
sendo portanto composto de toda linha de transmisséo e reator série, além

do préprio FEA com seu transformador dedicado.

e Bloco 3: O sistema de filtragem passiva foi modelado a partir dos seus
respectivos parametros, indutores e capacitores, obtidos nos desenhos

técnicos da siderurgica.

Bloco 1

_|

2 Harmidnica
14.8 MVAr
F Harmdnica
105 MVAr
7 Harmdnica
153 MVWAr

# Harmbnica
8 MVAr

Bloco 3

Bloco 2

Figura 4.1 — Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico em analise.
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Figura 4.2 — Sistema elétrico no MATLAB/Simulink®.

A seguir sera detalhado como cada um dos blocos do sistema elétrico foi
representado no ambiente Matlab/Simulink®.

4.1.1. Bloco 1- Fonte de alimentacéo do sistema elétrico

O bloco 1 na Figura 4.2 representa a fonte de poténcia do sistema elétrico do
FEA, utilizando o bloco “Three-Phase Source”. A Figura 4.3 ilustra a janela de
configuracéo do bloco, com os respectivos parametros. Para o parametro resisténcia

“120hms, somente o0 necessario

da fonte foi colocado um valor insignificante, de 10
para ndo acarretar erro ao executar a simulacdo do modelo. A tensédo especifica no
secundario do transformador ndo foi medida, impedindo assim de definir de forma
imediata os seus valores de amplitude e angulo de poténcia. Logo, para se obter
estes parametros da fonte, foi utilizada uma rotina no Matlab para este calculo, cujo
nome é Calcula_TensaoFonte Impedancia_rn.m apresentada no Apéndice A. Esta
rotina encontra o valor eficaz da tenséo de linha do secundario do transformador (Vs)
e 0 angulo de poténcia (delta - 6) de forma a minimizar o erro relativo entre a
tensdo no barramento da subestacdo do modelo e a tensdo do sistema elétrico real

do FEA, a partir dos valores medidos.

A rotina Calcula_TensaoFonte Impedancia_rn.m utiliza valores de amplitude
e angulo da tensdo de fase e da corrente no transformador T30 que sdo obtidos

através do modelo de simulacdo DefasagemAngular RMS rn, que também é

apresentado no Apéndice A. A simulacdo DefasagemAngular RMS rn obtém a
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amplitude e angulo da tenséo de fase (Vrn) a partir dos valores das tensdes de linha
medidas. A amplitude e angulo da corrente no transformador T30 (Ir) séo obtidos
pelo célculo da soma das correntes no FEA e nos Filtros. As amplitudes e angulos
destas variaveis sdo encontrados através do bloco “Discrete Fourier” do
Matlab/Simulink®, sendo os valores aplicados aqueles que sdo atingidos ao final dos
5 s do ciclo de simulagao.

A rotina  Calcula_TensaoFonte Impedancia_rn.m utiliza os valores de
amplitude e angulo das variaveis “Vrn” e “Ir” para se chegar na tensédo do secundario
do transformador T30 que sera a tensdo da fonte de alimentacdo do modelo.
Contando também com o valor da impedancia no PAC, obtida conforme célculo
mostrado na Figura 4.6 (variavel Z,), que ao ser multiplicado pela corrente no
transformador T30 (obtida pela corrente Ir), gera a queda de tenséo no trecho entre
0 PAC e o secundario do transformador T30. Desta forma, como se tem a tenséo
gue foi medida no PAC, quando se soma a esta queda de tenséo, € obtida na rotina
o valor da tensdo no secundario do transformador, composta de forma separada

pelo valor eficaz “Vs* e pelo &ngulo “delta - 6.

2] Block Parameters: Fonte E@
Three-Phase Source [mask] [link)]
Three-phaze voltage source in series with BL branch.
Parameters
Phaseto-phase ms voltage [V]:
|\-"s
Phaze angle of phasze A [degrees]:
|delta
Frequency [Hz):
|60
Intemal connection: | g ﬂ
™ Specify impedance using short-circuit level
Source resistance [Ohms]:
i V, =31.488V
Source inductance [H]: 5 162 o
In =
-12
R =100
ak. | LCancel | Help | Apply |

(@) (b)
Figura 4.3 — Janela de configuragéo do bloco “Three-Phase Source” (a) e parametros (b).
A Figura 4.4 mostra a janela de insercdo dos dados através do bloco “Three-
Phase Parallel RLC Branch” para a impedancia Z,, obtida pela composicdo das

impedancias nos diversos trechos do sistema, desde a impedancia no ponto de
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referéncia de curto-circuito na entrada de 138 kV, passando pelos trechos de cabos
e impedancia do transformador T30.

i=] Block Parameters: Three-Phase Parallel RLG Branch @E

Three-Phaze Parallel RLC Branch [mask) (link)
Thiz block implements a three-phaze parallel RLC branch.

Parameters
Resistance B [Ohms):
|24.71
Inductance L [H]:
|5.36e-3
Capacitance C [F):
|0

Meazurements | None ﬂ

Z,=2471+j2,4Q

ak Lancel | Help | Apply |

(@) (b)

Figura 4.4 — Janela de configuragdo do bloco “Three-Phase Parallel RLC Branch” (a) e impedéancia
no PAC (b).

Os calculos que levam a obtencéo da impedéancia Z, séo mostrados na Figura
4.6 e Figura 4.7. A Figura 4.6 ilustra o calculo da corrente de curto-circuito Iec no
PAC, determinada a partir da impedancia do sistema elétrico informada pela
concessionaria de energia elétrica no ponto de entrega em 138kV, bem como outros
dados disponiveis nos arquivos da siderurgica. Neste calculo, para obtencédo da
corrente le., antes € determinada a impedancia Z., que € a impedancia total do
sistema no PAC. O processo de calculo de curto-circuito utilizado neste trabalho € de
facil aplicacdo no desenvolvimento de um projeto industrial e foi realizado conforme
modelo apresentado em [20], estando o resultado obtido coerente com o valor de
referéncia existente em estudos anteriores integrantes do arquivo técnico da

siderdrgica.

A impedancia Z,,: € também nomeada de impedancia Zs na Figura 4.7, onde
neste caso o objetivo é a transformacédo da impedancia Zs, formada pela composicéo
série da resisténcia Rs com a reatancia Xs, em uma impedancia Z,, formada pela

composicao paralelo da resisténcia R, com a reatancia Xp.

b

A transformagéo para uma impedancia paralela Z, foi necessaria devido a
ocorréncia de falha na simulacdo quando a impedancia série Zs estava sendo
utilizada, indicando que o bloco do FEA como fonte de corrente ndo podia ser

conectado em série com a indutancia da impedancia Zs. A Figura 4.5 mostra a
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mensagem de erro que era gerada impedindo a simulagcdo do modelo quando estava
com a impedancia Zs. O erro ocorre porque, ao se ter o FEA modelado como fonte
de corrente, ela (a fonte) necessita de pelo menos um lago fechado sem indutores.
Como os filtros passivos existentes ndo possuem resisténcia de amortecimento em
paralelo, o equivalente paralelo da impedéancia do sistema de alimentagao

proporciona um laco elétrico sem indutancias no caminho.

ise p_fpassivo_atual_rev. rev

Wiew  Fonk Size

Meszage SOurce Reported by | Summary

Model errar  |[LInknown Simulink Efror using === powersys\privatelpsh2sys=getdPQFroblem:...

Etrar Lusing === powersysiprivatelpsh2sys=getiPQ -
Problerm: The 'phase_A: Subsystem1rs  'blockis connected in series with the ' fFonte Correntes
FEAControlled Current Source' hlack.

The Inductance of ‘phase_A: Subsystern1/  'block cannot be connected in series with the current source
of ' fFonte Correntes FEA/Contralled Current Source' block.

Sugoestion: Add a resistance in parallel with the ' /Fonte Correntes FEA/Controlled Current Source’ W

[ Open ][ Help ][ Close ]I

Figura 4.5 — Mensagem de erro gerada na simulacdo quando modelo estava com impedancia Zs.



75

lox = 5,172 kA 783 graus {3 1= 17320508
W = 134 bt Foi-1 el At
Poe= 12363 hiwd -T8.3  graus Ru-ohm [(EEE] Ru-ohm [EEE] 2o 754
Pb= 100 Tty Hu-ohm 0E1E1 Hu-ohm 0F161 | Pt i 5000
Wh = 33 W Lc (ki) 0,04 L (hm) 006 Wt (K 33
b= 1,780 kA M 1 T z Feu iy [ 140000
n,
Zup = Rup +j.Xup
Jup = 0016403 +J. 0,079206 pu Zup = » impedancia no ponte onde se term a referénca da comerte de curto-circuito que serdbase para o calouls
Zug-1=> impedadncia de cabo ou bama interigade entre o porito base e o transtrmad erou outra bama ou cabo
Zut = = impeddncia proweniente de transbrmader do circuits
== Caledode 2ue-1: Zug-2 = impedéncia de cabo ou bama interigade entre o transformader & o porte desejado do caloulo
R = Bu-ohm x Lo == 0001556
M lcc B 138k
Fuc = Rz Pb == 0.00000%
whi == Zuc-1= Ruc-1 +j.X0c-1 pu
He= Hu-ohm Lo == 0024544 [@ue-1= opoooog  + J. 0,000129 | pu
]
Huo = Yo x Ph == 0,000129 -1 = 2,80772E-05 +.. 0.001408  ohms
—gr
== Caledode 2t
Rpt = Py == 0002545455 o
1000 » Prit
Rut = Fpt x Pb x whi2 == 0004623009
Prt = b2
fut' = Zpt x Pb o Whid == 0137090403 IR
Prt x Wb _E‘ .
Hut= \Ilml == 0137012766 o~
Zut = Rut +j.xut pu == ET noogsaEt + J. 0, 137012 7] pu
== Caledode fue-2:
Ri= Fu-ohm x Le == 0001167 7h = Wbl == 10,29
e Ph
Fui= Rz Pb == 0.000107
Wb == Zuc-2 = Fuc-2 4+ Hue-2 pu
M= Hu-ohm x Lo == 0013483 -1 = opooiof + J. 0,001697 pu
]
Huc = Heox Ph == 0,001897 -2 = ooo1 167 +.. 0018482 ohm=
whi
== Caleulo de 2utat:
Zutot = { Rup + Fuc-1 + Rut + Roc-2 5 +j. 0 Rup + Huc-1 + Kot +3Huc-d pu
[Futot = 0021146 + . nzig045 | pu [Zitat = DRI+ J. 2374513737 |ahms
=r Chleulo da Correrte de curto-circuta trifasica simétrica: razcunho =» 0,2 190683
oo = Ik == 7,986 54 -B45 graus Pec = 456,5 M4
Aot

Figura 4.6 — Célculo da corrente de curto-circuito .. e respectiva impedancia Z; no PAC.
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ohrms

»> no ponto E



76

= Transformagdo da impedéncia série 75 = Zutot em impedancia paraldo Zp = Rp + j.Xp

_/\/V\_W_ .
F= =

Iz= Rs= +.J.
F== Rup+ Ruc-l + Rut + Ruc-
wa= Xup+ Xuc-l + Hut + Xuc-:

In= Rp.j*p 4
Fp+ jXp

Rp-j.xp
Rp-j.xp

Hs
= Rz = 0230282
== Hs= 2374514
= jRpE¥p + R Mp?
Rp2+ sz
Fazendo :
R= +.4.

Teremosz, termo a term o

CorE):

[Frem (17

entaon

R=

R=
rE

R

Rp=
xp=

24 71467607
2, 396546645

Ip
Rp.Hp?
RE.}{EZ

RpZ+ Hp2

RpZ¥p
= F'z ; sz

===

Fp
I

Hp

+. RpZHp
RpZ + ¥
==== (RpS¥pTiR= =
==== [Rp*HpdHs =
===z ¥p=_Rs.FRp (3
bt

X 1+ (Rafsr) #
Wp=2.pi.f.L ==== L=

Figura 4.7 — Calculo de transformagéo da impedéancia série Zs = Z,, em uma impedéancia paralela Z,.

Rp.#p*

R ¥

0,00636

iy

(2
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4.1.2. Bloco 2 -FEA

O Forno Elétrico € modelado como trés fontes de corrente controladas, de
forma que uma corrente medida no TC especifico da subestacdo principal seja
injetada diretamente no modelo do sistema elétrico. Desta forma, o FEA é modelado
de forma bem mais simples e realistica, sem a necessidade de se criar um modelo
matematico representando o forno elétrico e os demais componentes como reator,
cabos, transformador do FEA, etc, o que seria muito complexo e possivelmente néo
tanto preciso como neste modelo. Esta op¢do de modelagem torna possivel uma
avaliacdo do aumento da poténcia do FEA, através da multiplicacdo da sua corrente
por um simples ganho. A Figura 4.8 ilustra 0 modelo do Forno Elétrico a Arco, como

fontes de correntes controladas.

iaFE

Out - iaFE

ibFE*

Batsimula C G '_l_.@
n

2 Quta » \ icFE
From Gera corrente FEA fase 5 Fonte CorreNtes FEA icFE
Workspace

Controlled Current Source
B iaFE
> OO
=+

Gain

Int

Controlled Current Source!
b 5 IbFE*
+
Gain : @ T
In2

L

Cantrolled Current Source2 )
icFE

<4
Figura 4.8 — Modelo do FEA como fonte de corrente controlada.



78

Para que as correntes medidas através do registrador no sistema elétrico em
estudo possam ser importadas para posterior calculo das correntes do FEA no
Simulink, é necessario configurar a janela “Model Properties”, como pode ser

visualizado na Figura 4.9. Assim, os dados s&o importados no formato “xIs” e
alocados na area de trabalho do Matlab, através da rotina
“‘ExcelTransfer_simulaC.m”, antes da simulacdo do modelo. A rotina é apresentada

no Apéndice A.

Também nesta janela procede-se a entrada do parametro Ts, que define o
tempo de amostragem das medi¢Oes inseridas no modelo, e que deve ser
compatibilizado com o tempo de amostragem definido no oscilégrafo, quando da
realizacdo das medi¢cbes em campo. Outras variaveis também podem ser inseridas

no modelo através desta janela.

E! Model Properties @§|

b aity C S lHistor_l,l l Description ]

Model pre-load function:

Tz=100e-6;
ExcelTranster_simulal;

Model initialization function:

Tz=100=-E;
E=celTransfer_zimulalC;
ke=-1:

Simulation start function:

Tz=100e-5;
ExcelTransfer_zimulaC;

Simulation stop function:

Model pre-zave funchion:

Model cloge function:

ok | LCancel | Help | Apply |

Figura 4.9 — Janela para inicializagcdo da simula¢@o no Simulink.

4.1.3. Bloco 3 - Filtro Passivo

Para a correcédo do fator de poténcia e filtragem das componentes harménicas
geradas pelo Forno Elétrico, existe um sistema de filtragem passiva com varios

estagios de filtragem. O sistema encontra-se conectado diretamente ao barramento
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de 33 kV da subestacéo principal da usina siderdrgica. Os parametros do sistema de
filtragem passiva foram apresentados na Tabela 3.1. A Figura 4.10 apresenta a

implementacgé&o do bloco trés referente ao sistema de filtragem passiva.

CTisF C2 ik ?:Iiu:F
[ ] »

o [ T ) o 1) < T}U
Bk T} Brk? T} Birk3 b Bria - L
=]

- L - L]

rll [l [1] [1]

1 07 ST I OG5 T I 00 5T I 75T

S/

€ m O
2aH 3aH % 4aH 5aH
T

B

=L @ £ M £ m o £om o
€
= £ L L
10.5MVAr 8.0MVAr 15.3MVAr
14.8 MYA
197&T ' 2965T 3.895T 4975T

Figura 4.10 — Sistema de filtragem passiva.

4.2. AVALIACAO DA RESSONANCIA HARMONICA NO
SIST. ELETRICO DO FEA

A partir dos parametros do sistema elétrico do Forno Elétrico a arco, €
possivel avaliar o fenbmeno da ressonéancia harménica utilizando o Teorema da
Superposicdo. A analise da ressonancia paralela considera a carga nao-linear como
Unica fonte de harménicos da rede. A fonte de tensdo do sistema é desativada, e em
seu local é realizado um curto-circuito. J& para a ressonancia série a fonte de tenséo

€ considerada como Unica fonte poluidora da rede e a carga nao-linear € desativada.
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Utilizando o circuito por fase da Figura 4.11(a) para avaliagdo da ressonancia
paralela, uma impedancia equivalente é obtida a partir dos terminais da carga néo-
linear. A associacéo paralela entre a impedéancia da rede e do filtro passivo gera
pontos de maxima impedancia em determinadas frequéncias, conforme ilustrado na
Figura 4.11 (b) e quantificado na Tabela 4.1.

A avaliacdo da ressonancia série € realizada a partir do circuito por fase da
Figura 4.12(a), onde uma impedancia equivalente resultado da associacdo série
entre a impedéancia da rede e do filtro passivo é obtida a partir dos terminais da
fonte. A impedancia equivalente € mostrada na Figura 4.12(b), com pontos de
minima impedancia quantificados na Tabela 4.2. Dessa forma se a fonte possui uma
tensdo harménica cuja frequéncia coincida com o ponto de minima impedancia,
muito proxima de zero, ocorrerd um curto-circuito na fonte de tenséo, causando
sobrecorrente e aumentando assim a distor¢do de tensdo no PAC. A Figura 4.12
mostra em detalhes os quatro pontos da curva (Figura 4.12-b) onde a impedancia
atingiu valor praticamente nulo.

Tabela 4.1 — Frequéncias de ressonancia Tabela 4.2 — Frequéncias de ressonancia

paralela. série.

Frequéncia (Hz) Z(Q) Frequéncia (Hz) Z(Q)
110 (h 1,83) 83 110 (h 1,83) 0,23
158 (h 2,63) 170 158 (h 2,63) 0,23
209 (h 3,48) 293 209 (h 3,48) 0,24
261 (h 4,35) 424 261 (h 4,35) 0,25

450

Ish I1lh 400

— Vth —
350
\Llfh
300
j FEA
Zeq 250

P
[

Z(Ohms)

200

73

150

1338
l
59

l

zf 100
- |Zeq=vth/Ilh=(Zs//Zf)] 50
. N P
0 2 4 6 8 10 12 14
. . . . . . Ordem Harmonica . .
(a) circuito equivalente por fase (b) impedancia equivalente nos terminais da carga

Figura 4.11 — Andlise da ressonéancia paralela.
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Figura 4.12 — Analise da ressonéancia série
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Figura 4.13 — Detalhe dos quatro pontos de impedancia minima na analise da ressonancia série.

Em [2] foi estudado por Akagi como a ressonancia harmdnica contribui
guantitativamente na amplificacdo harménica da corrente do filtro passivo e da rede
elétrica. Para a analise da ressonéancia paralela as relacées lsp/lih € I/l S80 obtidas

a partir do circuito elétrico da Figura 4.11(a), através de um divisor de corrente,
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modelando o Forno Elétrico a Arco como uma fonte de corrente e obtendo as

equacodes (4.1) e (4.2).

Ish _ ZF

l, Z,+Z, (4.1)
Ifh Z
S 4.2
l, Z,+Z, (4.2)

Conforme pode ser visualizado na Figura 4.14(a), a corrente da rede elétrica
esta sendo amplificada entre 0 a 268 Hz. Para a corrente do filtro passivo a
amplificacdo ocorre entre 100 a 298 Hz, conforme mostrado na Figura 4.14(b). O
ideal em um sistema elétrico seria que todas as componentes harmbénicas da
corrente da rede elétrica fossem atenuadas e as componentes de corrente no filtro
passivo possuissem ganho igual 0 dB, desta forma todas as parcelas de corrente da

carga nao-linear seriam absorvidas pelo sistema de filtragem passiva.

30 30

20 20 }l

) A

W\
o/
e .

-30
-40 -40

1sh/1lh(dB)
Ifh/1ih(dB)

50 -50

-60
2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Ordem Harménica Ordem Harmonica

(@) (b)

Figura 4.14 — Andlise da ressonancia paralela: (a) lsy/lin; (b) I/l

-60
0

J& para a ressonancia série, as relacoes Ish/Vsh € Iin/Vsh S80 obtidas pela Lei de

Ohm em (4.3), para o circuito da Figura 4.12 (a).

L _ 1o 1

V,, V., Z,+Z, (4.3)

A Figura 4.15 ilustra a andlise para a ressonancia série, onde se pode
observar que existem algumas frequéncias para as quais o ganho esta acima de
0 dB, que sédo as frequéncias de ressonancia série apresentadas na tabela 4.2. O

ideal seria que esta relacdo fosse a mais atenuada possivel e ndo atingisse valores
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nulos, pois assim ndo existiria nenhuma frequéncia de ressonéancia série onde se

produzisse um curto-circuito na fonte de tenséo.

10

Ish,fh/Vsh(dB)
=

o

R
i

-40

-50
0 2 4 6 8 10 12 14

Ordem Harmonica

Figura 4.15 — Analise da ressonancia série lsy/Vs.

4.3. VALIDACAO DO MODELO DO SISTEMA

O critério adotado para validar o modelo do sistema elétrico do FEA aqui
proposto, conforme mostrado na Figura 4.2, foi através da comparacdo dos
resultados encontrados na simulacdo do modelo em relacdo aos resultados obtidos

nas medicdes, que foi apresentado no capitulo 3.

Na modelagem do circuito de poténcia em questdo, como a sua estrutura é
feita em blocos, o modelo sera considerado valido de uma forma global se este
incorporar caracteristicas fundamentais para a aplicacdo, o que serao verificadas por
meio da aderéncia dos valores obtidos de tensGes e correntes geradas nha
simulacdo, quando comparadas com as variaveis tensdes e correntes medidas em
campo. Para isto serdo avaliados os desvios provenientes da comparacdo dos
valores eficazes e de distorcdo harménica das tensbes obtidas no PAC, que
corresponde a barra B1 do modelo. Também ser& avaliada a aderéncia da corrente
no filtro passivo, correspondente a corrente obtida na barra B3 do modelo. A outra

variavel medida, que foi a corrente no FEA, ndo tem sentido ser comparada tendo
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em vista que o modelo criado utiliza como base o bloco que retrata 0 comportamento

do Forno Elétrico através das correntes que foram medidas.

As verificagdes sdo executadas com base nas medi¢cdes ocorridas durante a
condicéo operacional de FEA no inicio da corrida, que representa a pior situagdo em
termos de qualidade de energia elétrica. Esta condi¢do sera utilizada para retratar o

modelo de funcionamento do sistema elétrico do FEA.

A partir deste ponto do trabalho, a nomenclatura de representacdo da tenséo

e corrente seguira a seguinte regra:

e Os indices ", “s” e “t”, sdo padronizados neste texto com referéncia a
tensbes e correntes medidas no circuito original, tal como foi

apresentado no capitulo 3.

e Osindices “a”, “b” e “c”, s@o padronizados neste texto com referéncia a

tensdes e correntes provenientes de simulacdo do modelo em questao.
4.3.1. Verificacdo das Tensdes

Conforme explanado no item anterior, a avaliacdo da aderéncia das tensdes
geradas pelo modelo na barra de 33 kV do sistema, definido como ponto de
acoplamento comum (PAC), sera feita comparando os valores eficazes das tensdes
de linha e os valores de distorcdo harménica em relacdo as medicdes realizadas

neste ponto do sistema.

A Tabela 4.3 apresenta comparativamente os valores eficazes das tensdes e
os valores de Distorcdo Harménica Total de Tensao (DTT). A Figura 4.16 mostra os

espectros dos harménicos de tenséo.

Tabela 4.3 — Comparacao das Tensfes (Modelo X Medi¢éo) no PAC.

Modelo | Medicdo | Desvio | Modelo | Medi¢do | Desvio | Modelo | Medi¢cdo | Desvio
Vab Vis (%) Vbe Vst (%) Vea Vi (%)

Volts (rms) | 32.380 32.610 0,71 31.920 32.230 0,97 33.330 33.310 0,06

DTT (%) 0,35 0,35 0 0,17 0,13 0,04 0,32 0,37 0,05

O desvio percentual da tensédo eficaz entre os valores da medicdo e do

modelo obtido pela equacao (4.4):



A(%) _ (Vmaior _Vmenor) x100

maior
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(4.4)

O desvio da Distorcdo Harmonica Total de Tensdo (DTT) é expresso pela

simples diferenga do maior pelo menor entre os valores da medi¢cdo e do modelo.
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Figura 4.16 — Comparacéo da distorcao harménica de tensao simulada (a),(b),(c) e medida (d),(e),(f).
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A Figura 4.17 mostra as formas dos espectros dos harmonicos de corrente do

filtro passivo.
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A Tabela 4.4 apresenta comparativamente os valores eficazes das correntes

e os valores de Distor¢do Harmonica Total de Corrente (THD:I).

Tabela 4.4 — Comparacao das Correntes (Modelo X Medig&o) no Filtro Passivo.

Modelo | Medicdo | Desvio | Modelo | Medi¢cdo | Desvio | Modelo | Medigdo | Desvio
ia ir (%) ib is* (%) ic It (%)

Amperes
(rms)

THDi (%) 6,48 6,63 0,15 4,27 3,70 0,57 4,52 5,10 0,58

851,3 839,2 1,42 815 824,9 1,20 839,8 831 1,05

Sendo o desvio percentual da corrente eficaz entre os valores da medigéo e
do modelo obtido pela equacgéao (4.5):
i

A(%) _ (Imaio-r B menor) X100 (45)

maior

O desvio da Distorcdo Harmonica Total de Corrente (THDi) € expresso pela

simples diferenga do maior pelo menor entre os valores da medi¢céo e do modelo.
4.3.3. Avaliacdo do modelo

As formas de onda dos espectros das distorcdes harmdnicas de tensdes
obtidas na simulacdo do modelo em relacdo aos espectros das distor¢cdes
harmbénicas a partir da medicdo mostra que existe elevada aderéncia das tensoes,
considerando também a proximidade e coeréncia dos valores da DTT. Esta
interpretacéo é ratificada com o desvio médio de 0,58% entre os valores eficazes de
tensdo no PAC, o que pode ser considerado como um modelo de simulacdo que
propicia uma elevada correlacdo do que foi proposto com o sistema elétrico real do
FEA.

Também as formas de onda dos espectros das distorcdes harmbnicas de
corrente no filtro passivo permitem a verificacdo de uma forte correlacdo. O desvio
médio de 1,22% entre os valores eficazes de corrente no filtro passivo pode ser
considerado como determinante para concluir quanto a plena aderéncia do modelo
ao sistema real, tendo em vista a propria caracteristica da variavel corrente e deste
tipo de carga elétrica, que pode sofrer pequenas variacées nos valores nominais dos
seus elementos L-C, bem como na existéncia de resisténcias intrinsecas ao conjunto

de componentes dos filtros passivos.
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Com base nos resultados apresentados é possivel considerar que o modelo
implementado possui excelente aderéncia as variaveis que foram medidas durante a
condicao de operacao real do Forno Elétrico e, portanto, pode ser utilizado como
uma referéncia valida para simula¢des e analises de outros modelos derivados do

modelo em estudo que foi elaborado para o sistema elétrico de poténcia do FEA.

4.4. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o detalhamento para a obtencdo do modelo de
simulacdo do sistema elétrico do FEA. Foram apresentados todos os blocos que
compdem o sistema e seus ajustes, contendo 0os componentes e 0s parametros de
configuragéo requeridos para desempenhar as funcdes esperadas pelo conjunto. As
caracteristicas relevantes do sistema elétrico em estudo foram consideradas para

dar respaldo a constru¢cdo do modelamento e possibilitar o seu entendimento.

O capitulo abordou também o fenbmeno das ressonancias harmonicas,
paralela e série, mostrando a existéncia de frequéncias nas quais 0 sistema esta
sujeito a amplificacdo harmbnica que contribuem para elevacdo dos niveis de
distorcdo harmonica. Ficou evidente que estas condicdes de amplificacdo harmdnica
levam a vulnerabilidades no comportamento do sistema, seja através da ocorréncia
de possiveis sobrecorrentes ou mesmo curto-circuito na fonte, que agrava o nivel
das distor¢cdes harmoénicas de tensdo na rede. Desta forma o estudo deste capitulo
indicou a necessidade de se buscar formas para eliminar a amplificacdo harmdnica

no sistema elétrico do FEA.

Por fim, o modelamento do sistema p6de ser validado ao justificar a aderéncia
deste para com o sistema real a partir das medicdes efetuadas. Os resultados em
geral mostraram um modelo robusto e apto para o proposito de retratar um sistema
elétrico do FEA que seja capaz de sofrer alteracdes no seu esboco e gerar

resultados de simulacédo que reflitam o que seria a nova condicado real alterada.



89

5. FILTRAGEM HIBRIDA SERIE E
PARALELA

Tendo em vista o fenébmeno da amplificagcdo harménica no sistema elétrico do
FEA devido as ressonancias paralela e série, consequentes dos filtros passivos em
operacao, e também a possibilidade de melhorar a distorcdo harménica, sobretudo a
de corrente, que € gerada a partir do Forno Elétrico a Arco, torna-se necessario um
estudo para apontar alternativas para melhorar esta situacdo. Os filtros hibridos sédo
apontados como uma possivel solucdo para amortecimento da ressonancia e
compensacao harmonica, com uma melhor eficiéncia e de menor custo. Assim
sendo, neste capitulo sera apresentado um estudo sobre filtros hibridos, mostrando
as configuracdes mais aplicadas, as técnicas de controle utilizadas, e destacando os

principais pontos, favoraveis e desfavoraveis, nas aplicagoes.
5.1. OS FILTROS HIBRIDOS

Os filtros hibridos de poténcia alcancaram um espaco de destaque com a sua
tecnologia que tém evoluido continuamente para a compensacdao de tensdo e
principalmente a compensacdo de corrente em diferentes tipos de cargas nao-
lineares. Os filtros hibridos tem se tornado uma alternativa interessante para
compensacao em sistemas industriais de elevada poténcia porque combinam as
vantagens dos filtros passivos com as vantagens da aplicacdo dos filtros ativos.
Diversas topologias alternativas foram desenvolvidas com o foco na melhoria da
gualidade da energia elétrica de cargas ndo-lineares, dentre as quais se destacam
0s pioneiros filtros passivos, os filtros ativos operando como fonte de corrente ou
fonte de tenséo, e os filtros hibridos série ou paralelo. Aplicacdes de filtragem hibrida
sdo constituidas com o principio de eliminacdo das maiores parcelas de distor¢ao

harménica pelo filtro passivo e eliminacdo de boa parte das parcelas pelo filtro ativo.

Filtros passivos consistindo de bancos L-C sintonizados, vém sendo utilizados
largamente por um longo tempo, conectados em paralelo com a carga, provendo
assim um caminho de baixa impedancia para as correntes harménicas de cargas

nao-lineares, como Fornos Elétricos a Arco. Os filtros passivos também podem ser
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conectados em série com a rede elétrica, bloqueando as parcelas ndo-lineares da
carga, criando assim um amortecimento em série com a fonte de tenséo. Entretanto
os filtros passivos possuem limitagbes como compensacgao fixa e ressonancia com a

rede elétrica, que sdo eliminados atraves do uso de filtros ativos [6].

Os filtros ativos puros foram desenvolvidos para compensar as desvantagens
dos filtros passivos, provendo um excelente desempenho para a compensacéo de
distor¢des. Porém, estes sdo mais caros em aplicacdes de elevada poténcia, com
custos altos de construcdo e de operagdo [21]. Por um lado, em alguns casos, €
possivel reduzir o tamanho do filtro ativo em comparag¢do com a utilizagdo de um

filtro ativo paralelo puro.

Os filtros hibridos séo considerados a melhor opcdo para propiciar uma
melhora na qualidade da energia elétrica, pois possuem a melhor relacdo custo
beneficio e sdo apontados como uma solucéo ideal para a compensacao de cargas
nao-lineares, provendo desta forma um sistema elétrico livre de distarbios

harmonicos [22].

Uma das principais razées para o avanco dos filtros hibridos deve-se ao
avanco da tecnologia dos elementos que compde um filtro ativo, como as chaves
semicondutoras de estado soélido com elevada frequéncia de chaveamento, como o
MOSFET e o IGBT. O desenvolvimento de sensores de baixo custo propiciou a
melhora da resposta e custo dos filtros hibridos. Sensores de efeito hall e

amplificadores isolados tém tornado os filtros hibridos ainda mais acessiveis.

Outro fator importante para esta revolucdo dos filtros hibridos deve-se a
evolucdo da tecnologia na area da microeletrénica. O desenvolvimento de
processadores de sinais e de microcontroladores com baixo custo, alta preciséo e
rapidez, tornaram possivel a implementacdo de algoritmos de controle complexos

para o controle em tempo real, com precos acessiveis [23].
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5.2. FILTRO HIBRIDO SERIE

Um filtro hibrido série é composto pela conexao série de um filtro passivo e
um filtro ativo, que por sua vez esta conectado em paralelo a carga nao-linear e ao

sistema elétrico. Na Figura 5.1 & mostrada a topologia do filtro hibrido série.

¥e 5 ,
_.,. !L
L =
@m *
£ :
Rede £ l
7z Filtro FEA
£ Passivo

C

—[ b Filtro Ativo

Figura 5.1 - Topologia de um filtro hibrido série.

7

Com a conexdo do filtro ativo € possivel melhorar significativamente as
caracteristicas de compensacdo harménica do sistema de filtragem passiva
existente, eliminando as desvantagens da aplicacéo isolada do filtro ativo e passivo.
Nesta configuracao, o filtro passivo atua absorvendo as componentes nao-lineares
da carga e, em contrapartida, o filtro ativo atua como um isolador harmonico entre a
rede elétrica e o filtro passivo, permitindo assim eliminar a ressonancia harmonica no
sistema elétrico [2]. Como a maior parte da tensdo esta aplicada sobre o filtro
passivo, e o filtro ativo se comporta como um curto-circuito para a componente
fundamental, consegue-se reduzir a sua poténcia nominal de forma significativa
guando comparado ao filtro ativo puro. Como consequéncia, esta topologia torna-se

atrativa, com baixo custo em aplicacdes de elevada poténcia na industria [24], [25].

Com o avanco da Eletrénica de Poténcia, principalmente no que concerne as
chaves semicondutoras com elevada capacidade de poténcia e chaveamento, como
IGBT e IGCT, ndo ha necessidade de um transformador para fazer o acoplamento

entre o filtro ativo e o passivo, pois 0s inversores de média tensdo existentes no
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mercado suportam os niveis de tensd@o e corrente exigidos. Como consequéncia,
muitos sistemas elétricos industriais que utilizam um sistema de filtragem passiva

estariam aptos a compor esta topologia hibrida [26].
5.2.1. Controle do Filtro Hibrido Série

Para que o filtro hibrido série apresente funcionamento e desempenho
adequados, o seu controle € um requisito fundamental. O controle do filtro ativo é

composto por trés médulos [25]:

e Meétodo de deteccdo harmbnica;
e Regulador de tenséo no elo CC do inversor;

e Regulador de tensdo PWM;

A Figura 5.2 mostra através de um diagrama de blocos a conexao entre os

moddulos de controle do filtro ativo, que compdem o filtro hibrido série.

Vee A
—p Controle de tenséo Ve
no Capacitor
Vi senB,
—» PLL 5 PWM —p
cost, - — Inversor
| Deteccao Harmdnica
Figura 5.2 — Controle do filtro hibrido série.
Onde:

V; - Vetor tensdo de entrada: [Via Vip Vic] |

Ve - Tenséo no elo CC do inversor

| - Vetor corrente de entrada: [ia ip ic] '

V*g - Vetor tensdo para controle no capacitor: [V*sa V*ap Vs |
V*,, - Vetor tensdo para compensacao harménica: [V*ha V¥hp V¥he]"

V*c - Vetor tenséo de referéncia para o filtro ativo: [V¥ca V¥cp V¥ce]
5.2.1.1. Método de Deteccdo Harménica
O método de deteccdo harmdnica tem a capacidade de determinar

caracteristicas especificas das componentes harménicas (frequéncia, amplitude,

fase, tempo de duracdo) de um dado sinal de entrada (tensdo ou corrente) [27]. A
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eficiéncia na operacdo de um filtro hibrido série tem como fator determinante a

implementacdo deste método.

A corrente de referéncia que é utilizada no controle do filtro ativo pode ser
obtida por meio de vérios algoritmos, que podem ser diferenciados pelos algoritmos
no dominio da freqiéncia e no dominio do tempo. Os algoritmos no dominio da
frequéncia sdo identificados principalmente através do uso da transformada de
Fourier reagrupada para prover um resultado mais rapido, reduzindo o namero de
calculos e permitindo sua implementacdo em tempo real em microprocessadores.
Existem, no entanto, algumas desvantagens, tais como: necessidade de filtro
antialising, sincronizacdo entre a amostra e a frequéncia fundamental, capacidade
elevada de memoria para armazenagem, complexidade computacional alta para

implementagcédo em DSP, e imprecisdo dos resultados em condigdes transitorias.

Os algoritmos no dominio do tempo sdo mais rapidos, possuem uma estrutura
mais simples, e com resultados mais eficazes quando comparados aos algoritmos
no dominio da frequéncia. O método do eixo de referéncia sincrono (SRF -
Synchronous Reference Frame) € ilustrado na Figura 5.3, sendo implementado no
dominio do tempo. Este método tem a vantagem de ser imune a distor¢cdes de
tensdo provenientes da rede o que possibilita gerar correntes de referéncia com

maior fidelidade ao conteudo desejado a ser compensado [27].

Com o algoritmo no dominio do tempo, através de sensores, as correntes nas
coordenadas abc sdo amostradas em um determinado ponto do sistema elétrico, e
transformadas para as coordenadas dgO0 no referencial sincrono, por meio da
transformacdo de Park, conforme relacdo (5.1). Um PLL (Phase Locked Loop)
trifasico é aplicado para a obtencdo do angulo de referéncia da frequéncia
fundamental, que é necessario para efetuar o calculo da transformacdo dqO no

referencial sincrono.
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos para detec¢do harménica.

, send; sen(@ 277) (91 2/) iy
=3 cos 6, cos( 277 ) (91+277 ) (5.1)
oo b %

o oo

So

Onde:

ig.iq.lp - Correntes no referencial sincrono: de eixo direto, em

guadratura e de sequéncia zero

i,,1,,1, - Correntes nas fases a, b, ¢
6,- Angulo da transformacéo no referencial sincrono (wt; do PLL)

Como o eixo dq gira com velocidade angular na frequéncia fundamental (60
Hz), as correntes fundamentais apresentam um nivel CC e 0s componentes

harmoénicos apresentam um nivel CA. Atraves de um filtro passa baixa (FPB) ocorre

a separagdo da componente CC que posteriormente € subtraida das correntes ig, i,

provenientes da transformacéo de Park, gerando-se as componentes harménicas da
corrente. A componente de sequéncia zero € nula a partir do sistema trifasico sendo

considerado como do tipo equilibrado ou sem neutro.

O calculo das correntes harmbnicas de referéncia nas coordenadas a,b,c é
feito através da transformacédo inversa de Park (5.2). As tensdes harmbnicas de
referéncia a serem aplicadas pelo inversor sdo obtidas multiplicando as correntes

harménicas pelo ganho K, do filtro hibrido série. A necessidade de aplicacdo de um
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PLL é uma desvantagem da utilizacao do eixo de referéncia sincrono para se obter o

angulo da transformacgéao 6, .

iy sené, cos 6, 1| ig

d
. 3 e
!b ar sen 6’1—2% cos(@l—z%) 11 (5.2)
Ie sen 91+2% cos(6'1+2%) 1) i
5.2.1.2. Controle de Tenséo do Capacitor

Para o funcionamento de um filtro hibrido série é fundamental ocorrer um
controle eficiente da tensédo no elo CC do inversor. Ao longo do processo de
compensacdo harménica, a tensdo CC no capacitor ira variar com um nivel de
oscilacdo devido as perdas elétricas no inversor e ao consumo de uma poténcia

harmonica ativa, pois nesta topologia um resistor ficticio € emulado [24], [25].

O controle de tensdo no capacitor pode ser visualizado na Figura 5.4,
conforme apresentado em [28]. O filtro ativo pode controlar a tensédo no elo CC do
inversor sem a necessidade de uma fonte externa de tensdo. Uma forma de drenar
uma poténcia ativa e manter a tensdo constante no elo CC pode ser implementada
injetando uma tenséo na frequéncia fundamental, em fase com a corrente adiantada
gue circula pelo filtro hibrido série [25]. Um excesso de absorcdo de poténcia ativa
pode elevar de forma danosa a tensdo no capacitor, danificando o filtro ativo. Da
mesma forma, a falta de poténcia ativa pode reduzir a tensdo e impedir a

compensacao harménica do filtro hibrido série [28].

Via sent),.cos 0,
Vib — PLL +
Vtc —m|
VgV, *
0 d.Vo dq — \/ Ba
v - V*Bb
\V* + q
dc abe . V*BC
- K,
Vde

Figura 5.4 — Controle de tensédo no elo CC do inversor no filtro hibrido série.
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A comparacao da tensdo de referéncia com a tensédo no capacitor gera um
erro que por sua vez € multiplicado por um ganho proporcional, com isso uma tenséo
em quadratura no referencial sincrono é gerada. Em seguida é aplicada a
transformacéo inversa de Park no referencial sincrono e uma tenséo de referéncia €
gerada para o inversor. Multiplicando a tenséo em fase do inversor com a corrente
adiantada do filtro hibrido série implica na absolvicdo de uma poténcia ativa nos

terminais do inversor que mantém o capacitor carregado.
5.2.1.3. Regulador de Tensdo PWM

Como ultimo passo ha necessidade de geracdo dos sinais de controle do filtro
ativo integrante do conjunto hibrido série. Conforme apresentado na Figura 5.2, os
sinais provenientes do método de deteccdo harmonica e da malha de controle do elo
CC sao somados, gerando um sinal de referéncia de tensdo a ser sintetizado pelo
inversor trifasico. Este sinal € comparado com uma onda triangular que possui certa
frequéncia de chaveamento, gerando com isso um sinal caracteristico para disparar

o chaveamento do inversor trifasico.

Geralmente adota-se a frequéncia de chaveamento do inversor, como sendo
dez vezes a maxima frequéncia da componente harménica que se deseja

compensar no sistema [28].

5.2.2. Principio de Compensacéo

Na topologia de um filtro hibrido série, o filtro ativo € comumente
implementado por meio de um inversor do tipo fonte de tensdo, gerando em seus
terminais uma tensédo controlada por uma corrente ou tensao.

Foi realizada por Antunes em [23] uma ampla pesquisa na literatura sobre a
aplicacao de filtros hibridos série para a compensacao harmonica e amortecimento
da ressonéancia. Foram encontradas diversas formas de se controlar a tensdo na
saida do filtro ativo, sendo estas bem especificas com a configuracdo do filtro
passivo (tipo sintonizado ou com varios estagios de filtragem). A seguir sera
apresentada a técnica de controle da tensdo do filtro ativo escolhida para ser
aplicada na simulacéo do filtro hibrido série em estudo. Esta técnica corresponde a

técnica 3 que foi escolhida dentre as demais abordadas conjuntamente em [23].
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Nesta técnica o filtro ativo produz uma tensdo na terminagdo comum do filtro
passivo, controlada pelas componentes harménicas da corrente da rede elétrica,
conforme a relagao:

v, (t) = K, i, (t) (5.3)

Onde:

vc— Tenséo de compensacéo do filtro ativo
Ky — Ganho do filtro hibrido série

ish— Componentes harmonicas da corrente na rede elétrica

A Figura 5.5 representa o circuito por fase de um sistema elétrico no qual esta
conectado o filtro hibrido série, considerando a carga elétrica como uma fonte de

corrente.

Figura 5.5 — Representacdo por fase do sistema elétrico com filtro hibrido série para técnica 3.

Aplicando o Método das Malhas (Lei de Kirchoff das Tensdes) ao circuito da
Figura 5.5, pode-se expressar a componente da corrente da rede elétrica e do filtro

hibrido série como:

1 Z.
¢ = VARS I
Z.+7Z. +K, Z,+7Z. +K,
, 1 (Z,+K,)
e = Vs — L
Z. +Z:.+K, Z, +Z.+K,

(5.4)

(5.5)

- Ressonancia paralela

Utilizando o Teorema da Superposi¢cdo para avaliar a ressonancia paralela, a
partir do circuito elétrico da Figura 5.6(a), ttm-se as seguintes relacdes:
_ Vth B ZF Zs

T Z.+Z, +K, (5.6)



98

Ish Vel

I’ij
LiEn |
i Wiy, %
a)

(

Figura 5.6 — Analise da ressonancia paralela: (a) Circuito equivalente por fase para as

|

|

|
<

=

L
- T -

™~
-n
-
- _
I_.
=
E_.
=

componentes harménicas na carga; (b) Representacao do filtro hibrido série por um ganho Ky,.

Vy, =V, —Z iy = ~ZeZs [ 5.7
th sh s'sh ZS+ZF+KV Lh ( - )
: VA :
Ish = : Ih (5.8)
Z,+7Z. +K,
—(Z,+K,) .
i =i
R s (5.9)

Com a conexao do filtro ativo os picos na impedancia equivalente sao
amortecidos, pois agora |Zr + Zs + K,| # 0. Logo a distorcéo de tensédo nos terminais
da carga é reduzida e ndo ocorre mais amplificagcdo harmdnica na corrente da rede

elétrica e do filtro passivo.

A partir das expressbes (5.8) e (5.9) pode-se verificar que as correntes
obtidas s&o derivadas de forma similar a um divisor de corrente, uma técnica
utilizada para analise de circuitos elétricos. Logo, o filtro ativo insere uma resisténcia
em série com a impedancia da rede, cujo valor € igual ao ganho do filtro hibrido série

(Kv). O circuito equivalente do sistema pode ser visualizado na Figura 5.6(b).

Com o ajuste do ganho do filtro hibrido série, de tal forma que Ky >> |Zg+Z¢| a
componente harménica de corrente na rede torna-se aproximadamente igual a zero

(ish = 0) e a corrente harmonica do filtro hibrido série € igual a corrente ndo-linear da
carga, porém com sinal oposto (ig, =—i,;,). Assim a impedéancia equivalente seria
nula (Z,, =0) e ndo haveria distor¢cdo de tensdo nos terminais da carga (vy, =0).

Esta condicdo apresentada seria ideal, pois o ganho do filtro hibrido série seria muito



99

elevado, implicando em um filtro ativo de elevada poténcia nominal [2]. Importante
ressaltar que um ganho elevado do filtro ativo pode levar a uma operacao instavel do
filtro hibrido série [22].

Nesta técnica de controle o resistor Ky emulado pelo filtro ativo, tém como
funcdo aumentar a impedancia equivalente da rede elétrica vista pela carga néo-
linear. Com isso, as componentes harmonicas da corrente sdo forcadas a fluir em
direcdo ao caminho de menor impedancia, que é a passagem pelo filtro passivo.
Consequentemente, ocorre a reducao da distorcdo harmonica de tensdo provocada
pela queda de tensédo na impedancia da rede. Além disso, o aumento da impedancia
equivalente da rede permite o amortecimento da ressonancia paralela, melhorando

as caracteristicas de compensacao harménica do sistema de filtragem passiva.
- Ressonancia Série

Utilizando o Teorema da Superposi¢cdo para a analise da ressonancia série,
tém-se as principais relacdes (equacdes 5.10 a 5.12) a partir do circuito elétrico da
Figura 5.7(a).

(b)
Figura 5.7 — Analise da ressonancia série: (a) Circuito por fase para as componentes harmdnicas na

fonte de tenséo da rede; (b) Representacao do filtro hibrido série por um ganho K.

Vv
zeq=ii‘=zs+zF+KV (5.10)
sh
. 1
lh =lpn =5 —— Ve (5.11)
Z,+Zg +K
Z-+K
Vp = ooV, (5.12)

2 +Ze +Ky
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Ao conectar um filtro ativo este insere uma resisténcia em série com 0
sistema elétrico, cujo valor é igual a Ky, conforme pode ser visto na Figura 5.7(b). Se
0 ganho do filtro for ajustado de forma que Ky >>|Zg + Zg|, a impedancia equivalente
vista pelos terminais da fonte ndo tera mais pontos de minima impedancia,
eliminando as correntes geradas devido a vs,. Desta forma, o fendmeno da

ressonancia série é amortecido.

Um filtro hibrido série ideal, com um ganho infinito, leva a obtencdo de
condicdes de operacdo em um sistema elétrico sem desvios, ja que a tensdo

harmonica da rede seria igual a tensdo harmonica nos terminais da carga (Vvy, =Vg,)

e as componentes harmbnicas da corrente na rede elétrica tenderiam a zero

(ig, = 0). Isto é, um filtro hibrido série amortece a ressonancia harmonica e elimina

todas as componentes harménicas da corrente da carga ndo-linear, no entanto a

caracteristica da tensao distorcida na carga é inerente a operacgao do filtro.

5.3. APLICACAO DO FILTRO HIBRIDO SERIE NO SIST.
ELETRICO DO FEA

Para se avaliar o desempenho de um filtro hibrido série no sistema elétrico do
Forno Elétrico a Arco em estudo, foi implementada a simulacédo digital no Matlab/
Simulink®. O modelo do sistema elétrico do FEA é o mesmo apresentado no capitulo
4, porém com a adicdo de um filtro ativo ideal em série com o sistema de filtragem

passiva existente.

Na simulacéo o filtro ativo atua como sendo uma fonte de tensdo controlada
por corrente e sem perdas. A tensdo de referéncia gerada no filtro ativo € injetada no
barramento de acoplamento ao sistema de filtragem passiva. Para o controle da
tensao de saida do filtro ativo séo utilizadas as componentes harménicas de corrente
da rede elétrica, conforme apresentado no item 5.2.2, pois com esta técnica de

controle é possivel amortecer a amplificacdo harménica e incrementar as

caracteristicas de filtragem do filtro passivo.
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A Figura 5.8 ilustra como foi implementada a simulacao digital do filtro hibrido
série no Matlab/ Simulink®, mostrando o modelo com as divisdes em blocos. Os
blocos 1, 2 e 3 sdo 0os mesmos apresentados no capitulo 4, representando
respectivamente a fonte de tens&o do sistema elétrico, o Forno Elétrico a Arco, e 0
Filtro Passivo composto dos filtros sintonizados de 22, 32, 42 e 52 harmonicas. O
bloco 4 representa o filtro ativo, que em conexao com o bloco 3 compdem o filtro

hibrido série.

| B4 B1

| afs I"—|_.,_|pl AleT :

i o o el

| s c l'—'l'—'_' £ il

: Fonte Zp i

! (Zup + Zue1 + Zut + Zue2) ' 3

Bloco 1 !
Bloco 3 !
Bloco 2

Bloco 4

Figura 5.8 — Sistema Elétrico do FEA com filtro hibrido série no Matlab/ Simulink®.

A Figura 5.9 ilustra a composicdo dos blocos 3 e 4, onde o filtro passivo &
apresentado somente com o intuito de mostrar os pontos de conexao trifasica com o

filtro ativo ideal.
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ideal

componentes:

Fantes de
tensao ideais

102

apresentado na Figura 5.9 possui 0s seguintes

PLL (Phase Locked Loop): é do tipo 3@, nativo do Simulink®, conforme

mostrado na Figura 5.10. Na saida do bloco sdo gerados vetores

unitarios do tipo seno e cosseno com o angulo derivado da frequéncia

fundamental, utilizados na transformacéo dq no referencial sincrono.

“abc (pu)

Freq

¥

[]

wt

¥

Sin_Cos
Z-phase PLL

sin_oos

Figura 5.10 — PLL trifasico.
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e Deteccdo harmbnica com algoritmo de controle tipo SRF
(“Synchronous Reference Frame” - eixo de referéncia sincrona):
conforme mostrado na Figura 5.11, as tensbes de referéncia que
devem ser sintetizadas pela fonte de tenséo ideal séo geradas a partir
da multiplicacdo das correntes de referéncia pelo ganho do filtro hibrido

s .
série (Ky).
Controle SRF —~
»
L
Id=ldl_+lci~
Corrente da fonte
Is - abc E
.—D-W
abc to doge LPF
Entrada (T )—a—im -;I/—\ g~ ) dige to abe b
do - Sin_Cos WCh_pu*
PLL Sin_Cos ||
lo=loy_+Heg~ N
>

LPF

Figura 5.11 — Método de deteccéo harmonica.

e Fonte de tensdo trifasica controlada ideal: conforme mostrado na

Figura 5.12.
Controlled Woltage Source a .
D »E N
iaf_a ol ®+
Controlled Woltage Source b .
& o Vo
iaf_b . @"
Controlled Woltage Source ¢ ‘o
3 »F waf_
D |
iaf_& =l @

.||—

Figura 5.12 — Fonte de tens&o controlada trifasica.

5.3.1. Ganho do filtro hibrido série

O desempenho do filtro hibrido série na compensacdo harmbnica e no
amortecimento da ressonancia paralela € avaliado através do calculo do ganho “K,”
do filtro hibrido série utilizando o método proposto por Akagi em [2]. Este método
prevé que seja tracada a curva referente a expressdo (5.8) e determinar por
experimento o ganho obtido quando a curva mostrar que ndo existe mais
amplificacdo harmbnica no sistema elétrico. A Figura 5.13(a) ilustra esta curva para

varios valores de ganho.
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Utilizando um filtro ativo com K, =15, ocorre o amortecimento de toda a regiao
onde ha a amplificacdo harmdnica. A curva tragada pela relacao “Isi/li"“ esta sempre
igual ou abaixo a 0 db, e a relagéo “Is/li,“ apresentada na Figura 5.13(b) é de uma
curva situada em grande parte no 0 db, o que mostra que a amplificagcdo harménica
€ cancelada tanto para a corrente da rede elétrica quanto para a corrente do filtro
passivo. Desta forma as componentes ndo-lineares da carga séo forcadas a fluirem
em direcdo ao filtro passivo, pois este possui as suas caracteristicas de filtragem
aprimoradas. Fica aparente que, para valores maiores de ganho, as componentes
harménicas da rede elétrica sdo ainda mais atenuadas, no entanto, quanto maior o

ganho do filtro hibrido série maior seré a poténcia nominal do filtro ativo.

As caracteristicas de filtragem para freqUiéncias mais elevadas, conforme
pode ser verificado a partir da Figura 5.13(a), s&o muito similares para 0os ganhos de
0 a 45 db. Ja com valor de ganho muito elevado (como K, = 150) a caracteristica de

filtragem é incrementada significativamente.

A Figura 5.13(c) ilustra a impedancia equivalente vista pela carga nao-linear
consequente da atuacéo do filtro ativo. Para um ganho K, =15 ja é possivel verificar
um grande amortecimento dos picos de impedancia nas frequéncias de ressonancia
paralela do sistema. A medida que a frequéncia aumenta junto com o aumento do
ganho, a impedancia equivalente vista pela carga € reduzida, o que faz com que
toda a corrente harménica da carga seja for¢cada a fluir para o filtro passivo. Com o
amortecimento dos picos de impedancia, ocorre também a reducdo da distorcédo de
tensdo no filtro passivo causada pela corrente da carga nao-linear, conforme pode

ser verificado na Figura 5.13(d).

Na analise da ressonancia série, a Figura 5.13(e) mostra que, na utilizacao do

filtro ativo, para todas as frequéncias, e para os ganhos analisados (K, #0), a curva

estad sempre abaixo de 0 db, o que garante que a relacdo nédo atinge valores nulos e
desta forma ndo existe nenhuma frequéncia de ressonancia série que leve a fonte

de tensao do sistema a uma condi¢do de curto-circuito.

Com base em toda esta andlise feita, a escolha de um ganho K,=15 para o
filtro hibrido série garante que o sistema elétrico do FEA néo ficara submetido a

ocorréncia de amplificagdo harménica devido ao efeito da ressonancia paralela e
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série, bem como ocorrerd a atenuacdo das componentes harménicas na rede
elétrica a partir da melhora das caracteristicas de desempenho do sistema de

filtragem passiva.
5.3.2.  Avaliacdo da simulacdo com Filtro Hibrido Série

A avaliacdo do desempenho do filtro hibrido série, utilizando o ganho K,=15
anteriormente definido, foi realizada por meio da comparagcdo entre as distor¢oes
harmonicas de tensdo e corrente obtidas no novo modelo simulado e as
correspondentes distor¢des obtidas no modelo original do sistema elétrico do FEA.

Deve-se lembrar que as andlises representam a pior condicao, isto é, FEA(IC).

A Figura 5.14 apresenta o perfil da distorcdo harménica para a tensao de
linha no PAC e a Tabela 5.1 mostra comparativamente os valores que representam

a queda da Distor¢do Harmonica Total de Tenséo (DTT).

Tabela 5.1 — Comparacado das Tensfes no PAC: Sem Filtro X Com Filtro.

Vab Vbc Vca V‘m édia

Sem [ Com | Queda | Sem | Com | Queda | Sem | Com | Queda | Sem | Com | Queda
filtro | filtro (%) filtro | filtro (%) filtro | filtro (%) filtro | filtro (%)

DTT

(%) 0,35 | 0,20 | 43% 0,17 | 0,09 | 47% 0,32 | 0,18 | 44% 0,28 | 0,16 45%

A Figura 5.15 apresenta o perfil da distorcdo harménica para a corrente de
linha no PAC e a Tabela 5.2 mostra comparativamente os valores que representam

a queda da Distor¢do Harmbnica Total de Corrente (THDI).

Tabela 5.2 — Comparacao das Correntes no PAC: Sem Filtro X Com Filtro.

la Ip Ic I-media

Sem [ Com | Queda | Sem | Com | Queda | Sem | Com | Queda | Sem | Com | Queda
filtro | filtro (%) filtro | filtro (%) filtro | filtro (%) filtro | filtro (%)

THDi

(%) 1,26 | 0,61 52% 1,12 | 0,60 46% 1,46 | 0,50 66% 1,28 | 0,57 55%
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Figura 5.15 — Comparacéo distor¢céo harmonica de corrente no PAC — sem filtro e com filtro ativo em série.

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam as formas de onda da corrente no PAC

(transformador T30) comparando o efeito do filtro hibrido série no sistema elétrico

com a condi¢ao sem filtragem, onde pode ser visto que, apesar da grande variacao

entre fases que é uma condicdo inerente ao processo do FEA, a distorcdo da forma

de onda é atenuada com o filtro hibrido série.
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Figura 5.16 — Corrente no Transformador T30 (PAC) — sem filtro.
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Figura 5.17 — Corrente no Transformador T30 (PAC) — com filtro hibrido série.

Conforme descrito anteriormente na analise da Figura 5.13(a), para
freqiéncias maiores, acima da 52 harmbnica, e com ganho K< 45, a reducao da
amplitude das componentes harménicas de corrente na rede elétrica é praticamente
desprezivel. Como o ganho do filtro ativo aplicado na simulacdo é K,=15, para

frequéncias acima de 300 Hz o filtro ativo realmente ndo melhora as caracteristicas
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de compensacdo harmoénica do sistema de filtragem passiva. Nesta situagao, para
gue o filtro ativo tenha impacto na reducdo das componentes harmonicas da carga,
seria necessario aplicar um ganho K, muito elevado, com isso aumentando
consideravelmente a poténcia nominal do filtro ativo. Analisando os valores e
espectros harmonicos de tensdo e corrente no PAC, antes e depois da conexao do
filtro ativo com ganho K,=15, e tendo como base as tabelas 5.1 e 5.2 e as Figuras
5.14 e 5.15, verifica-se que as reducdes médias das distorcdes harmbnicas de

tenséo e corrente sdo de aproximadamente 45% e 55% respectivamente.

A Figura 5.18 tem o objetivo de verificar a tensdo fase-neutro ao qual esta
submetido o filtro ativo, e a corrente de linha no filtro hibrido série.

| Y
1 ' J ! { : 1000l ﬁﬂH‘ jt ﬂ}rxmﬂwtrﬂ/ﬂ\ﬂlﬂ
Al Rt TR
g LRI A n T I A L
R R s SR T AT
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w1 2 Wt | R [
(:)mpo(s) (b)

Figura 5.18 — (a) Forma de onda da Tenséo de fase no filtro ativo; (b) Forma de onda da Corrente
de linha no filtro hibrido série.

Conforme Akagi em [6], um filtro ativo, que integra um filtro hibrido série, pode

ser dimensionamento através da equacao (5.13) a seguir:

Vee len
P, = ﬁ'ﬁ NG (5.13)

Onde: Pea— Poténcia do filtro ativo
Vce— Tensdo no capacitor
Ilra — Maximo valor de corrente no filtro ativo
Utilizando um inversor trifdsico com modulacdo PWM a dois niveis, a tensao

no capacitor pode ser considerada como sendo duas vezes a maxima tensdo de
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fase do filtro ativo. Deve-se ressaltar que esta referéncia de célculo tem o objetivo de
servir somente como comparacdo com o modelo do filtro hibrido paralelo, j& que na
pratica se sabe que um inversor a dois niveis ndo seria 0 mais indicado para o nivel
de tensdo a que esta submetido o filtro ativo. Nesta condicdo, o filtro ativo precisa
estar dimensionado para atender a seguinte poténcia:

P 3. (2x18000) 1900 _ 59.2 MVA

J2. 2

Para possibilitar a reducdo em torno de 55% do conteddo harménico na
corrente do sistema elétrico do Forno Elétrico a Arco, e também permitir a melhora
das caracteristicas do sistema de filtragem passiva, é requerido um filtro ativo de
poténcia nominal igual a 59,2 MVA, que é uma poténcia muito alta em relacdo a
poténcia aproximada de 43 MVA que o FEA estava operando durante as medic¢des
base deste trabalho. Lembrando que o filtro hibrido série ja& conta com uma poténcia
de 48,6 MVA proveniente do conjunto de filtragem passiva.

Para se fazer uma correlacdo, com um ganho K,=10 no filtro ativo, a reducéo
da distor¢cdo harménica de corrente seria em torno de 40%, contando-se com uma

poténcia nominal de 41 MVA no filtro ativo.
5.3.3.  Analise da Amplificacdo Harménica com Filtro Hibrido Série

Analogamente a andlise da amplificacdo harménica realizada no item 3.4.10,
gue foi feita para o sistema elétrico do FEA na condicéo real de operacéo quando foi
submetido a medicdes elétricas, neste topico sera feita a andlise para o modelo com

o filtro hibrido série que foi simulado.

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram, comparativamente, os valores das correntes
no FEA e no PAC (transformador T30), no qual pode ser visto que, apesar de ter
diminuido consideravelmente a quantidade, ainda foram encontradas algumas
freqUéncias ou faixas de frequéncias (em destaque) em que ocorre a amplificacéo
harmbnica, especialmente em algumas frequéncias préximas a fundamental (60Hz).
Esta discordancia de comportamento de filtragem em relacéo ao teodrico visualizado

na Figura 5.13-a merece ser analisada, e é proposto como continuidade ao estudo.



Tabela 5.3 — Corrente no FEA p/ Analise
da Amplificacdo Harménica (Filtro Série)

Amplitude média entre fases: 973 A
Taxa de distor¢cdo harmoénica média das trés
fases: 7,36%

Hz (%) lrEA (A)
0,2a19 10,85 105,55
19,2a 29 7,80 75,91
29,2a39 8,17 79,49
39,2a49 9,82 95,54
49,2 a 54 8,58 83,48
55 1,43 13,88
56 1,66 16,18
57 2,34 22,77
58 3,77 36,71
59 5,54 53,90
60 (h1) 100,00 973,00
60,2a 70 27,40 266,59
70,2 a 80 8,92 86,75
80,2 a 100 8,15 79,30
100,2 a 119 5,28 51,41
120 (h2) 0,79 7,72
120,2 a 150 4,32 42,01
150,2a 179 4,88 47,51
180 (h3) 6,85 66,68
180,2 a 239 6,35 61,82
240 (h4) 0,30 2,89
240,2 a 299 2,69 26,16
300 (h5) 2,19 21,34
300,2 a 359 2,84 27,66
360 (h6) 0,18 1,75
360,2 a 419 1,32 12,82
420 (h7) 0,54 5,29
420,22 479 1,19 11,54
480 (h8) 0,05 0,52
480,2 a 539 0,87 8,42
540 (h9) 0,34 3,31
540,2 a 599 0,87 8,48
600 (h10) 0,06 0,55
600,2 a 659 0,59 5,70
660 (h11) 0,12 1,20
660,2 a 719 0,56 541
720 (h12) 0,02 0,19
720,2a779 0,43 4,20
780 (h13) 0,07 0,65
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Tabela 5.4 — Corrente no PAC p/ Analise
da Amplificacdo Harménica (Filtro Série)

Amplitude média entre fases: 771 ,5 A
Taxa de distor¢gao harménica média das trés
fases: 0,57%

Hz (%) It (A)
0,2a19 14,26 110,00
19,2 a 29 9,58 73,90
29,2 a 39 9,50 73,27
39,2 a 49 11,12 85,81
49,2 a 54 10,33 79,68

55 2,07 15,97

56 1,74 13,42

57 3,17 24,48

58 5,76 44,44

59 5,68 43,85

60 (1) 100,00 771,50
60,2 a 70 37,13 286,43
70,2 a 80 21,66 167,12
80,2 a 100 9,31 71,80

100,2 a 119 5,74 44,28
120 (h2) 0,10 0,80

120,2 a 150 4,62 35,68

150,2 a 179 3,28 25,30
180 (h3) 0,48 3,68

180,2 a 239 3,49 26,89
240 (h4) 0,06 0,49

240,2 a 299 1,41 10,84
300 (h5) 0,03 0,23

300,2 a 359 0,48 3,68
360 (h6) 0,04 0,33

360,2 a 419 0,51 3,91
420 (h7) 0,18 1,41

420,2 a 479 0,55 4,27
480 (h8) 0,02 0,18

480,2 a 539 0,46 3,52
540 (h9) 0,15 1,16

540,2 a 599 0,47 3,66
600 (h10) 0,03 0,23

600,2 a 659 0,37 2,89
660 (h11) 0,06 0,49

660,2 a 719 0,38 2,90
720 (h12) 0,01 0,08

720,2a779 0,31 2,43
780 (h13) 0,04 0,33

Nas freqUéncias de sintonia do filtro passivo pode ser verificada a contribuicao

do filtro ativo através de uma maior redugdo da respectiva corrente no PAC,
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comparando-se com os valores obtidos somente com a filtragem passiva (Tabela
3.11). Lembrando que todas as simulacfes e andlises a partir do capitulo 4 séo para

a situacao operacional de forno elétrico no inicio de corrida — FEA (IC).

5.4. FILTRO HIBRIDO PARALELO

Um filtro hibrido paralelo é composto pela conexdo paralela de um filtro ativo
com o sistema de filtragem passiva, a carga nao-linear e o sistema elétrico. Na
Figura 5.19 é mostrada a topologia em andlise. A compensacao de reativos
fundamentais e de harménicas com frequéncia fixa é realizada pelo sistema de
filtragem passiva, enquanto as componentes de frequéncia variavel provenientes de
cargas com grande variacado dindmica € realizada pelo filtro ativo. Desta forma, os
sistemas de filtragem operam em cooperacdo, permitindo reduzir a capacidade

nominal do filtro ativo [35].

Vo 'iS .
@mw .
Zs
Rede ; iy
FEA
C |
T i
Filtro pohiro
Ativo assivo

Figura 5.19 — Filtro Hibrido Paralelo.

Para esta topologia hibrida paralela, o filtro passivo € um caminho de baixa
impedancia para as correntes harmbnicas da carga, além da funcdo de
compensacdo de reativos na frequéncia fundamental. O filtro ativo funciona
injetando correntes em fase oposta a da carga néao linear, cancelando as harménicas
de forma parcial ou na sua totalidade [30]. Um filtro hibrido paralelo, além de realizar

a compensacao de reativos fundamentais e a compensacdo harmdnica, pode
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amortecer a ressonancia harménica em um sistema elétrico [31]. Um filtro hibrido
paralelo possui outra funcdo de destaque, além daquelas citadas neste paragrafo: a
reducdo de Flicker na tensdo [31]. Filtros ativos paralelos sdo extensivamente
usados para compensar as harmoénicas de corrente e poténcia reativa de cargas
regulares, além disso, foi proposto para compensar variagdes irregulares da poténcia
reativa de Fornos Elétricos a Arco e supressao de Flicker na tenséo [33].

5.4.1. Controle do Filtro Hibrido Paralelo

O controle do filtro ativo é fundamental para o seu desempenho em um filtro
hibrido paralelo. H4 semelhanca entre o controle do filtro ativo na topologia hibrida
paralela e série, no entanto ressalta-se que na topologia hibrida paralela o filtro ativo
atua operando como uma fonte de corrente controlada por corrente. Nesta topologia
o filtro ativo é conectado em paralelo com a rede elétrica através de uma indutancia,
sendo normalmente implementado com um inversor do tipo fonte de tensédo, o que

permite injetar correntes de referéncia em fase oposta a que se desejar compensar.

O controle do filtro hibrido paralelo pode ser dividido em:

e Meétodo de deteccao harmonica;
e Regulador de tenséo no elo CC do inversor;

e Regulador de corrente PWM;

Através de diagrama de blocos, a Figura 5.20 mostra como é feita a conexao

entre os médulos de controle do filtro ativo que compdem o filtro hibrido paralelo.

Vee

— m| Controle de tensao
no Capacitor

Vi senf,
—» PLL
cosB,

PWM |—»

Inversor

Deteccao Harmdnica

I

Figura 5.20 — Controle do filtro hibrido paralelo.

Onde: V, - Vetor tenséo de entrada: [Via Vip Vic] "

Ve - Tensao no elo CC do inversor

| - Vetor corrente de entrada: [ia ip ic] '
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I*s - Vetor corrente para controle da tens&o no capacitor: [i*ga i*ep i*ac] '
I*, - Vetor corrente para compensacdo harmonica: [i*ha i*np i*he]"

I*c - Vetor corrente de referéncia para o filtro ativo: [i*ca i*cp i*cc]”

54.1.1. Método de Deteccdo Harmbnica

O método de deteccdo harmodnica tem a mesma implementacdo do filtro
hibrido série, utilizando o Eixo de Referéncia Sincrona (SRF). As correntes de
referéncia sao geradas e multiplicadas pelo ganho do filtro hibrido paralelo (K,), para
gue possam ser posteriormente sintetizadas de forma parcial ou em sua totalidade
pela fonte de corrente.

5.4.1.2. Controle de tensdo no capacitor

Também em um filtro hibrido paralelo, a tensdo no elo CC do inversor deve
ser mantida constante para que o filtro ativo cumpra a sua fungcdo na compensacéao
harmbnica. Uma forma muito comum de manter a tensdo constante no capacitor

pode ser obtida através da técnica apresentada na Figura 5.21.

Via sent),.cos 0,
Vib — PLL +
Vtc —
| dg > I'Ba
v d
cc — I'Bp
T I{dc 0 Iq'ID abe - IkBC
Vee

Figura 5.21 — Controle de tenséo no elo CC do inversor do filtro hibrido paralelo.

A comparacédo entre a tensdo de referéncia e a tensdo no capacitor gera um
erro, que ao ser multiplicado por um ganho proporcional cria uma corrente de
referéncia no eixo direto. Um controlador proporcional, como apresentado por
Corasaniti em [34], podera dar lugar a um controlador Pl conforme citado por Akagi
em [6]. Na sequéncia € usada a transformacdo inversa de Park para obtencédo da
corrente de referéncia, que estd em fase com a tensdo da rede, consequentemente

0 inversor ira absorver uma poténcia ativa, e com isso 0 capacitor sera carregado.
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5.4.1.3. Regulador de corrente PWM

Um filtro ativo sofre influéncia direta na sua eficiéncia dos seguintes tépicos:
meétodo para definir as correntes harmoénicas a serem compensadas, caracteristicas
de projeto do controlador de corrente, e técnica de modulacéo utilizada. A maioria
das técnicas de modulacdo utilizadas em filtros ativos tipo fonte de corrente é
baseada na estratégia PWM, sendo estas divididas em [32]:

e Amostragem periddica;
e Controle por portadora triangular;
e Controle por banda de histerese;

e Controle vetorial;

5.4.2. Principio de compensacao do filtro hibrido paralelo

Para analise do comportamento da conex&o de um filtro hibrido paralelo em
um sistema elétrico sdo apresentadas trés técnicas para o controle da corrente de
saida do filtro ativo, conforme exposto por Shimamura em [4]. Em todos 0s casos 0
filtro ativo € implementado como uma fonte de corrente, controlada pelas parcelas

harmbnicas de corrente de um ponto do sistema elétrico.

A Figura 5.22 representa o sistema elétrico por fase, ao qual esta conectado o

filtro hibrido paralelo.

lg |.L

—_— - — — - — — - »

LN N N NS &>
Zs !

®v9 iEA ZFE IJV'F (DiL

Figura 5.22—- Filtro hibrido paralelo conectado ao sistema elétrico.

Utilizando o Teorema da Superposicdo, admitindo a carga ndo-linear como
Unica fonte geradora de correntes harmdnicas, tém-se o sistema elétrico ilustrado

conforme a Figura 5.23 para a analise da ressonancia paralela.



117

ish I
—_— - — - — - = Lh_.
—'_i‘\f‘\/\v_rww'\l - &
Zs B
Z .
. F' ! |F| C)
'FA | ;l v (Wi
L d

Figura 5.23 — Circuito elétrico com filtro hibrido paralelo para avaliagdo da ressonancia paralela.

Para a analise da ressonancia série é utilizado o circuito da Figura 5.24,
sendo considerada a fonte da rede elétrica como Unica fonte poluidora da rede

elétrica, com a corrente de carga igual a zero.

Figura 5.24 — Circuito elétrico com filtro hibrido paralelo para avaliacdo da ressonancia série.

As relacbes 5.14, 5.15 e 5.16 apresentam as técnicas de controle 1, 2 e 3
respectivamente, onde o filtro ativo é implementado usando uma fonte de corrente

controlada pelas proprias parcelas harménicas da corrente de um ponto do sistema.

e (1) = K, -y (1) (5.14)
ira(t) =K, 'iLh (t) (5.15)
iea (1) = K, -, (1) (5.16)

Onde:

i,y (t) - Corrente de compensacao harmdnica do filtro ativo

K - Ganho do filtro hibrido paralelo

a

i,,(t) - Componente de corrente harmonica da carga

i, (t) - Soma das componentes harménicas de corrente de carga e do

filtro passivo

I, (t) - Componente harmonica da rede elétrica
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A seguir serd apresentada a técnica de controle da tensdo do filtro ativo
escolhida para ser aplicada na simulacdo do filtro hibrido série em estudo. Esta
técnica corresponde a técnica 1 que foi escolhida dentre as demais abordadas
conjuntamente por Antunes em [23], ja que, conforme serd visto na secao 5.5, esta
foi a técnica que apresentou o melhor resultado na reducdo das distor¢des

harmonicas.

Na técnica 1, as parcelas harménicas de corrente da carga elétrica sdo
extraidas utilizando o método de detec¢cdo harmbnica apresentado na sec¢éo 5.4.1.1
(eixo de referéncia sincrono — SRF). A partir da Figura 5.22, utilizando o Método das
Malhas (Lei de Kirchoff das tensfes) sdo obtidas a corrente da rede elétrica e do
filtro passivo:

1 1-K,)Z, .
S:zs+zFV5+(zs +az)FF " (.17)
S Gl V2 (5.18)

Z,+7Z, Z,+7Z,

I

Na andlise da ressonéancia paralela conforme Figura 5.23, para a técnica 1

sdo validas as seguintes relacdes:

Vo _—ZZ (1-K,)

7 =
i, Z.+2Z, (5.19)
. —Z7.(1-K)).
Vin = Ve — Zlg = SZFfZ "")ILh (5.20)
s F
i _(1_Ka)ZFi 521
sh — 7 +Z|: Lh ( )
1-K,)Z,.
oy == — S, (5.22)
S F

Conectando-se um filtro ativo com um ganho K, situado entre O e 1, ocorre o
amortecimento dos picos de impedéancia vista pelos terminais da carga (5.19),
reduzindo também a distorcdo de tensdo nos terminais do filtro passivo (5.20), e
eliminando-se a amplificacdo harménica da corrente da rede elétrica (5.21) e do filtro
passivo (5.22). Consequentemente, o filtro ativo amortece a ressonancia paralela no

sistema elétrico.

Sendo o ganho K, unitario, € possivel obter valores nulos para a impedancia

equivalente (Zeq) € para a distorcdo harménica de tensdo nos terminais da carga
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(V). Analogamente, as correntes harménicas da rede elétrica e do filtro passivo
também serdo iguais a zero, pois todas serdo absorvidas pelo filtro ativo. Desta

forma o filtro passivo passa a ser um compensador de reativos fundamentais.

Na andlise da ressonancia série conforme Figura 5.24, para a técnica 1, onde
o filtro ativo é inoperante devido a condi¢cédo de desativacao da carga, sdo validas as
seguintes relacoes:

V

Z, =i—Sh=Zs +Z; (5.23)
sh

. 1

lh =g = Z.+27, Vsn (5.24)

. -Z, .
Vin = Vep = Zelgy = 7 47 Ik (5.25)
S F

Como é possivel obter |Zs + Zg| = 0 para uma ou varias frequéncias, entdo o
fendbmeno da ressonancia série ndo € amortecido com o controle do filtro ativo

apresentado, sendo esta uma desvantagem desta técnica.

5.5. APLICACAO DO FILTRO HIBRIDO PARALELO NO
SIST. ELETRICO DO FEA

Para se avaliar o desempenho de um filtro hibrido paralelo no sistema elétrico
do Forno Elétrico a Arco em estudo, € implementada a simulacéo digital no Matlab/
Simulink®. O modelo do sistema elétrico do FEA é o mesmo apresentado no
capitulo 4, porém com a adi¢cdo de um filtro ativo ideal em paralelo com o sistema de

filtragem passiva existente e com o Forno Elétrico a Arco (FEA).

O modelo implementado também adota o filtro ativo como sendo uma fonte de
corrente controlada por corrente e sem perdas. A corrente de referéncia gerada no
filtro ativo é injetada diretamente no barramento do Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), na tensdo de 33 kV. O controle da corrente de saida do

filtro ativo é realizado através de uma das trés técnicas, conforme anteriormente

descrito em 5.4.2. Para isto, foram feitas simulacdes para as trés condicdes de
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utilizacdo das componentes harmonicas de corrente: corrente da carga elétrica FEA,

corrente da soma do filtro passivo com a carga FEA, e corrente da fonte do sistema.

A Figura 5.25 ilustra como foi implementada a simulagdo digital do filtro

hibrido paralelo no Matlab/ Simulink®, mostrando o modelo com as divisdes em

blocos. Os blocos 1, 2 e 3 sdo os mesmos apresentados no capitulo 4,

representando respectivamente a fonte de tensdo do sistema elétrico, o Forno

Elétrico a Arco, e o Filtro Passivo composto dos filtros sintonizados de 223, 32, 42 e 52

harménicas. O bloco 4 representa o filtro ativo, que conectado ao mesmo

barramento do PAC que esta conectado o bloco 3, comp&em o filtro hibrido paralelo.

]

i B4 | B1 B6
| | |

| i Ap——=fe— [} An—li I I

|

il B a-m:]-a

! { R £ |o—p 1 |

Vs cp— : 1 |

Ll

! Fonte zp i

1 { Zup + Zue-1 + Zut *Zuc»Z]:

| |

Bloco 1

Bloco 4

Bloco 2

Figura 5.25 — Sistema Elétrico do FEA com filtro hibrido paralelo no Matlab/ Simulink®.

A Figura 5.26 ilustra a composicédo do bloco 4, referente ao filtro ativo ideal.

Onde se vé a medicao de corrente “labc_B2” como sinal de entrada no bloco de

Controle SRF, refere-se a aplicacdo da técnica de controle 1 através da utilizacéo da

corrente da carga FEA que flui pela barra B2 mostrada na Figura 5.25.

la™/b™1e”

laF 2 iaF A

IbF A ibFA

IcFA icFA

icF A

ibFA

fiaFA

Fontes de
Corrente

Ramp Saturation

Figura 5.26 — Composic&o do Filtro Ativo no Matlab/ Simulink®.
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O filtro ativo ideal apresentado na Figura 5.26 € composto por:

o PLL
e Método de deteccdo harmbnica com algoritmo de controle do tipo SRF
(“Synchronous Reference Frame” - eixo de referéncia sincrona)

e Fonte de corrente controlada do tipo ideal

Tanto o PLL quanto o método de deteccao harmdnica sdo 0s mesmos que
foram implementados no filtro hibrido série. Ocorre somente uma diferenga, onde as
correntes geradas pelo método de deteccdo harmbnica sdo multiplicadas por um

ganho K, e entdo utilizadas como referéncia para a fonte de corrente controlada.

A fonte de corrente controlada ideal pode ser visualizada na Figura 5.27.

iaFA

[ P={=
|aF _ *e 'O
Controlled Current Source1
—l—
- ibFa
2 ) s !
IbFA . @* N * : >
Controlled Current Source
icFaA
3 »l i
(: -
IeF A _ @+ » 3
Controlled Curent Source?

L
Figura 5.27 — Fonte de corrente controlada trifasica.

5.5.1. Avaliacdo da simulacdo com Filtro Hibrido Paralelo

A avaliacao do desempenho do filtro hibrido paralelo foi realizada por meio da
comparacao das distorcbes harmoénicas de tensdo e corrente medidas no PAC
obtidas no novo modelo simulado aplicando-se as trés técnicas de controle citadas
na seccdo 5.4.2. A tabela 5.5 mostra os valores comparativamente obtidos nas
simulacdes das trés técnicas, utilizando-se trés valores de ganho “K," para cada

técnica de controle.
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Tabela 5.5 — Comparacao das Distor¢cbes Harmonicas entre as 3 técnicas de controle

DTT (%) Vap s Vea V-média
Ganho-K, T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3
0,6 0,14 0,26 0,31 0,07 0,13 0,16 0,12 0,25 0,29 0,11 0,21 0,25
0,8 0,07 0,19 0,30 0,03 0,10 0,15 0,06 0,18 0,28 0,05 0,16 0,24
1,0 0,01 0,06 0,29 0,01 0,05 0,15 0,01 0,06 0,27 0,01 0,06 0,24
THDI (%) la Iy e I-media
Ganho-K, T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3 T-1 T-2 T-3
0,6 0,65 1,25 1,32 0,46 0,92 1,04 0,52 1,00 1,22 0,54 1,06 1,19
0,8 0,38 1,01 1,31 0,24 0,69 1,01 0,28 0,73 1,18 0,30 0,81 1,17
1,0 0,18 0,32 1,13 0,10 0,30 0,98 0,15 0,27 1,13 0,14 0,30 1,08

Conforme resultados apresentados na tabela 5.5, a técnica de controle 1
possui a maior reducdo das distorcbes harmonicas de tensdo e corrente na
aplicagéo do filtro hibrido paralelo. Os valores obtidos com a técnica 1 s&o cerca de

50% menores que a técnica 2, que resultou na segunda maior reducéo.

Os valores de distorcdo harménica de tensdo e corrente obtidos com a
técnica 1 e com ganho K,=0,6 sdo aproximadamente equivalentes aos valores
obtidos com o filtro hibrido série que foi selecionado na seccéo 5.3.2, desta forma

sera considerada a analise comparativa para esta condicao.

A Figura 5.28 apresenta o perfil da distorcdo harménica para a tensao de
linha no PAC, e a Figura 5.29 apresenta o perfil da distorcdo harmbnica para a

corrente de linha no PAC.

Avaliando o espectro harménico da corrente no PAC sem e com a conexao do
filtro ativo paralelo, conforme Figura 5.29, percebe-se a reducdo do conteudo
harmbénico da fundamental até a quinta harménica, incluindo os sub-harménicos e
inter-harménicos. Acima do quinto harménico as componentes harmdnicas tém sua
amplitude reduzida significativamente, sendo praticamente eliminadas, o que
comprova o bom desempenho do filtro hibrido paralelo na compensac¢édo harménica

em freqUéncias mais altas.
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Figura 5.28 — Comparacéo distor¢éo harmonica de tensdo no PAC — sem filtro e com filtro ativo em paralelo.
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Figura 5.29 — Comparacéo distor¢céo harmonica de corrente no PAC — sem filtro e com filtro ativo em paralelo.

As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam as formas de onda da corrente no PAC

(transformador T30) comparando o efeito do filtro hibrido paralelo no sistema elétrico

com a condicao sem filtragem, onde pode ser visto que, apesar da grande variacdo

entre fases que é uma condicao inerente ao processo do FEA, a distor¢do da forma

de onda é atenuada com o filtro hibrido paralelo.
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Figura 5.30 — Corrente no Transformador T30 (PAC) — sem filtro.
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Figura 5.31 — Corrente no Transformador T30 (PAC) — com filtro hibrido paralelo.
Na Figura 5.32 ¢ ilustrada a corrente no filtro passivo e na Figura 5.33 é

apresentada a corrente no filtro ativo. A simulacdo completa dura 5 s, e o filtro ativo

€ habilitado a operaremt=0,5s.
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Figura 5.32 — Corrente no filtro passivo: (a) forma de onda da corrente; (b) Espectro harmbnico

sem filtro ativo (t < 0,5s); (c) espectro harmdnico com filtro ativo (t > 0,5s).
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Figura 5.33 — Corrente no filtro ativo: (a) forma de onda da corrente no filtro ativo; (b) espectro

(b)

harmdnico da corrente no filtro ativo (t > 0,5s).
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Figura 5.36 — Corrente no filtro ativo

Verificando as Figuras 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36, é possivel constatar a
diferenca de comportamento do Filtro Passivo antes a ap0s a entrada do Filtro Ativo,
gue ocorre no instante t=0,5 s, quando a forma de onda da corrente torna-se
visivelmente mais estavel. O espectro harmdnico da corrente no filtro passivo mostra
gue a amplificacdo harmbnica tem a sua amplitude amortecida devido ao papel do
filtro ativo que entra absorvendo grande parte das parcelas harménicas de corrente,
0 que pode ser constatado pelo espectro harmdnico da corrente no filtro ativo,
atingindo niveis elevados de amplificacdo harmdnica. A partir dai o filtro passivo

funciona em sua maior parte como um compensador de reativos fundamentais.

Conforme descrito por Akagi em [6], um filtro ativo, componente de um filtro

hibrido paralelo, € dimensionado seguindo a seguinte equacao:

VCC _FA
=3 N (5.26)

Utilizando um inversor trifdsico com modulacdo PWM a dois niveis, a tensao
no capacitor deve ser maior que a maxima tensao de pico entre fases nos terminais

do inversor. Deve-se ressaltar que esta referéncia de calculo tem o objetivo de servir
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somente como comparagdo com o modelo do filtro hibrido série, j& que na prética se
sabe que um inversor a dois niveis ndo seria o mais indicado para o nivel de tensao
a que estd submetido o filtro ativo. Com isso, o filtro ativo precisa estar
dimensionado para atender a seguinte poténcia:

P., =+/3-33k 160 _ 307 mva

J2
Com um filtro ativo em paralelo de capacidade nominal igual a 30,7 MVA, o
gue representaria 71% da poténcia aproximada de 43 MVA que o FEA estava
operando durante as medi¢cdes base deste trabalho, é possivel reduzir a Distorcéo
Harménica no sistema elétrico do Forno a Arco em cerca de 58% para a corrente e

em cerca de 61% para a tensao.
5.5.2. Avaliacdo da Ressonancia Paralela

Conforme descrito na seccao 5.4.2, o fendbmeno da ressonancia série nao é
amortecido com o controle do filtro ativo utilizando-se a técnica 1. Desta forma, nao

sera nem avaliado o comportamento do sistema frente a ressonancia seérie.

O desempenho do filtro hibrido paralelo no amortecimento da ressonéancia
paralela € avaliado utilizando-se as relacdes Isi/lin € Ir/lin, Obtidas para a técnica 1,
gue controla a corrente de saida do filtro ativo a partir das parcelas harménicas da
corrente de carga. Utilizando as equacdes (5.19), (5.20), (5.21) e (5.22), foram
obtidos os valores do sistema em estudo, e com isso foi possivel tracar a Figura 5.37
com as relagoes isw/in (), imfin (b), Zeq (C) € Vin/in (d), para alguns valores de ganho do

filtro ativo.



130

50 40

20

I
i 1 N N N -
// L\‘t// t %;ﬁh

—

-20

-40

o
=]

-60

= T
T e
N

1sh/llh(dB)
Ifh/IIh(dB)

-80

-100

-1 -
77777777 Ka=0 00 — Ka=0
& Ka=0,6| |
Ka=0,6 -120
-150 oo Ka=0,8
Ka:0,8 140 Ka=0,9 |-
Ka=0,9 Ka=1
Ka=1 160+t 13
-200 £ 0 2 4 6 8 10 12 14
2 4 6 8 10 12 1 Ordem Harménica
Ordem Harmanica
(@) (b)
450 T 60
******* Ka=0
400 — Ka=0,6 [ 40
Ka=0,8
350 Ka=0,9 |1 20
Ka=1
a ok
300 i/
n -20(7
m —
£ 250 g
S £ 40
E 200 £
-60
150
80 ———Ka=0 | |
100 100 Ka=0,6 | |
Ka=0,8
50 0 I 2120 Ka=0,9 |-
oA B Ka=1
AN ¥ ¥/ i B — — }
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Ordem Harménica Ordem Harmonica
(© (d)

Figura 5.37 — Calculo do ganho do filtro hibrido paralelo com a técnica 1: (@) Isp/li; (b) lw/lin; (C)
Impedéncia equivalente vista pelos terminais do FEA (Zeq); (d) Vi/li

Analisando a Figura 5.37, verifica-se que com esta técnica de controle pode
ocorrer amplificacdo harménica em algumas faixas de freqiéncia, tanto na corrente
da rede elétrica (Isi/ln) quanto na corrente do sistema de filtragem passiva (Iw/ln),
para os diversos valores de ganhos K, que foram considerados, exceto o ganho
unitario que permite eliminar a amplificacdo harménica na sua totalidade, ja que todo
o tracado da curva fica bem abaixo do O db. Vale ressaltar que as faixas de
freqiéncia acima de 0 db sdo as mesmas faixas apresentadas na secc¢éo 4.2 onde
ocorre a amplificacdo harmobnica para o modelo do sistema elétrico sem filtro ativo.
No entanto, ao ser dado um zoom nestas faixas de frequéncia onde ocorre a
amplificacdo harménica, € possivel verificar que a faixa reduz significativamente com

a aplicacéo do filtro ativo em relacdo a condi¢cdo sem filtro (K,=0), sendo a diferenca
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muito pequena entre o ganho escolhido na secgao 5.5.1 (Ky=0,6) e os demais
ganhos.

O filtro ativo, ao injetar no sistema elétrico, correntes harmdnicas em fase
oposta a da carga nao-linear, faz com que ocorra a reducdo da impedancia
equivalente vista pelos terminais da carga, conforme ilustrado na Figura 5.37(c),
reduzindo com isso os picos de impedancia também com um ganho K,=0,6. Desta
forma minimiza-se 0 aumento da distorcdo de tensdo nos terminais da carga,
causada pela interacdo entre os picos de impedancia e a corrente na carga nao-
linear, como pode ser visto na Figura 5.37(d).

O filtro ativo configurado com um ganho unitario (K,=1) acabaria
compensando todas as parcelas de corrente da carga nao-linear e com isso a
impedancia equivalente vista pelos terminais da carga seria nula, fazendo com que a
distorcdo de tensao, proveniente da interacdo da impedancia com a corrente da
carga, também fosse eliminada. Consequentemente, o filtro passivo atuaria apenas
como um compensador de reativos na frequiéncia fundamental, tornando o filtro ativo
de poténcia nominal muito elevada, o que faria a sua aplicacdo ficar na pratica

inviavel.
5.5.3.  Analise da Amplificagcdo Harménica com Filtro Hibrido Paralelo

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram, comparativamente, os valores das correntes

no FEA e no PAC (transformador T30) para analise da amplificacdo harmdnica.

As tabelas mostram que, como ndo ocorre aumento da corrente no PAC em
relacdo a corrente no FEA, exceto para uma unica frequéncia (57 Hz) isoladamente,
pode-se dizer que a aplicacdo do filtro hibrido paralelo ndo acarreta amplificacédo
harmbnica no sistema. Como a avaliacdo da ressonancia paralela (item 5.5.2)
mostra que ocorre amplificacdo harménica para algumas faixas de frequéncia, esta
discordancia de comportamento de filtragem da simulacdo em relacdo ao tedrico
visualizado na Figura 5.37-a merece ser analisada, e é proposto como continuidade

ao estudo.



Tabela 5.6 — Corrente no FEA p/ Analise
da Amp. Harmonica (Filtro Paralelo)

Amplitude média entre fases: 973 A
Taxa de distor¢cdo harmoénica média das trés
fases: 7,36%

Hz (%) Irea (A)
0,2a19 10,85 105,55
19,2 a 29 7,80 75,91
29,2 a 39 8,17 79,49
39,2 a 49 9,82 95,54
49,2a54 8,58 83,48
55 1,43 13,88
56 1,66 16,18
57 2,34 22,77
58 3,77 36,71
59 5,54 53,90
60 (h1) 100,00 973,00
60,2a 70 27,40 266,59
70,2 a 80 8,92 86,75
80,2 a 100 8,15 79,30
100,2 a 119 5,28 51,41
120 (h2) 0,79 7.72
120,2 a 150 4,32 42,01
150,2a 179 4,88 47,51
180 (h3) 6,85 66,68
180,2 a 239 6,35 61,82
240 (h4) 0,30 2.89
240,2 a 299 2,69 26,16
300 (h5) 2,19 21,34
300,2 a 359 2,84 27,66
360 (h6) 0,18 1,75
360,2 a 419 1,32 12,82
420 (h7) 0,54 5,29
420,2a 479 1,19 11,54
480 (h8) 0,05 0,52
480,2 a 539 0,87 8,42
540 (h9) 0,34 331
540,2 a 599 0,87 8,48
600 (h10) 0,06 0,55
600,2 a 659 0,59 5,70
660 (h11) 0,12 1,20
660,2a 719 0,56 5,41
720 (h12) 0,02 0,19
720,2a 779 0,43 4,20
780 (h13) 0,07 0,65
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Tabela 5.7 — Corrente no PAC p/ Analise
da Amp. Harmonica (Filtro Paralelo)

Amplitude média entre fases: 732,2 A
Taxa de distor¢gao harménica média das trés
fases: 0,54%

Hz (%) I (A)
0,2a19 4,68 34,24
19,2 a 29 4,44 32,53
29,2 a 39 6,59 48,29
39,2 a 49 10,08 73,82
49,2 a 54 9,58 70,13

55 1,81 13,25

56 0,90 6,57

57 3,39 24,82

58 3,13 22,94

59 3,10 22,72
60 (h1) 100,00 732,20
60,2 a 70 30,10 220,36
70,2 a 80 10,96 80,28
80,2 a 100 8,03 58,78

100,2 a 119 5,84 42,75
120 (h2) 0,16 1,15

120,2 a 150 2,66 19,44

150,2 a 179 3,51 25,73
180 (h3) 0,49 3,59

180,2 a 239 2,55 18,64
240 (h4) 0,05 0,34

240,2 a 299 1,14 8,33
300 (h5) 0,02 0,15

300,2 a 359 0,43 3,15
360 (h6) 0,04 0,27

360,2 a 419 0,40 2,91
420 (h7) 0,09 0,68

420,2 a 479 0,37 2,73
480 (h8) 0,02 0,12

480,2 a 539 0,31 2,30
540 (h9) 0,09 0,63

540,2 a 599 0,30 2,19
600 (h10) 0,01 0,10

600,2 a 659 0,25 1,85

660 (h11) 0,03 0,24
660,2 a 719 0,24 1,76
720 (h12) 0,01 0,07
720,2a779 0,21 1,55
780 (h13) 0,01 0,10
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5.6. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas analises comparativas entre o0s
desempenhos dos filtros hibridos série e paralelo, onde foram mostrados os modelos
utilizados nas simulacbes de cada sistema, contendo 0Ss seus respectivos
componentes e as suas configuracdes. As avaliacbes foram realizadas com base
nos resultados obtidos de compensacdo harmOnica e amortecimento das
ressonancias em cada modelo aplicado ao sistema elétrico do FEA.

A topologia hibrida série propiciou uma queda acima da metade nas
distor¢gbes harmonicas de tensdo e corrente no PAC, e conseguindo teoricamente o
pleno amortecimento da ressonancia harménica no sistema elétrico (na simulacao,
houve pequena divergéncia em frequéncias proximas a do sistema), através da
aplicacdo de um filtro ativo de poténcia igual a 59,2 MVA. Ja a topologia hibrida
paralela conseguiu uma reducdo um pouco maior das distor¢cdes harmdnicas com a
utilizacéo de um filtro ativo de 30,7 MVA, mas nao permitiu a completa eliminacédo da
ressonancia paralela, no entanto a amplificacdo harménica de corrente praticamente
nao existe conforme péde ser verificado na tabela 5.7. O filtro hibrido paralelo
também n&o possuia aplicabilidade na reducdo ou eliminacdo da ressonancia série

do sistema.

A Tabela 5.8 mostra comparativamente o desempenho obtido nos modelos
com os filtros hibridos série e paralelo. Os valores de distorcdo harmonica sédo os

apurados no PAC do sistema.

Conforme a sintese dos resultados apresentados na tabela 5.8 de forma
comparativa entre as duas topologias de filtro hibrido simuladas, a aplicacéo do filtro
hibrido paralelo permite uma reducdo até maior nas distor¢cdes harménicas de
tensdo e corrente no PAC, com a utilizacdo de um filtro ativo de poténcia quase a
metade da poténcia do filtro ativo empregado no modelo da topologia hibrida série.
Entretanto, a resposta do sistema com filtro hibrido paralelo ao efeito da ressonancia
paralela, ndo permite a total eliminacdo da amplificacdo harménica, o que acontece

com o sistema que utiliza o filtro hibrido série.



Tabela 5.8 — Comparacao entre as topologias de Filtro Hibrido aplicadas ao sistema.

FILTRO HIiBRIDO

FILTRO HiBRIDO

PARAMETROS SEM FILTRO
SERIE PARALELO
Distor¢éo Harménica Total de 0,28 0,16 0,11
Tenséo - DTT (%)
Distor¢&do Harmonica Total de 1,28 0,57 0,54
Corrente - THDi (%)
Poténcia Filtro Ativo — P (MVA) 0 59,2 30,7
Efeito Tedrico da Ressonancia Amplificagédo Amplificagédo Amplificagdo

paralela

harmdnica presente

harménica eliminada

harménica reduzida

Efeito Tedrico da Ressonancia

série

Amplificagéo

harmdnica presente

Amplificagéo

harménica eliminada

Amplificagéo

harmdnica presente

Amplificagdo harmonica de
corrente (simulada)

Presente

Parcial (até 80 Hz)

Ausente

Apesar da desvantagem de néo eliminar totalmente os efeitos tedricos das
amplificagbes harmonicas provenientes das ressonancias paralela e série, tal como
ocorre com o sistema elétrico convencional do FEA funcionando somente com filtros
passivos, ainda assim a aplicacdo do filtro hibrido paralelo neste tipo de carga
parece ser 0 mais recomendado, tendo em vista que a poténcia nominal de 30,7
MVA obtida para o filtro ativo é bem mais viavel tecnicamente e economicamente

gue um filtro de 59,2 MVA diante de um Forno Elétrico operando a 43 MVA.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTA DE
CONTINUIDADE

Neste trabalho foi apresentado um estudo de caso de uma siderdrgica que
utiliza o processo de aciaria através de um Forno Elétrico a Arco na metalurgia
priméria do aco. O enfoque foi dado na avaliacdo da situacdo atual e proposicdes
em termos de filtragem hibrida no sistema elétrico do FEA quanto a compensacéao
harmonica frente as caracteristicas de forte ndo-linearidade da carga. Este capitulo
faz abordagem geral dos pontos de destaque levantados ao longo das andlises das
medicdes e simulagdes, bem como enumera alguns itens relevantes para evoluir na
contextualizagdo e desenvolvimento do tema, dando-se continuidade aos estudos

aqui iniciados.
6.1. CONCLUSOES

A partir do resultado das medicdes realizadas na subestacdo principal da
industria durante a operacdo normal do Forno Elétrico a Arco, com o enfoque na
analise da qualidade da energia elétrica, principalmente no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) que foi definido e que influencia na rede de distribuicdo da
concessionaria de energia, o trabalho abordou as diversas modelagens do sistema,
partindo da obtencdo de um modelo que refletisse com boa fidelidade as
caracteristicas do sistema em estudo, passando pelos modelos de sistema que
permitissem simular e mostrar as diferencas na aplicacdo de filtros hibridos série e
paralelo. Mediante o estudo realizado na etapa inicial, foi possivel confirmar o FEA
como sendo uma carga singular em termos de instabilidade, sobretudo na grandeza

elétrica corrente durante a etapa inicial do processo de fusdo da carga metélica.

As medicbes de tensdo e corrente realizadas nas diversas variaveis do
sistema elétrico em estudo, com destaque para as correntes da linha do Forno
Elétrico a Arco, permitiram caracterizar bem os diversos componentes do sistema,
em duas situacBes operacionais bem definidas e distintas para propiciar o

conhecimento e modelagem mais realista possivel desta carga atipica e ao mesmo
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tempo bem conhecida em termos de n&o-linearidade pela literatura de Qualidade de

Energia Elétrica.

Na verificagcdo das medi¢des do sistema no PAC, mesmo na pior condi¢ao
operacional de inicio da corrida, em termos de qualidade de energia, foi visto que as
distorcbes de tensdo e corrente estdo dentro dos padroes de referéncia
estabelecidos pelo IEEE519 e PRODIST. Mas comprovou-se que o sistema elétrico
esta sujeito aos fendmenos de ressonancia harménica, devido a interacdo entre a
impedancia da rede elétrica de alimentacdo e a impedancia do sistema de filtragem
passiva. Com isso, a amplificacdo harmdnica na corrente da rede elétrica e no
sistema de filtragem passiva ocorre em uma ampla faixa de frequéncia, submetendo,
desta forma, o sistema de filtragem passiva a sobrecargas. E importante destacar
gue, apesar da vulnerabilidade do sistema de filtragem passiva aos efeitos das
ressonancias, pode-se atribuir a este uma boa eficiéncia na atenuacdo da distorcéo
harmbnica de corrente, haja vista as caracteristicas de desequilibrio das correntes
no FEA, atingindo patamares acima de 9% de distor¢gdo harmdnica, notadamente
durante a operacao mais agressiva do Forno Elétrico durante o inicio da corrida, que
chega a ser quase trés vezes maior em termos de distor¢cdo comparado com a etapa

de final de corrida no FEA.

Conforme ressaltado no capitulo 3, os baixos valores de distorcédo total de
harmonicos, tanto de tensédo quanto de corrente, no PAC, nédo retratam as distor¢des
provenientes de inter-harmbénicos, ja que o0s Vvalores sdo calculados no
Matlab/Simulink® através do uso apenas dos mudltiplos inteiros (h2, h3, h4, h5,...),
apesar de estarem em coeréncia com o calculo preconizado no Prodist (Médulo 8) e
no IEEE519. Para se ter uma idéia, se os valores de distor¢ao total de harmdnicos
de tensdo e corrente levassem em consideracdo todos os componentes inter-
harménicos obtidos a cada 0,2 Hz, o resultado seria em torno de 30 vezes maior que
o valor encontrado diretamente no Matlab/Simulink®. Esta abordagem possibilita
concluir que, para Fornos Elétricos a Arco, que sao cargas nao lineares com
comportamento atipico em termos de geracéo de inter-harménicos, deve-se evoluir
na discussao do calculo e dos parametros limites que sao aplicados a distorcéao total

de harmodnicos, bem como envolvendo outras variaveis de avaliacdo tais como
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aquelas relacionadas ao fendmeno Flicker, a seguir citado como proposta de

continuidade de estudo.

O modelo computacional desenvolvido na plataforma Matlab/Simulink® foi
construido de forma a simular o sistema de poténcia em estudo com a maior
fidelidade em relacdo ao sistema real onde foram realizadas as medi¢cdes das
variaveis elétricas. Este objetivo pdde ser alcancado através da validacdo do modelo
implementado através da comparacdo e verificagdo dos desvios obtidos entre as
variaveis medidas em campo e os seus correspondentes valores obtidos através da
simulacdo do modelo, o que foi feito com boa exatiddo para a variavel tensao no
PAC e para a corrente no sistema de filtragem passiva, tanto em termos de valores
eficazes como em valores de distorcdo harmonica total (%). A variavel corrente no
FEA nao foi avaliada comparativamente ja que o bloco criado para representar o
Forno Elétrico como fonte de corrente foi configurado para representar, na integra, o

comportamento do FEA a partir das medicoes realizadas.

Foram avaliadas topologias de filtragem hibrida série e paralela com o intuito
de melhorar o comportamento do sistema elétrico em termos de reducdo das
distorcbes harmdnicas de corrente e tensao, e eliminacédo da amplificacdo harménica
proveniente dos fenbmenos de ressonancia. Estas topologias foram estudadas
dentro de uma premissa que combinasse as vantagens da atual filtragem passiva
com a implantacdo dos filtros ativos através de uma operacdo bem coordenada
destes conjuntos. Dentro desta filosofia de funcionamento integrado dos filtros
passivo e ativo, avaliando-se previamente 0s comportamento e efeitos destes
componentes no resultado esperado do sistema, foram levantadas e aplicadas
técnicas de controle para o método SRF (“Synchronous Reference Frame”). Estas
técnicas escolhidas levaram em consideracdo outras referéncias e estudos ja
realizados, mas sempre objetivando obter o melhor resultado para o sistema elétrico

em estudo.

Os resultados das simulacfes aplicando as duas topologias, e com as suas
variantes de técnicas e ganhos dos filtros hibridos, mostrou que o filtro hibrido série
€ vantajoso na compensacao harmdnica, mas resultando na utilizacdo de um filtro

ativo de elevadissima capacidade nominal (59,2 MVA), no entanto, quanto a
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amplificacdo harménica, ela estd parcialmente presente, principalmente para
algumas faixas de frequéncias menores. Ja o filtro hibrido paralelo consegue uma
reducdo até maior nas distor¢des harmoénicas com a utilizacdo de um filtro ativo de
capacidade nominal igual a 30,7 MVA, que €& uma poténcia mais viavel de ser
aplicada. E quanto ao fendmeno de amplificagdo harmonica, esta se mostrou como
sendo praticamente inexistente na simulacdo do filtro hibrido paralelo. Os efeitos
tedricos das ressonancias paralela e série em ambos os filtros hibridos estudados
mostrou ser contrario aos resultados de amplificagdo harmbnica obtidos nas
simulagbes, 0 que merece ser reavaliado como uma proposta de continuidade ao

trabalho.

Os diferentes comportamentos e respostas do sistema elétrico do FEA
guando submetidos aos filtros hibridos série e paralelo s&o influenciados
diretamente pelos valores dos respectivos ganhos “K,” e “Ky’. A reducdo de um
ganho, que invariavelmente implica na reducédo da poténcia do filtro ativo, mesmo
gue abrindo mao de uma reducédo mais significativa nas distor¢oes harmonicas, pode
vir de encontro com um objetivo maior de reduzir a possibilidade de amplificacao
harménica. Como exemplo, é possivel citar a redugao do ganho “K,” do filtro hibrido
série de 15 para 5, que acarreta na reducéo da poténcia do filtro ativo para cerca de
19 MVA, mas ainda assim obtém-se uma significativa reducdo das faixas de
freqiéncia que estardo sujeitas a amplificacdo harménica devido aos efeitos das

ressonancias paralela e série.

6.2. PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO ESTUDO

O presente trabalho, mesmo que desenvolvido com algumas limitacdes na
visdo inicial de seus objetivos, ndo tinha foco no detalhamento de alguns pontos
fundamentais relacionados ao projeto do filtro ativo, e que propiciariam uma analise
mais precisa e realista das melhores alternativas para o desempenho da
compensacdo harménica do sistema elétrico em estudo, assim como agregar
funcionalidades no controle do filtro ativo que permitem também melhorar a

eficiéncia do sistema de filtragem hibrida.
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Desta forma, como proposta de continuidade deste trabalho, € valido indicar

0S seguintes pontos que ainda podem ser abordados como extensdo dos estudos

aqui desenvolvidos:

Desenvolver a analise comparativa entre o filtro hibrido série e paralelo
aplicado ao sistema elétrico do FEA, considerando o filtro ativo como um
inversor de frequéncia com controle digital em lugar das fontes ideais.
Com isso, seria possivel avaliar a real influéncia destas estruturas no
comportamento dos respectivos filtros hibridos em termos de impacto na

compensacgao harmdénica e amortecimento das ressonancias.

Evoluir na implementacdo de melhorias nos algoritmos de controle dos
filtros ativos baseados em inversores de frequéncia, buscando também
alternativas de melhoraria nos blocos de controle internos ao algoritmo

SRF (“Syncronous Reference Frame”).

Avaliar através de simulacéo, a aplicacdo de uma fonte ideal de corrente
controlada por corrente na composicdo de um filtro ativo presente na
topologia hibrida série. Comparar as vantagens e desvantagens desta
estrutura de filtragem em relacéo a configuracdo que foi usada, com uma

fonte de tensao controlada.

Analisar a simulacdo de filtros hibridos série e paralelo, compostos de
forma integrada no sistema elétrico do FEA. Estudar configuracdes
diversas para os dois filtros ativos, um em paralelo e o outro em série com
o filtro passivo, propondo combinac¢des para os dois ganhos “K,” e “Ky” de
forma a buscar alternativas de reducdo significativa das capacidades
nominais dos filtros que justifiquem economicamente a aplicacdo de dois
filtros ativos no sistema, com resultados positivos em termos de eliminagéo
da amplificacdo harmbnica e reducéo das distor¢des de corrente e tensao.
Fazer a abordagem técnico-econbmica das alternativas avaliadas,

considerando as solu¢cdes 6timas para cada caso estudado.

Implementar tecnologias usualmente aplicadas em sistemas elétricos com

Forno Elétrico a Arco, tais como SVC controlado a tiristor e SVC
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controlado a IGBT, comparando as vantagens e desvantagens destas
topologia de filtragem com as topologias de filtragem hibrida aqui
estudadas.

Estudar o comportamento do sistema elétrico diante do aumento da
poténcia do Forno Elétrico a Arco, apresentando as adequacdes que

seriam necessérias nos sistemas de filtragem hibrida.

Realizar estudos de flutuagéo de tensao (fenémeno Flicker) antes e depois
do uso de filtros hibridos.

Estudar a divergéncia entre andlise tedrica e simulagdo na mitigacdo da

ressonancia paralela dos filtros hibridos série e paralelo.



141

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Institute of Electric and Electronics Engineers — IEEE, “Guide for Application
and Specification of Harmonic Filters”, Standard 1531 - 2003. www.ieee.org.

[2] H. Fujita, H. Akagi, “A Practical Approach to harmonic Compensation in
Power Systems — Series Connection of Passive and Active Filters”, IEEE Trans. on
Industry Applications, vol. 33, pp. 1020-1025, December 1991.

[3] C. Schauder, “STATCOM for compensation of large electric arc furnace
installations”, IEEE Power Eng. Society Summer Meeting 1999, Vol. 2, pp. 1109-
1112, July 1999.

[4] T. Shimamura, R. Kurosawa, M. Hirano and H. Uchino, “Parallel operation of
active and passive filters for variable speed Cycloconverter drive systems”, |IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 1, pp.186-191, November 1989.

[5] G. Casaravilha, A. Salvia, C. Briozzo, E. Watanabe, “Selective Active Filter
Applied to an Arc Furnace Adjusted to Harmonic Emission Limitations”, Proceedings
of the IEEE Latin America T&D Conference. Brazil - mar 2002.

[6] H. Akagi, “Active Harmonic Filter”, Proceedings of the IEEE, vol.93, no 12, pp.
2128-2138, December 2005.

[7] M.M.G. Cardoso, “Reator Série Chaveado por Tiristores para Fornos Elétricos
a Arco”, Dissertacdo de Mestrado, UFMF, Fevereiro de 2006.

[8] A. Wasowski, “Modified Solution of Arc Furnace Electrical Circuit in Terms of
Arc Voltage”, Ironmaking and Steelmaking, vol. 18, no. 5, pp. 354-358, 1991.

[9] D. Raisz, M. Sakulin, H. Renner, Y. Techlivets, “Recognition of the Operational
States in Electric Arc Furnaces”, IEEE 9th International Conference on Harmonics
and Quality of Power, Orlando, USA, October 2000.

[10] B. Bowman, “Effects on furnace arcs of submerging by slag”, Ironmaking and
Steelmaking, vol. 17, no. 2, pp. 123-129, 1990.

[11] J. B. Calvert, “Electrical Discharges - How the spark, glow and arc work”,
http://www.du.edu/~jcalvert/phys/dischg.htm, Associate Professor Emeritus of
Engineering, University of Denver, revision 9 November 2005.

[12] B. Bowman, G. R. Jordan, “The Physics of High-Current Arcs”, Journal of The
Iron and Steel Institute, pp. 798-805, June 1969.

[13] R.C. Dugan, M.F. McGranaghan, S. Santoso and H.W. Beaty, “Electrical
Power Systems Quality”, 2nd ed, McGraw-Hill, pp. 196-319, 2004.


http://www.ieee.org/

142

[14] J. Arrillaga, N.R. Watson, “Power System Harmonics”, Second Edition, John
Wiley & Sons Ltd, pp. 74, 2003.

[15] D. Soares Jr., D.S.L. Simonetti, “Analise Harménica e Inter-harmonica de um
Forno Elétrico a Arco”, 9th IEEE/IAS International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), 2010.

[16] Institute of Electric and Electronics Engineers — |EEE, “Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems”,
Standard 519 - 1992. www.ieee.org.

[17] Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, “PRODIST — Procedimentos
de Distribuicdo — Médulo 8”, revisdo 2 - 01/01/2011, www.aneel.qgov.br.

[18] Macedo Jr., José Rubens, “Uma Contribuicdo a Analise das Componentes
Inter-Harmonicas e seus efeitos nos Indicadores de Flutuagdo de Tensao”, Tese de
Doutorado, PPGEE-UFES, pp. 54-56, Dezembro de 2009.

[19] W. Freitas, A.M. Franca, “Modelagem e analise dindmica de dispositivos
DSTATCOM wusando o SimPowerSystem para Matlab/Simulink”, Revista
Controle&Automacao, Vol.16, no. 2, Abril/Maio/ Junho, p. 187-199, 2005.

[20] J. Mamede Filho, “Instalagdes Elétricas Industriais”, LTC, 3% edicdo, pp. 138-
151, Rio de Janeiro, 1988.

[21] X. Zhai, F. Zhuo, R. Duan; W. Lei; P. Zhang, Z. Wang, “Development of a
Parallel Hybrid Power Filter with Respective Harmonic Compensation Method”,
Applied Power Electronics Conference and Exposition, vol.1, pp. 5, March 2006.

[22] B. Singh, V. Verma, A. Chandra, K. Al-Haddad, “Hybrid Filters for Power
Quality Improvement”, |IEEE Proceedings on Generation, Transmission and
Distribution, vol. 152, pp. 365-378, May 2005.

[23] H.M.A. Antunes, “Analise comparativa entre Filtros Hibridos Aplicados a
Cicloconversores em uma siderurgica”’, Dissertacdo de Mestrado, PPGEE-UFES,
Julho de 2009.

[24] H. Na, W. Jian, X. Dianguo, “A Novel Shunt Hybrid Power Filter for
Suppressing Harmonics”, IEEE International Symposium on Industrial Electronics,
vol.2, pp.1155-1160, July 2006.

[25] B. Lin, B. Yang, H. Tsai, “The Operation of Hybrid Active Filter for Harmonic
Elimination”, IEEE International Conference on Power Electronics and Drive
Systems, vol. 1, pp. 72-76, October 2001.

[26] S. Bhattacharya, P. Cheng, M. Divan, “Hybrid Solutions for Improving Passive
Filter Performance in High Power Applications”, IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 33, pp. 732-747, May/June 1997.


http://www.ieee.org/
http://www.aneel.gov.br/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=4035454

143

[27] L. Asiminoaei, F. Blaabjerg, S. Hansen, “Detection is key - Harmonic detection
methods for active power filter applications”, Industry Applications Magazine IEEE,
vol. 13, pp. 22-33, July-Aug. 2007.

[28] R.Inzunza, H. Akagi, “A 6.6 kV Transformerless Shunt Hybrid Active Filter for
Installation on a Power Distribution System”, |[EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 20, pp. 893-900, July 2005.

[29] C.G. Ferreira, “Anélise de um Filtro Ativo em Paralelo a Cicloconversores e
Filtro Passivo”, Dissertagdo de Mestrado, PPGEE-UFES, Marco de 2008.

[30] Z. Chen, F. Blaabjerg and J.K. Perdesen, “A study of parallel operation of
Active and Passive Filters”, IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 2, pp. 1021-
1026, 2002.

[31] Z. Chen, F. Blaabjerg, J.K. Pedersen, “Harmonic Resonance with a Hybrid
Compensation System in Power Systems with Dispersed Generation”, IEEE 35th
Annual Power Electronics Specialists Conference (PESC 04), vol. 4, pp. 3070-3076,
2004.

[32] M.H. Rashid, Power Electronics Handbook: Devices, Circuits and Applications,
Elsevier - Academic Press, 2" Edition, New York, USA, 2006.

[33] A. Esfandiari, M. Parniani, H. Mokhtari, “Mitigation of Electric Arc Furnace
Disturbances Using the Unified Power Quality Conditioner”, The 30th Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Busan - Korea, 2004.

[34] V.F. Corasaniti, M.B. Barbieri, P.L. Arnera, M.l. Valla, “Hybrid Active Filter for
Reactive and Harmonics Compensation in a Distribution Network”, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 56, pp. 670-677, March, 2009.

[35] S.G.H. Seifossadat, R. Kianinezhad, A. Ghasemi, M. Monadi, “Quality
improvement of shunt active power filter, using optimized tuned harmonic passive
filters”, International Symposium on Power Electronics, vol. 1, pp. 1388-1393, June
2008.



144

APENDICE A - LISTA DE ROTINAS

A seguir sdo apresentadas as principais rotinas para o desenvolvimento deste
trabalho.

A.1 - Excel_Transfer.m

Esta fungc&o tem o objetivo de realizar a transferéncia de dados do MSExcel
para a area de trabalho do Matlab, preparando-o para a realizacdo das simulagdes.
Os dados provenientes do MSExcel sdo provenientes de medicdes reais realizadas
com equipamentos de campo para variaveis que foram escolhidas do sistema
elétrico em estudo. O vetor 'coluna’ contém a posicao coluna das variaveis medidas
em campo no Excel.

Variaveis: Ir_Filtro; It_Filtro; Ir_FEA, It _FEA; Vrs_barra; Vst_barra

% Realiza a leitura, a partir do arquivo xIs (dados.xIs) e armazena diretamente no Matlab

dados=xlIsread('dados.xls");

% Transferéncia dos dados de Corrente do Filtro
dados(1:end,2)=(dados(1:end,2));
dados(1:end,3)=(dados(1:end,3));

% Transferéncia dos dados de Corrente do Forno Elétrico
dados(1:end,4)=(dados(1:end,4));
dados(1:end,5)=(dados(1:end,5));

% Transferéncia dos dados de Tensao na barra 33 kV
dados(1:end,6)=(dados(1:end,6));
dados(1:end,7)=(dados(1:end,7));

estsimula=struct; % Cria uma estrutura de nome "estsimula”, necessaria para entrada de dados
% nas fontes de corrente
estsimula.time=[]; % Armazena o valor zero na coluna tempo da estrutura estsimula
estsimula.signals.values=dados(:;,2:7); % Preenche a estrutura com os valores do arquivo dados nas
% Colunas 2a 7



145

A.2 — Calcula_TensaoFonte Impedancia _rn.m

Esta rotina calcula a tensdo de linha e o angulo de poténcia, para a
modelagem do sistema elétrico do FEA no Matlab/Simulink®, através do programa
desenvolvido por Ferreira em [29]. Os valores das variaveis medidas séo verificados
através do modelo DefasagemAngular_RMS_rn.mdl.

clc

clear all

tetal=157.3*(pi/180); % angulo da tensao Vrn no PAC, conhecida através do Defasagem_ RMS.mdlI
teta2=-166*(pi/180); % angulo da corrente Ir Trafo T30 no PAC, conhecida pelo
% DefasagemAngular_RMS_rn.mdl

vI=33.0e3; % tensao de linha

icc=7986; % valor obtido pelo calculo da corrente curto-circuito

vrn_pac=19.02e3; % tensao fase-neutro no PAC - Medida no DefasagemAngular_ RMS_rn.mdl
ir_pac=730.3; % corrente no PAC rms

zt=0.2303+j*2.3745 % impedancia total

vpac=vrn_pac*(cos(tetal)+j*sin(tetal));

itrafo=ir_pac*(cos(teta2)+j*sin(teta2));

vth=vpac+zt*itrafo;

vpac_m=abs(vpac); % mddulo de vpac
vpac_a=angle(vpac); % angulo de vpac - rad

vpac_mil=vpac_m*sqrt(3)

vth_m=abs(vth) % moddulo de vth

vth_a=angle(vth) % angulo de vth - rad
vth_ag=vth_a*(180/pi) % angulo de vth - graus
vth_ml=vth_m*sqrt(3) % tensao de linhavpac_ml=vpac_m*sqrt(3)
vth_m=abs(vth) % modulo de vth

vth_a=angle(vth) % angulo de vth - rad
vth_ag=vth_a*(180/pi) % angulo de vth - graus

vth_ml=vth_m*sqrt(3) % tensao de linha
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Analise Harmonica e Inter-harmonica de um Forno
Elétrico a Arco

Dirceu Soares Jr.; Domingos S.L. Simonetti
ArcelorMittal Cariacica; Universidade Federal do Espirito Santo
E-mail: dirceu.soares@arcelormittal.com; d.simonetti@ele.ufes.br

Resumo - Uma planta siderudrgica caracteriza-se pela existéncia
em seu processo produtivo de cargas ndo lineares de elevada
poténcia. Dentre estas cargas, as siderurgicas do tipo “mini-
mill” possuem normalmente Forno Elétrico a Arco (FEA) na sua
fase inicial de producéo do aco, que ocorre a partir da fusdo de
sucatas metalicas como principal matéria-prima utilizada. Por
sua vez o processo de transformacéo da sucata em ago demanda
alguns cuidados em funcédo da agressividade do préprio processo
que leva a um impacto significativo no sistema elétrico
alimentador do FEA. Este trabalho apresenta um estudo de
aspectos relacionados a compensacdo harmonica no sistema
elétrico de alimentacdo, considerando a magnitude dos impactos
do Forno Elétrico a Arco (FEA) na distor¢do da tensdo e
corrente do sistema. O estudo contempla medi¢Ges de campo,
analise harmonica e inter-harménica, e conseqilientemente a
avaliacdo do conjunto de filtro de harménicos que compdem o
sistema.

Abstract — A steelmaking plant is characterized for having in its
productive process non linear loads of high power. For these
loads, the steelmaking industries called “mini-mill” normally
have Electric Arc Furnace (EAF) in its initial steel production
phase, that happen with metallic scrap melting being the
principal raw material used. In this way the process of
transformation the scrap to steel demand some care because of
the aggressiveness of the own process that leave to a significant
impact in the EAF feeder electric system. This work brings up a
study of aspects related to the harmonic compensation for the
feeder electric system, considering the Electric Arc Furnace
(EAF) impact magnitude to the voltage and current distortion of
the system. The study provide field measurements, harmonic
and interharmonic analyze, and consequently the evaluation of
the harmonic filters set that are part of the system.

. INTRODUCAO

Os Fornos Elétricos a Arco sdo o principal equipamento de
transformacdo da sucata metdlica em aco, sendo de
fundamental importancia na industria siderurgica devido ao
seu beneficio ambiental a partir da reciclagem de materiais
metalicos. Desta forma os processos siderdrgicos, tendo como
base as aciarias elétricas, tornam-se elemento vital na
sustentabilidade da cadeia de producdo e consumo humano de
bens fabricados a partir do aco como matéria-prima.

O processo de fusdo da sucata metélica em ago sob a forma
liguida demanda grande quantidade de energia elétrica
consumida, em decorréncia principalmente da formacdo de
elevadas correntes elétricas, acima de 30 kA, geradas a partir
da formacéo do arco elétrico que é proveniente da ocorréncia
de curto-circuito entre os eletrodos do Forno Elétrico a Arco

(FEA), passando pelo material metalico, a uma tensdo de até
1200 V. O arco elétrico sozinho é de fato melhor
representado como uma fonte de harménicos de tensdo [1].

As condicOes sob as quais ocorre a geragao do arco elétrico
no processo do FEA implicam em transformacdes também na
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) ao qual todo o sistema
elétrico alimentador estd sujeito. Entre os principais
problemas de qualidade da energia comumente encontrados
nas operagdes de FEAs estdo incluidos: desequilibrios de
tensdo, distorcdo da forma de onda (harménicas, inter-
harmonicas, sub-harménicas) e flutuacbes de tensdo. FEAS
sdo cargas ndo lineares, varidveis no tempo, que
freqUentemente causam grandes flutuagBes de tensdo e
distor¢cdo harménica. A maioria das grandes flutuacdes de
corrente ocorre no inicio do ciclo de fusdo [1].

As medigBes de campo em tenséo e corrente realizadas no
sistema elétrico alimentador de um FEA permitiram a analise
do espectro harménico durante as principais etapas do
processo produtivo no Forno Elétrico que ocorre ao longo de
um periodo chamado de corrida. A comparacdo entre as
medi¢cBes em trés momentos distintos e bem definidos ao
longo da corrida no FEA permitiu fazer uma abordagem
associativa dos indices de qualidade da energia elétrica com a
agressividade do proprio processo de fusdo e refino do aco. A
Tabela | mostra 0s momentos em que ocorreram as medi¢des
de tensdo e corrente ao longo das etapas da corrida do FEA.
Cada medigdo teve uma duragdo total de 5 segundos com
intervalo de amostragem de 0,dms. A quarta medigdo
apresentada permitiu verificar o comportamento do sistema
elétrico com FEA desligado, mas estando o filtro de
harmonicos ligados.

TABELAI
MEDIGOES NAS ETAPAS DA CORRIDA NO FEA
Instante da . .
Etapa medico (hora) Descricao da Etapa da corrida
— - - 5
1 15h 26m 265 Inicio da corrida, logo ap6s o 1
carregamento de sucata
2 0
2 15h 44m 39s Logo apos o 2° carregamento de sucata
na corrida
3 15h 59m 09s Durante o refino — ago na fase liquida
Forno Elétrico desligado — sem
4 16h 09m 02s corrente, mas com tens&o no sistema
alimentador

1. As INSTALACOES DE UM FORNO ELETRICO

As subestacfes das usinas siderirgicas com aciarias
elétricas sdo geralmente supridas por alimentadores de alta



tensdo, com niveis de tensdo superiores a 100 kV e com uma
poténcia de curto-circuito, no ponto de acoplamento comum
com outras cargas, superior a pelo menos 30 vezes a poténcia
nominal do transformador do forno. Na subestacdo de entrada
da usina, um ou mais transformadores abaixam a alta tenséo
do alimentador da planta para a média tensdo do circuito do
forno, que tipicamente é de 22 ou 33 kV. Os transformadores
de novas instalagbes de fornos elétricos tém poténcias que
tipicamente excedem 100 MVA e, para esta faixa de poténcia,
o nivel de 33 kV é mais apropriado, sendo o mais adotado no
projeto de novas instalagbes. A Fig. 1 indica uma topologia
tipica do sistema elétrico alimentador de um FEA.

Os bancos de capacitores para a correcdo do fator de
poténcia e filtro de harménicos também estdo geralmente
localizados na subestacdo de entrada da usina e interligados
ao barramento de média tensdo do circuito do forno. A este
barramento se conecta ainda o compensador estatico de
reativos eventualmente existente. Cabe ressaltar que a
predominancia de compensador estatico de reativos do tipo
SVC chaveado por tiristores diz respeito as instalagdes mais
modernas de Fornos Elétricos a Arco. Deste barramento se
origina o alimentador do reator série, que geralmente também
esta localizado na subestagdo de entrada [2].
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|
|
|
)
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| Transformador |
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| 33/1,2 kV |
| FEA o __

&/

Fig. 1. Topologia tipica do sistema elétrico alimentador de um FEA

Na dindmica de operacdo de um Forno Elétrico a Arco, 0
arco elétrico é elemento fundamental no processo, sendo a
sua geracao determinada pelo sistema de controle e regulagéo
dos eletrodos do FEA. Os bracos dos eletrodos se
movimentam  verticalmente acionados por cilindros
hidraulicos, em um percurso indicado pela cota M na
instalacdo da Fig. 2, sendo o circuito hidrulico comandado
por um sistema eletrénico e automéatico de regulacdo dos
eletrodos. A distancia da extremidade inferior dos eletrodos

149

até a superficie do material no interior do forno é controlada
pelo regulador de posicdo dos eletrodos, em fungdo do
comprimento do arco elétrico desejado [3].
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Il. O SISTEMA ELETRICO EM QUESTAO

A ArcelorMittal Cariacica é uma usina siderGrgica
localizada no estado do Espirito Santo — Brasil, pertencente
ao grupo ArcelorMittal, lider mundial na producdo de aco. A
usina é alimentada em energia elétrica pela concessionéaria
distribuidora de energia local através de duas linhas de
transmissdo de 138kV, sendo a linha 2 para suprir o sistema
em 33kV que alimenta a Aciaria Elétrica composta de um
Forno Elétrico e um Forno Panela. A linha 1 de 138kV
alimenta um dos dois transformadores T1 ou T2, que operam
em paralelo, mas atualmente sempre um deles em “stand by”
do outro. Estes abaixam de 138KV para a tensdo de 6,3kV que
supre as demais cargas da usina composta pelos laminadores
e equipamentos auxiliares da aciaria elétrica.

O presente trabalho se limitard ao sistema elétrico
alimentador da aciaria elétrica a partir da linha 2, e mais
especificamente & andlise da operacdo do Forno Elétrico a
Arco. Tendo em vista a poténcia e o impacto bem menor em
relacdo ao FEA quanto a qualidade da energia elétrica, o
Forno Panela, que possui também uma maior estabilidade
operacional, ndo foi considerado neste estudo, estando o
equipamento desligado nos instantes em que foram realizadas
as medi¢des. A Fig. 3 mostra o diagrama unifilar simplificado
do Sistema Elétrico da ArcelorMittal Cariacica.

A parte em destaque no unifilar que se refere ao circuito
alimentador do Forno Elétrico, objeto deste trabalho,
contempla, a partir da linha 2, o transformador T30 abaixador
(step-down) de 138/33 kV, estando interligada ao seu
secundario uma barra de distribuicdo da tensdo de 33 kV que
é utilizada para suprir diretamente a linha do Forno Elétrico a
Arco e o Filtro de harmdnicos, estes sintonizados nas
freqUiéncias correspondentes a 28, 32, 42 e 52 ordens. A Fig. 4
mostra 0 esquema unifilar simplificado do circuito
alimentador do FEA.
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Fig. 5. Circuito equivalente monofasico do FEA

O equivalente monofasico do circuito do FEA, sem filtros
de harmonicos, esté indicado no diagrama da Fig. 5, onde Vs
¢ a tensdo secundaria, Xs é a reatancia equivalente do sistema
da concessionéria, determinada pela poténcia de curto circuito
no ponto de suprimento, Xts é a reatancia do transformador
abaixador, Xr é a reatancia do reator série, Xtf é a reatancia
do transformador do forno, Xsec é a reatancia do forno e Rarc
€ a resisténcia do arco elétrico [4]. Neste diagrama, as
reatdncias estdo referidas a tensdo secundéria Vs. Este
circuito equivalente do FEA é citado aqui apenas como
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referéncia, j& que ele ndo serd objeto das analises foco deste
trabalho, que serdo pautadas nas medicGes reais das
grandezas que estdo mostradas em destaque no esquema
unifilar simplificado da Fig. 4. As seis variaveis medidas em
campo foram:

- IrF => Corrente na fase R do conjunto de Filtro de
harmonicos (22, 32, 4% e 59).

- ItF => Corrente na fase T do conjunto de Filtro de
harmonicos (22, 32, 42 e 59).

- IrFEA => Corrente na fase R do Forno Elétrico a Arco.

- ItFEA => Corrente na fase T do Forno Elétrico a Arco.

- Vrs => Tensao entre as fases R e S, no nivel de 33kV.

- Vst => Tensdo entre as fases S e T, no nivel de 33kV.

Conforme dito anteriormente, estas medi¢cBes foram
realizadas em um intervalo total de 5s, e a taxa de
amostragem foi de 0,1ms. As variaveis IsF*, ISFEA* e Vir*
foram obtidas algebricamente através das outras variaveis
medidas ja que a soma das respectivas grandezas nas trés
fases deve ser zero (ex.: IrF + ISF* + ItF = 0).

V. COMPENSACAO HARMONICA NO SISTEMA ELETRICO
DO FEA

O contrato de suprimento de energia elétrica com a
concessionaria de distribuicdo local estabelece o controle dos
indices de qualidade da energia em um ambito global, sendo
feita nos pontos de interligacdo do sistema elétrico. Desta
forma os indices de distor¢do harménica a serem controlados
e atendidos no contrato com a concessionéria sdo os valores
considerados na entrada do sistema elétrico da siderurgica, na
tensdo de 138 kV. No entanto a avaliagdo das medicBes
objeto deste trabalho foi considerada na tensdo de 33 kV,
onde foram efetivamente realizadas as medicdes, e para tal
levam em consideracdo os pardmetros para o nivel de tenséo
inferior a 69 kV dos Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) —
Modulo 8 - ANEEL [5]. Os valores de referéncia para as
distor¢bes harménicas totais de tenséo sdo indicados na tabela
Il. Estes valores sdo utilizados como referéncia do
planejamento do sistema elétrico em termos da QEE,
seguindo 0 PRODIST, e para o caso deste trabalho, a DTT se
enquadra no limite admissivel de 6%.

A recomendacdo ANEEL, no entanto, ndo estabelece
valores de referéncia para harménicas de corrente, que sera de
interesse avaliar no ambito deste trabalho. Para tal, faz-se
referéncia a recomendacdo IEEE 519 — “Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems” [6]. Nesta recomendacdo, os limites para as
harménicas de corrente sdo baseadas na relagdo entre a
fundamental da corrente de carga (I_) e a corrente de curto
circuito no ponto de acoplamento comum (PAC). Os limites
de distorcdo irdo diferir de acordo com o nivel de corrente de
curto-circuito (lcc). Obviamente, quanto maior lcc com
relacdo a I, maiores serdo os limites admissiveis, pois
afetardo menos a tensdo no PAC. A Tabela 111 a seguir mostra
0s niveis recomendados pela IEEE 519 para tensdo inferior a



69 kV, de interesse especifico neste trabalho. Desta forma,
para o sistema elétrico em estudo o THD de corrente se

enquadra no limite admissivel de 5%.

TABELA Il
VALORES DE REFERENCIA DAS DISTORGOES HARMONICAS TOTAIS DE
TENSAO (EM PORCENTAGEM DA TENSAO FUNDAMENTAL)

Tens&ao nominal do Barramento Dlstorf;raeonls-iggr?ggl_?)a [;S:])tal de
Vy < 1kV 10
1kV < Vy < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69kV 6
69kV < Vy < 138kV 3

TABELA IlI
LIMITES DAS DISTORGOES HARMONICAS DE CORRENTE (l) EM % DE |,

PARA TENSOES INFERIORES A 69 KV

Vi < 69 kV
lec /I THD
<20 5
20-50 8
50 - 100 12
100 - 1000 15
> 1000 20

No circuito em estudo para filtrar as componentes
harménicas e inter-harmbnicas geradas durante o
funcionamento do Forno Elétrico, foi instalado um sistema de
Filtro Passivo no barramento de 33 kV, conforme mostrado
na Fig. 4, sendo este dividido em quatro ramos do tipo Passa
Faixa, cada um destes sintonizado em uma frequéncia, de
forma a eliminar o maior nimero possivel de harménicas,
dentro da variedade de freqliéncias geradas na operacdao do
FEA. O Filtro Passivo de Harménicos possui as
caracteristicas abaixo relacionadas:

e Ramo 1 - sintonizado na harmoénica 1,97 =>
L=69,7mH / C=26pF / 14,8 Mvar

e Ramo 2 - sintonizado na harmoénica 2,96 =>
L=34,8mH / C=23uF / 10,5 Mvar

e Ramo 3 - sintonizado na harménica 3,89 =>
L=26,3mH / C=17,66uF / 8,0 Mvar

e Ramo 4 - sintonizado na harménica 4,97 =>
L=7,8mH / C=36,5uF / 15,3 Mvar

V. RESULTADO DAS MEDICOES

As medicOes realizadas que serdo a seguir apresentadas,
com as suas respectivas formas de onda de tensdo e corrente,
utilizou o Registrador Hioki, modelo 8841. Os graficos e
valores foram obtidos utilizando o software Matlab Simulink
versdo 7.0. A Fig. 6 mostra o modelo da simula¢do principal
utilizada para as analises graficas. As varidveis efetivamente
medidas comp8em a entrada 1 (variaveis).

A primeira medi¢do a ser apresentada é a medic¢éo 4 citada
na tabela I, para a condicdo de Forno Elétrico desligado,
estando o sistema alimentador de 33kV energizado e
consequentemente também o conjunto de filtros passivos.
Esta situacdo pode ser considerada como uma condicdo de
referéncia para as demais medic¢Oes com carga no FEA.
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Fig. 6. Simulagdo principal a partir das medi¢des de campo

A Fig. 7 mostra a estabilidade e equilibrio das tensGes na
barra de 33kV, secundario do transformador T30, que é
confirmada através dos valores médios de tensdo RMS
obtidos no intervalo medido: Vrs = 34941 V, Vst = 34965 V,
Vir* = 34890 V. A Distorcdo Harménica Total de Tensdo
(DTT) média das trés tensdes foi de 0,13%. A medicdo 1
citada na tabela | diz respeito a condicdo mais agressiva do
FEA que ocorre no momento inicial da corrida, logo apds o
primeiro carregamento de sucata. A Fig. 8 pode ser
comparada com a Fig. 7 para destacar as variacdes das
tensdes rms e o desequilibrio entre elas, reflexo da grande
instabilidade do arco elétrico nesta fase do processo de fuséo.
Os valores médios de tensdo rms obtidos na Fig. 8 foram: Vrs
= 32359 V, Vst = 33302 V, Vir* = 32661 V, mostrando
também o impacto do FEA na queda de tensédo.
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Fig. 7. Tensbes 33kV-rms => FEA desligado

Em Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11 sdo apresentados o0s
comportamentos, da tensdo na barra de 33kV, da corrente no



FEA e da corrente no Filtro Passivo, dentro do intervalo de
1,23 a 1,28 segundos, na mesma medicdo do forno no inicio
da corrida. O intervalo entre 1,23 e 1,28 s foi escolhido por
retratar bem esta condigéo tipica do FEA no inicio da fuséo
da sucata, onde a variagdo da corrente entre as fases é muito
grande, podendo estar uma fase praticamente sem corrente
enquanto as demais fases com valores bem aleatorios,
conforme claramente visto na Fig. 10. Apesar disto, a Fig. 9
apresenta um comportamento razoavelmente estavel da
tensdo na barra alimentadora de 33kV, proveniente sobretudo
da contribuigdo do conjunto de filtros passivos, cujas curvas
de corrente podem ser vistas na Fig. 11.
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Fig. 9. Tensdes 33kV => FEA no inicio da corrida

A Fig. 12 mostra o comportamento da distor¢do harménica
da tensdo Vst proveniente do intervalo total dos 5 segundos
de medi¢do durante o inicio da corrida do FEA. Pode-se
constatar que o valor de 0,28% para 0 DTT médio das trés
tensdes estd bem abaixo do limite permissivel de 6%,
conforme tabela Il, o que vem de encontro com uma condicdo
de boa estabilidade da tens&o conforme dito anteriormente.
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Fig. 11. Corrente do Filtro Passivo no inicio da corrida

A Fig. 12 confirma o destaque para as contribuicOes inter-
harménicas, sobretudo na faixa até a 5* ordem, bem como
mostra a relevancia das sub-harmonicas, fatos que sdo mais
bem retratados no perfil das harménicas de corrente do FEA,
que é apresentado na Fig. 13. Cabe ressaltar que com uma
janela de amostragem de 5 segundos ocorre a discretizacdo da
frequéncia em 0,2 Hz.

A Fig. 13 mostra a distor¢do harmdnica da corrente na fase
T (ItFEA), proveniente do intervalo total dos 5s de medigéo
durante o inicio da corrida do FEA. Pode-se constatar que o
valor de 7,36% para o0 THD médio das correntes nas trés
fases esta acima do limite permissivel de 5%, conforme tabela
1.

O modelo Simulink mostrado na Fig. 6 gerou as correntes
no transformador T30 a partir do célculo de soma das
correntes do FEA e dos Filtros de Harménicos. Com isto, foi
possivel fazer uma andlise do comportamento das harmonicas
e inter-harmdnicas de corrente neste ponto, que séo refletidas
na rede & montante da barra do FEA. Conforme tabela IV,
algumas destas correntes inter-harmonicas (lh) apresentaram
valor maior que o da correspondente componente de corrente
no FEA, confirmando que o filtro passivo possui deficiéncia
na funcdo de corrigir e atenuar as distor¢des harménicas de



corrente. Os valores mostrados na tabela sdo das correntes na
fase T. Para as freqliéncias inter-harmonicas, o valor de
corrente Ih refere-se a soma das correntes de cada freqliéncia
indicada na tabela.
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Fig. 13. Perfil Harmdnico da Corrente na fase T (FEA inicio da corrida)
TABELA IV
FREQUENCIAS cOM |h MAIOR NO T30 QUE NO FEA
Fregiiéncias (Hz) Ih-FEA (A) Ih-Trafo (A)
61 + 62 76,3 80,3
114 + 115 + 116 17,2 33,8
163 + 164 + 165 8,9 50,9
213 + 214 + 215 + 216 10,7 41,8

As medic¢des realizadas nas trés diferentes etapas do FEA
operando ao longo da corrida (tabela 1) permitiram tracar o
quadro comparativo mostrado na tabela V a seguir, onde
foram considerados os seguintes parametros para analise:

o DTT (%) => Distor¢do Total de Tensdo — valor
médio das tensBes Vrs, Vst e Vir*,

e THD-I (%) => Distor¢éo Total de Corrente — valor
médio das correntes IrFEA, ISFEA* e ItFEA.

TABELAV
COMPARATIVO DAs ETAPAS DA CORRIDA NO FEA
Etapas DTT THD-I
1- Logo apés o 1° carregamento de sucata 0,28 7,36
2- Logo ap6s o 2° carregamento de sucata 0,15 5,32
3- Durante o refino (ago na fase liquida) 0,13 2,63

O comparativo entre as variaveis na tabela IV mostra que, a
medida que a corrida no FEA passa de uma etapa para a
seguinte, a qualidade da energia elétrica melhora por causa,
principalmente, da maior estabilidade do arco elétrico. As
reducdes das distor¢Bes harmonicas de tensdo e corrente sdo
significativas ao comparar-se o inicio da corrida (etapa 1)
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com a fase final da corrida (etapa 3). A redugdo dos valores
da etapa 1 para a 2 também era prevista, apesar de ser
esperado uma queda um pouco maior da THD-I. Isto pode ser
explicado tendo em vista que as medicdes de corrente do
FEA durante a etapa 2 (Fig. 14), apresentaram maior
instabilidade em comparagdo com as medic6es na etapa 1, em
funcéo de alguma particularidade da condicdo operacional da
sucata dentro do FEA.
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Fig. 14. Corrente do FEA durante a etapa 2 de medicdo

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo sobre o contexto da
compensacdo harménica no sistema de alimentacdo do Forno
Elétrico a Arco de uma industria siderdrgica. MedigBes
realizadas no sistema mostraram as diferencas de
comportamento do espectro harmdnico em funcdo das
diferentes etapas operacionais do FEA, onde o sistema de
filtro passivo atende satisfatoriamente para o limite de
harmdnicos de tensdo que sdo gerados, cumprindo, portanto,
exigéncia legal estabelecida nos procedimentos do PRODIST.
No entanto, para melhoria e adequacdo dos harmdnicos de
corrente, hd necessidade de evoluir em técnicas diferentes
através da implantagéo de filtros ativos, como do tipo SVC
(Fig. 1). Esta melhoria faz parte de futuros planos de
investimentos da ArcelorMittal Cariacica.
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