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Resumo

Neste trabalho ¢ feito o diagnostico das distor¢oes harmonicas em uma planta indus-
trial de grande porte, especificamente na industria metaltrgica. E feita a descricio das
principais fontes geradoras de harmonicos, sendo elas os conversores, sistemas de ilumina-
¢ao e fornos a arco elétrico. Sao apresentadas as normas e limites vigentes, assim como os
indicadores de distor¢ao harmoénica de tensao e corrente. Por tltimo, sao apresentados os
resultados e as conclusoes obtidas com as medicoes realizadas nos diversos equipamentos

e a comparagao destes resultados com os valores de referéncia para distor¢cao harmonica.

Palavras chave: Harmoénicos, Sistemas Elétricos Industriais.



Abstract

In this paper is done a diagnosis of harmonic distortion in an Industrial Electrical
System, specifically in the metal industry. A description of the main sources of harmo-
nics is performed, they are converters, lighting systems and electric arc furnaces. The
ongoing limits and standards are presented, as well the indicators of current and voltage
harmonic distortion. Finally, are presented the results and conclusions obtained with the
measurements made in the different equipments and the comparison of these results with

the reference values for harmonic distortion.

Keywords: Harmonics, Industrial Electrical Systems.



Lista de ilustracdes

[Figura 1 — Comportamento de uma Carga Nao-Linear|. . . . . . . . ... ... .. 4
[Figura 2 — Representacao da Série de Fourier de uma Onda Distorcidal. . . . . . . 5)
(Figura 3 — Analisador de Emergia 8335 . . . . . . . . ... ... oL 12
[Figura 4 — Componentes Harmonicas (a)Derretimento (b)Refinamento|. . . . . . . 14
[Figura 5 — Circuito do Reator| . . . . . . . . . . . . . ... . ... ... ..., 15
[Figura 6 — Retificador Controlado de 6 Pulsos| . . . . . . . .. .. ... ... ... 16
(Figura 7 — Retificador Controlado de 12 Pulsos| . . . . . . . ... ... ... ... 17
[Figura 8 — Conversor CA-CA com By-Pass| . . . . . . ... ... ... ... .... 18
[Figura 9 — Conversor CC-CA de Tensao Constante| . . . . . . . ... .. ... .. 19
(Figura 10 — Conversor CC-CA de Corrente Constante] . . . . . . . .. . . .. ... 19
[Figura 11 — Conversor CC-CA de 3 Niveis| . . . . . . . . ... ... ... ... .. 20
[Figura 12 — (a)Flicker Randomico (b)Flicker Senoidal|. . . . . ... ... ... ... 22
(Figura 13 — Simulacao Completal . . . . . . . . . . .. ... ... L. 22
[Figura 14 — Parametros da Simulacao| . . . . . . .. . ... ... ... 23
[Figura 15 — Tensao e Corrente no Arco para o Modelo Hiperbolico (a)Flicker Se- |
| noidal (b)Flicker Randomicol. . . . . . . . ... ... oo 24
[Figura 16 — Tensao e Corrente no Arco para o Modelo Exponencial (a)Flicker Se- |
| noidal (b)Flicker Randomicol. . . . . . . . .. ... ... ..., 25
[Figura 17 — Tensao e Corrente no Arco para o Modelo Combinado (a)Flicker Se- |
| noidal (b)Flicker Randomicol. . . . . . . . ... ... o000 26
[Figura 18 — Equacao Térmica do Arcol . . . . . . . . .. .. . ... ... ... ... 28
(Figura 19 — Equacao de Poténcia Irradiadal . . . . . . . ... ... ... ... ... 28
(Figura 20 — Equacao de Poténcia Dissipada por Conducaol . . . . . . . . . . . ... 29
[Figura 21 — Equacao da Resisténcia da Coluna do Arcol. . . . . . . . . .. ... .. 29
[Figura 22 — Modelo do Arco na Lampada de Descarga] . . . . . . . ... ... ... 29
(Figura 23 — Modelo Lampada-Reator| . . . . . . . ... ... ... ... ... .... 30
(Figura 24 — Tensao no arco - Lampada de Vapor de Merctario SOW| . . . . . . . .. 30
[Figura 25 — Corrente no arco - Lampada de Vapor de Mercurio 80W| . . . . . . .. 31
[Figura 26 — Conversor CA-CC SIMULINK®)| . . . . . . . . . . ... ... .. ... 32
(Figura 27 — Tensao do Conversor CA-CC Simulado| . . . . . . .. . ... ... ... 33
[Figura 28 — Corrente do Conversor CA-CC Simulado . . . . . . . . ... ... ... 33
[Figura 29 — DHI de (a)Tensao e (b)Corrente do Conversor CA-CC Simulado| . . . . 34
[Figura 30 — Conversor CA-CA SIMULINK®)| . . . . . . . . . . .. ... 35
[Figura 31 — Tensao do Conversor CA-CA Simulado| . . . . . . .. ... .. ... .. 35
[Figura 32 — Corrente do Conversor CA-CA Simulado| . . . . . . . . ... ... ... 36
IFigura 33 — DHI de Tensdo para o Angulo de (2)90° e (b)5° . . . . . ... .. ... 37




IFigura 34 — DHI de Corrente para o Angulo de (a)90° e (b)5° . . . . . . ... ... 38

(Figura 35 — Conversor CC-CA SIMULINK®)| . . . . . . . . . . . ... ... .... 39
(Figura 36 — Tensao do Conversor CC-CA Simulado| . . . . . . . . . ... ... ... 40
[Figura 37 — Corrente do Conversor CC-CA Simulado . . . . . . . . ... ... ... 40
[Figura 38 — DHI de (a)Tensao e (b)Corrente do Conversor CC-CA Simulado| . . . . 41
(Figura 39 — Diagrama Unifilar da Alimentacao do Forno a Arcol . . . . . . . . . .. 42
[Figura 40 — Reator e Transformador do Forno a Arco|. . . . . . . .. ... ... .. 43
(Figura 41 — Eletrodos do Forno a Arcof . . . . . . . . . . ... ... ... .. .. .. 43
(Figura 42 — Corrente RMS Gravada - Forno a Arco| . . . . . . ... ... ... ... 44
(Figura 43 — DH'I' de Corrente Gravada - Forno a Arcol . . . . . . . ... ... ... 45
(Figura 44 — DH'T' de Tensao Gravada - Forno a Arco| . . . . . . . . ... ... ... 46
[Figura 45 — Diagrama Unifilar da Alimentacao da [luminacaol . . . . . . . . . . .. 47
(Figura 46 — Quadro de Distribuicao de Cargas|. . . . . . . . . . . . ... ... ... 48
(Figura 47 — Distribuicao Fisica de Lampadas] . . . . . . ... ... ... ... ... 49
[Figura 48 — Corrente RMS Gravada - [luminacaol . . . . . . . ... ... ... ... 50
(Figura 49 — Tensao RMS Gravada - [luminacao| . . . . . . . . ... ... ... ... 51
[Figura 50 — DH'T de Corrente Gravada - [luminacao| . . . . . . . . ... ... ... 52
(Figura 51 — DHI de Corrente Instantanea - [luminacao| . . . . . . . . . .. . . ... 52
(Figura 52 — DH'I' de Tensao Gravada - [luminacao| . . . . . . . . . ... ... ... 53
[Figura 53 — DHI de Tensao Instantanea - [luminacaol . . . . . . . . ... ... ... 54
[Figura 54 — Diagrama Unifilar Conversores -Laminacao|. . . . . . . . . . . . . ... 55
[Figura 55 — Diagrama Unifilar Conversores -Utilidades| . . . . . . . . .. . .. ... 56
[Figura 56 — Conversor CA-CC MAG-V|. . . . . . . ... .. . ... ... ... ... o7
[Figura 57 — Eletrotmas|. . . . . . . . . . . . ... 57
[Figura 58 — Tensao RMS Instantanea - CA-CC nao controlado|. . . . . . . . . . .. 58
(Figura 59 — Corrente RMS Instantanea - CA-CC nao controladof. . . . . . . . . .. 59
[Figura 60 — DHI de Tensao Instantanea - CA-CC nao controlado| . . . . . . . . .. 60
(Figura 61 — DHI de Corrente Instantanea - CA-CC nao controlado] . . . . . . . .. 60
(Figura 62 — DH'I' de Corrente Gravada - CA-CC nao controlado|f. . . . . . . . . .. 61
[Figura 63 — DH'T' de Tensao Gravada - CA-CC nao controlado|. . . . . . . . . ... 62
[Figura 64 — Conversor CA-CC Tyrak|. . . . . . . . ... ... ... ... .. .... 63
[Figura 65 — Motor de Corrente Continual . . . . . . . . . . . . .. ... ... .... 63
[(Figura 66 — Corrente RMS Gravada - CA-CC controlado| . . . . . . ... ... ... 65
[Figura 67 — Tensao RMS Gravada - CA-CC controlado| . . . . . . . ... ... ... 65
[Figura 68 — DH'I' de Corrente Gravada - CA-CC controlado| . . . . . . . . . . ... 66
(Figura 69 — DH'I' de Tensao Gravada - CA-CC controlado| . . . . . . . . . .. ... 67
[Figura 70 — Conversor CA-CA Sikostart| . . . . . . . . ... . ... .. ... .... 67
[Figura 71 — Motor de Inducao 250CV| . . . . . . . ... .. ... ... 68

(Figura 72 — Corrente RMS Gravada - CA-CA| . . . . . ... .. .. ... ... ... 69




[Figura 73 — Tensao RMS Gravada - CA-CA| . . . . ... .. . ... ... ... ... 69

(Figura 74 — DH'T' de Corrente Gravada - CA-CA| . . . . . . . ... ... ... ... 70
(Figura 75 — DH'I' de Tensao Gravada - CA-CA| . . . . . . . . ... ... ... ... 71
[Figura 76 — Tensao(a) e Corrente(b) RMS de Partida para Trés Instantes|. . . . . . 72
(Figura 77 — Conversor CC-CA Micromaster 430| . . . . . . . . . . . ... ... ... 73
(Figura 78 — Estrutura do controlador PID - Micromaster 430, . . . . . . . ... .. 74
[Figura 79 — Corrente RMS Gravada - CC-CA de um Nivel| . . . . . . ... ... .. 75
[Figura 80 — DH'I' de Corrente Gravada - CC-CA de um Nivel| . . . . . ... . ... 76
(Figura 81 — DH'I' de Tensao Gravada - CC-CA de um Nivell . . . . ... ... ... 7
(Figura 82 — Tensao RMS Gravada - CC-CA de um Nivel| . . . . . . ... .. 78
[Figura 83 — DHI de Tensao Instantanea - CC-CA de um Nivel . . . . . . . . . . .. 79
[Figura 84 — DH'I' de Tensao Gravada - CC-CA de um Nivell . . . . . ... ... .. 80
[Figura 85 — Tensao RMS Instantanea -sem reator - CC-CA de um Nivell . . . . . . 81
[Figura 86 — Tensao RMS Instantanea -com reator - CC-CA de um Nivel| . . . . . . 81
[Figura 87 — Conversor CC-CA Drive G7| . . . . . . . . ... ... ... ... .... 82
[(Figura 88 — Motores do Irem de Rolo| . . . . . . ... . ... ... ... .. .. .. 82
[Figura 89 — Corrente RMS Gravada - CC-CA Multinivel| . . . . . . . ... ... .. 83
(Figura 90 — DH'T' de Corrente Gravada - CC-CA Multinivel . . . . . . ... .. .. 84
(Figura 91 — Corrente RMS Instantanea - CC-CA Multinivell . . . . . ... . . ... 85
(Figura 92 — Tensao RMS Gravada - CC-CA Multinivel . . . . . . ... .00 .. 85
(Figura 93 — DH'T' de Tensao Gravada - CC-CA Multintvelf . . . . . ... ... ... 87
(Figura 94 — Tensao RMS Instantanea - CC-CA Multintvel| . . . . . . ... ... .. 87
[Figura 95 — Corrente RMS Gravada] . . . . . . ... ... .. ... ... .. .... 88
[Figura 96 — DH'T' de Corrente Gravada - CC-CA Multinivell . . . . . . ... .. .. 89
[Figura 97 — Corrente RMS Instantanea - CC-CA Multinivell . . . . . .. .. .. .. 89
(Figura 98 — Tensao RMS Gravada - CC-CA Multinivel . . . . . . . ... ... ... 90
[Figura 99 — DH'T de Tensao Gravada - CC-CA Multinivell . . . . . . ... ... .. 91
(Figura 100 —"Tensao RMS Instantanea - CC-CA Multintvel| . . . . . . .. ... ... 91
[Figura 101 (a)Tensao Medida e Simulada (b)Corrente Medida e Simulada para o |
| Fornol . . . . . . 93

[Figura 102—(a)DHI de Corrente Medida (b)DHI de Corrente Simulada para a Ilu- |

| MINACAO| .« .+« v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 94




Lista de tabelas

[(Tabela 1 — [imites Globais de Tensaol . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 7
(labela 2 — DLimites Individuais de Tensaol . . . . . . . ... .. ... .. ... 7
[Iabela 3 — Valores de Referéncia Globais das Distorcoes Harmonicas Totais| . . . . 8

[labela 4 — Limites de Correntes Harmonicas para f.quipamentos Classes A,B,C e D] 9

[Tabela 5 — Limites de Distorcoes Harmonicas para Média e Alta Tensao| . . . . . . 10
[Tabela 6 — Minima Atenuacao Requerida] . . . . . . . ... ... ... ... .... 12
[labela 7 — kspecificacoes PowerPad 8335 . . . . . . . . . . ... . ... ... ... 13
[Tabela 8 — Contetdo Harmonico de um Forno a Arco (%). . . .. ... ... ... 15

) [ Onl ) CA-CC de 6 e 12 Pulsos . . . . . 17
[Tabela 10 — Distribuicao de Lampadas| . . . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 48




| ista de abreviaturas

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

AT Alta Tensao

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

DHI Distor¢ao Harmonica Individual

DHT Distor¢ao Harmonica Total

DIT Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao

DTD Distorcao Total da Demanda

FIT Fator de Interferéncia Telefonica

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineer

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MT Média Tensao

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PWM Pulse Width Modulation

RMS Root Mean Square

SCR Silicon Control Rectifier

SPWM  Sinusoidal Pulse Width Modulation



Sumario

i INTRODUCAO| . . . . oottt e e e e e e 1
1.1 Motivacao| . . . . . . . . . .. 1
1.2 Objetivos| . . . . . . . .. 1
1.3 Revisao Bibliografical . . . .. ... .. ... ... ... ... ... 2
(1.3.1  Histérico dos Harménicos. . . . . . . . . . . .. ... 2
1.3.1.1 Os Primérdios dos Harménicos no Sistema Elétricol . . . . . . . . . . . . ... 2
(1.3.1.2 Os Harménicos e a Evolucdo da Indastrial . . . . . . . . . . . ... ... ... 3
(1.3.2 Distorcao Harmonica| . . . . . . . . . . . . ... 3
[1.3.3 [ndices Harménicosl . . . . . . . . . ... 5
(1.3.3.1 Distorcdo Harménica Total| . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 5
(1.3.3.2 Distorcdo Total da Demanda| . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 6
1.3.4 Normas e Procedimentos| . . . . . . . . . .. ... ... ... ....... 7
1.3.4.1 Procedimento de Rede - Submédulo 2.8 . . . . . . . ... ... 7
L3422 " PRODISTI .« « o v v ottt e e e e e 7
1343  TEEEStd5I0-1992/. . . . . . . . . . . . .. 8
1,344  [EC 610000 . . . . . . . . e e e 8
2 MEDICAO DE HARMONICOS| . . . ... . ... ... .. .... 11
2.1 Metodologial| . . . . . . . . . ... 11
2.2 Equipamento de Medicao|. . . . . . ... ... ... L. 11
[2.2.1 Pré-requisitos| . . . . . . . . 11
[2.2.2 Analisador de Energia 8335. . . . . . . ... 12
3 FONTES DE HARMONICOS| . ... ... ............. 14
31  FornoaArco Elétrical . . . .. ... ... 14
(3.2 lluminacaol. . . . . . . . . . . . 15
3.3 Conversores . . . . . . .. 16
331 CA-CO . . e 16
3.3.2 CA-CAl . . e 17
3.3.3 CC-CAl . e 19

4 MODELOS COMPUTACIONAIS




4.3.2 CA-CAl © o e 34

433 CC-CAl . o e 38
5  RESULTADOS|. . . . . . . . e 42
5.1 Forno a Arco Elétrical . . . . . . .. ... ... 42
5.1.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . .. . . 43
b.1.2 Resultados| . . . . . . . . . . 44
5.2 lluminacaol. . . . . . . . . . . . 47
(5.2.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . . . . 49
(22  Resultadosl . . . . . .. ... 50
5.3 Conversores| . . . . . . ... 55
(3.1 CA-CO . 56
5.3.1.1 CA-CCem Onda Completal . . . . . . . . . . . . . . ... ... 56
[.3.1.1.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . . . ..o 57
b3.1.1.2 Resultados| . . . . . . . . . . . . 58
65312  CA-CCControfadol . . . . . . . . o . o 62
[5.3.1.2.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . . . ... 64
B3122 Resultados . . . . . . . .. 64
(.32 CA-CAl . o e 67
[5.3.2.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . . 68
[5.3.2.2 Resultadosl . . . . . . . . . . 68
(.33 CC-CAl . e 73
5331  Conversor CC-CAdeum Nivell . . . . . .. .. ... ... ... ... 73
[5.3.3.1.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . . . . oL 74
£.3.3.1.2 Resultados| . . . . . . . . . . .. 75
65332  Conversor CC-CA Multinivel . . . . . . . . .. ..o oo 82
[5.3.3.2.1 Regime de Operacdol . . . . . . . . . . . . . . ... 82
£.3.3.2.2 Resultadosl . . . . . . . . . . . . 83
6 COMPARACAQ ENTRE SIMULACOES E MEDICOES). . . . . . 93
6.1 Fornoa Arcol . . . . . . . . 93
6.2 lluminacaol. . . . . . . . . . . 93
6.3 — Conversores . . . . . . ... 94
6.3.1 CA-CO . 94
6.3.2 CA-CAL o e 95
6.3.3 CC-CAl . o e 95
6.3.4 Resumo dos Resultados dos Conversores . . . . . . .. .. ... ... ... 95
7 CONCLUSOGES|. .. ....... .. ... . .. ... 97




1 Introducido

A utilizacao de equipamentos com dispositivos de estado sélido é cada vez mais
frequente na industria. Estes dispositivos sao encontrados em conversores estaticos para
controle de velocidade de méquinas rotativas, retificadores e em equipamentos de acio-
namento de fornos a arco voltaico utilizados em usinas siderturgicas. Apesar do eficiente
controle de fluxo de energia, o uso destes equipamentos acarreta a distor¢ao da corrente
e tensao da rede, sendo esse fendmeno conhecido como distor¢ao harmoénica. Tal distor-
¢ao causa diversos efeitos indesejados em vérios dispositivos existentes em uma planta
industrial, sendo alguns deles: o aumento de temperatura dos cabos, diminuicao de vida
util, acionamentos indevidos causados por multiplas passagens por zero em dispositivos de
controle, erros de medigao e, além de tudo, o aumento de perdas com a maior circulagao
de energia reativa (DUGAN] 2002)).

Neste trabalho, sao analisadas diversas fontes geradoras de harménicos em sistemas
elétricos industriais. Um estudo pratico sobre alguns tipos de cargas nao lineares, bem

como um estudo sobre os indices e limites que regem a analise de harmdnicos sao feitos.

1.1 Motivacdo

Um nivel inadequado de distor¢ao harmonica pode vir a causar problemas nos de-
mais equipamentos da planta industrial, como afetar o desempenho de computadores,
sistemas telefonicos e outros equipamentos eletronicos que sejam sensiveis a interferéncia
dos harmonicos. Um outro efeito da alta taxa de distor¢ao harmonica é um consequente
baixo fator de poténcia, pois as componentes harmoénicas contribuem para o aumento
da corrente eficaz, aumentando a poténcia aparente sem produzir poténcia ativa. Dessa
forma, o estudo dos harmonicos se torna fundamental, visto a busca cada vez maior de

economia de recursos, controle de demanda e regulacao de tensao do sistema elétrico
industrial (DIAS| 2002).

1.2 Objetivos

O objetivo geral é realizar o diagnostico das distor¢oes harmonicas em uma planta
industrial de grande porte, mostrando qual efeito cada tipo de equipamento gera na rede
elétrica.

Os objetivos especificos sao:

i. Realizar medigoes de harmonicos em cargas industriais através do analisador de

qualidade de energia;



ii. Gerar graficamente os resultados do monitoramento através do software do analisa-
dor de qualidade de energia, comparar os resultados com a referéncia de limites de

distor¢cao harmonica vigente no pais e com resultados simulados;

1.3 Revisdo Bibliografica

1.3.1 Histérico dos Harmdnicos

1.3.1.1 Os Primérdios dos Harménicos no Sistema Elétrico

Os harmonicos estao presentes no sistema elétrico. Atribui-se esse fendmeno, ge-
ralmente, aos diversos componentes elétricos nao-lineares conectados a rede elétrica. Os
efeitos de sua presenca sao sempre danosos aos componentes da rede, sendo um dos toépicos
mais desafiantes aos engenheiros atuantes no sistema elétrico.

Em 1893, com a corrente alternada sendo ainda uma nova tecnologia, engenheiros
da cidade de Hatford (EUA) se depararam com problemas complexos de aquecimento em
um motor. Para identificar e resolver o problema, os engenheiros conduziram analises de
componentes harmonicas em varias formas de onda ao longo do sistema em que o motor se
encontrava conectado. Este, segundo |Owen (1998), foi o primeiro relato da consideragao
da presencga dos harmonicos em um sistema elétrico.

Em 1896, o sistema de transmissao de energia de Portland (EUA) passou por pro-
blemas que foram diagnosticados como sendo efeitos da ressonéncia devido as compo-
nentes harmonicas propagadas na linha (OWEN] [1998). Sabe-se, nos dias atuais, que
o problema apresentado nao se deu exclusivamente pelas perdas de poténcia ativa de
harmonicos (R.I7). As perdas devido aos harmoénicos podem também ser causadas por
efeito pelicular, perdas no aco, vibragoes mecénicas e ruidos audiveis(SUTHERLAND;
BRUSSO, 2015)).

O préximo problema a surgir, segundo a literatura, esta ligado a operacao de gera-
dores em paralelo. Em (RHODES, [1910), apresenta-se a situagdo de excessiva corrente
circulando no neutro devido a interconexao do mesmo nessa configuracao de operacao
de geradores. Hoje em dia, esse € um problema familiar envolvendo a tensao de terceiro
harmoénico em maquinas conectadas em estrela.

Em 1910 surgiu o Fator de Interferéncia Telefonica (FIT)(OWEN, |1998). Esse indice
foi resultado de uma série de pesquisas envolvendo a interferéncia dos harmoénicos do
sistema de poténcia no sistema telefonico (OSBORNE] 1919). Essa pesquisa permite
se ter uma visao da complexidade e dimensao da influéncia dos harmoénicos no sistema

elétrico.



1.3.1.2 Os Harménicos e a Evolucio da Induastria

A chegada da eletricidade & industria de manufatura trouxe consigo o aumento
consideravel das cargas nao lineares conectadas ao sistema elétrico.

No inicio do século XX, o forno a arco foi introduzido na industria de producgao de
aco. Este se tratava de uma potencial fonte de harmonicos. Para minimizar os impactos
nos outros consumidores do sistema elétrico, tipicamente, se conectava essa carga ao
sistema de transmissao. O funcionamento e impactos desse dispositivo sao discutidos
mais detalhadamente em Steinmetz| (1905).

Ainda no inicio do século XX, surgia o primeiro dispositivo da eletronica de po-
téncia a ser empregado em larga escala na industria, o retificador a arco de mercurio.
Nesse dispositivo, a valvula a mercirio tem fungao retificadora, sendo seu funcionamento
explicado em Prince| (1926). Em Rissik (1932) é apresentado um estudo sobre a produgao
e mitigacao harmonica das configuracoes desse tipo de retificador.

Em 1957 houve uma revolucao na eletrénica de poténcia com o desenvolvimento do
SCR pela General Eletric. Esse componente propiciou a aplicagao de técnicas de controle
de velocidade em motores, ocorrendo dessa forma a sua rapida proliferagao. Contudo,
devido as caracteristicas semi-condutoras e de dispositivo chaveado, injeta harmonicos no
sistema quando em operacao. Tal problema levou os engenheiros ao desenvolvimento de
técnicas que minimizem a magnitude dos harmoénicos (SUTHERLAND; BRUSSO, 2015).

Assim como para o SCR, em 1980, com o surgimento do IGBT, surgiram novas
possibilidades de controle e da mesma forma técnicas de minimizagao da ordem e da
amplitude harmonica, como é a técnica de chaveamento Sinusoidal Pulse Width Modula-
tion(SPWM)(SUTHERLAND; BRUSSO|, 2015).

Outro importante topico na analise harmonica em sistemas elétricos de poténcia é
referente & compensagao reativa. Ja em 1960, eram muitos os sistemas elétricos industriais
com capacitores shunt instalados e ainda nao havia muita preocupacao em relacao a
ressonancia harmoénica. Os bancos de capacitores podem produzir circuitos ressonantes
com a induténcia dos transformadores de poténcia. Se a frequéncia de ressonéncia é
proxima a produzida pelos harmoénicos em retificadores, o resultado pode ser desastroso
(SUTHERLAND; BRUSSO, 2015)). Por esse motivo, muitos dos bancos de capacitores,
hoje em dia, possuem reatores em série, aos quais funcionam como filtros de harmonicos

(OWEN] [1998).

1.3.2 Distorcdo Harmonica

A distor¢ao harmonica é causada principalmente por cargas nao-lineares no sistema
elétrico. Uma carga nao-linear é aquela em que a corrente nao ¢ proporcional & tensao
aplicada. A Figura [I] ilustra esse conceito para o caso de uma tensao senoidal aplicada a

um resistor nao-linear em que tensao e corrente variam segundo a curva mostrada.



Figura 1 — Comportamento de uma Carga Nao-Linear

Resistor nao-linear

(DUGAN], [2002)

Enquanto a tensao aplicada é perfeitamente senoidal, a corrente resultante é distor-
cida. Nesse caso, um pequeno aumento na tensao pode causar uma grande elevacao na
corrente, causando a deformacao na forma de onda.

Toda forma de onda distorcida periodicamente pode ser expressa com uma soma
de ondas puramente senoidais em que a frequéncia de cada sendide é um miltiplo in-

teiro da frequéncia fundamental. A soma das sendides é referida como série de Fourier
(OPPENHEIM; WILLSKY] [2010).

a | o nmwx
) + Z (ancos— + b,s nT> (1.1)

n=1

em que,

ag, a, € b, sao os coeficientes de Fourier;
n é o indice da série;

L é o termo relacionado ao periodo da funcao.

Exemplifica-se a série de Fourier através da Figura



Figura 2 — Representacao da Série de Fourier de uma Onda Distorcida
60Hz
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Quando tanto a metade positiva quanto a negativa da forma de onda possuem
formatos idénticos, a série de Fourier possui apenas componentes harmoénicos impares
(DUGAN| 2002)(OPPENHEIM; WILLSKY], [2010)). Isso oferece uma pratica simplifica-
¢ao para a maioria dos sistemas elétricos estudados, pois os dispositivos que comumente
provocam harménicos tem como resultante uma forma de onda simétrica. A presenga de
harmonicos pares é frequentemente um indicio de funcionamento anormal da carga ou dos
transdutores de medigao, havendo excessoes como retificadores de meia onda e fornos a
arco.

Usualmente, os harmonicos de mais alta ordem (25% até 50%) sao despreziveis para
analises em sistemas de poténcia. No entanto, para sistemas eletronicos, podem ser da-
nosos. Geralmente, é dificil se coletar dados suficientes para se realizar a modelagem do
sistema nessas frequéncias, contudo esse procedimento é necessario quando se deseja rea-
lizar o estudo acerca de possiveis interferéncias em equipamentos eletonicos e ressonancias
no proprio sistema (DUGAN]| 2002]).

1.3.3 Indices Harménicos

Os dois indices mais comumente usados para avaliagao do contetdo harmoénico de
uma forma de onda sdo a Distor¢gdo Harmonica Total (DHT) e a Distor¢ao Total da
Demanda (DTD). Ambos indices podem ser aplicados tanto para corrente quanto para a

tensao (DUGAN] 2002).

1.3.3.1 Distor¢do Harménica Total

A DHT é a medida do valor efetivo das componentes harmonicas na forma de onda

distorcida, ou seja, a relagao entre o conteiido harménico e a componente fundamental.



A representagdo matemaética desse indice é mostrada na Equagao ((1.2))(DUGAN, 2002).

hmaz

> Mj
DHT(%) = h&—l %100 (1.2)
1

Em que M, é o valor rms da componente harmonica de ordem h do parametro M.

Sendo feita a andlise para uma tnica componente, ou seja, h = cte, este indice
se torna conhecido como Distor¢ao Harmoénica Individual (DHI). Em ANEEL (2010),
caracteriza-se a distorcao individual apenas para componentes de tensao, sendo sua no-
meclatura representada como Distor¢ao Harmonica Individual de Tensao (DIT).

O valor rms da forma de onda distorcida pode ser relacionada a Equacgao pela
Equacao (|1.3)).

hmaz

RMS = | M} =M «V1+DHT? (1.3)
h=1

A DHT é mais frequentemente usada para descrever o comportamento da tensao.

Este fato é explicado pela baixa variagao percentual da componente fundamental da tensao
ao longo de um sistema elétrico (DUGAN| 2002) (ARRILLAGA, [2003)).

1.3.3.2 Distorcdo Total da Demanda

A distor¢ao de niveis de corrente pode ser caracterizada através do valor da DHT.
Contudo, essa pratica deve ser realizada com atenc¢ao, pois pode levar a interpretacoes
errbneas. Uma pequena corrente pode ter uma alta DHT mas nao ser um problema
significante para o sistema. Por exemplo, muitos circuitos para controle de velocidade
de motores podem exibir altos valores de DHT ao operarem com pouca carga. Neste
caso, embora a distorcao harmonica seja alta, as componentes harmoénicas de corrente sao
irrelevantes ao sistema.

A dificuldade de interpretacao dos valores da DHT para correntes é sanada com a
Distorgao Total da Demanda (DTD)(IEEE, 1992). Ao invés de se relacionar as componen-
tes harmonicas com a componente fundamental da amostra naquele instante, realiza-se a
relagdo com o maximo valor da componente fundamental registrado. Matematicamente
a DTD é dada pela Equacao (|1.4)).

hma.’l}
> M
DTD(%) = h];—l £ 100 (1.4)
L

Em que M7y, é o valor da corrente associada & demanda méaxima da carga na frequén-

cia fundamental.



1.3.4 Normas e Procedimentos

1.3.4.1 Procedimento de Rede - Submddulo 2.8

Esse procedimento é o que estabelece, a nivel nacional, os limites harmonicos para as
redes, barramentos de transformadores e seus componentes. Foi desenvolvido pelo Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e aprovado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Nesse procedimento sao considerados apenas valores referentes a operacao em re-
gime permanente. Nao sao contemplados fenémenos transitérios ou de curta duragao que
resultem em injecao de correntes harmoénicas, como ocorre, por exemplo, na energizacao
de transformadores (ONS| 2009).

Os limites globais e individuais especificados sao apresentados nas Tabelas [1| e

respectivamente.
Tabela 1 — Limites Globais de Tensao
V<69kV V>69kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%)
3,5,7 5% 3,57 2%
2.4.6 2% 24,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,5%
> 8 1% > 8 0,5%
15 a 25 2% 15 a 25 1%
> 27 1% > 27 0,5%
(ONS| 2009)
Tabela 2 — Limites Individuais de Tensao
13,8kV<V<69kV V>69kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%) | Ordem | Valor(%)
3a2b 1,5% 3a2b 0,6%
todos 0,6% todos 0,3%
> 27 0,7% > 27 0,4%
(ONS, [2009)

1.3.4.2 PRODIST

O documento Médulo 8 do PRODIST-Procedimentos de Distribuicao de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, trata dos limites de DHT de acordo com a classe
de tensao, e serd o parametro de referéncia para as analises deste trabalho, ja que os

equipamentos monitorados estao conectados a diferentes niveis de tensao. Na Tabela
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estao os valores de referéncia globais das distor¢oes harmonicas para diferentes niveis de

tensao.

Tabela 3 — Valores de Referéncia Globais das Distor¢coes Harmonicas Totais

Tensao no barramento(kV) | Maxima THD(%)
V<i 10
1<V<13,8 8
13,8<V<69 6
69<V <230 3

(ANEEL, [2010)

1.3.4.3 |EEE Std 519-1992

Esse guia internacional contém recomendagcoes para os limites harmonicos e préaticas
recomendéveis para o design de equipamentos em sistemas elétricos que incluem tanto
cargas lineares quanto nao lineares (IEEE] 1992).

Por conter especificagdes sobre equipamentos especificos como, por exemplo, con-
versores e fornos a arco, esse guia se tornou referéncia nas industrias. Encontra-se na
literatura uma vasta quantidade de trabalhos acerca de sua aplicagao e interpretagao no
ambiente industrial (SWAMY et al., |1994)) (LAI, |1997)(LUDBROOK] 2001)(HANSEN]|
2008)) (KOPCAK] 2013).

1.3.4.4 |EC 61000

A série de normas IEC 61000 é subdividida em vérias partes, sendo apresentadas

em [Teixeiral (2009) as mais relevantes a caracteriza¢gdo harmonica em sistemas elétricos.

IEC 61000-2-2
Apresenta distirbios de baixa frequéncia e niveis harmonicos em redes de baixa
tensao. Sao estabelecidos limites individuais e totais de distor¢ao harmonica, sendo o

valor maximo do primeiro dependente da ordem harmoénica.

IEC 61000-3-2

Tem como propoésito garantir que os harmonicos de corrente gerados e injetados na
rede nao possibilitem o aumento dos niveis da distor¢ao harmonica de tensao nas barras
do sistema além dos limites descritos na parte IEC 61000-2-2.

Sao tratados nessa parte equipamentos que drenam até 16A por fase. Para equipa-
mentos com correntes por fase de 16A até 75A deve se consultar a norma IEC 61000-3-4.

A classificacao das cargas é feita em quatro classes:



Classe A — Equipamentos trifasicos equilibrados e qualquer outro equipamento nao

pertencente as classes B, C e D;

Classe B — Equipamentos portateis;

Classe C — Equipamentos de iluminagao (incluindo “dimmerizados”);

Classe D — Equipamentos com o formato da corrente de entrada incomum e com

poténcia ativa inferior a 600 W.

Os limites especificados para cada classe sao apresentados na Tabela [4]

Tabela 4 — Limites de Correntes Harmonicas para Equipamentos Classes A,B,C e D

Ordem Classe (%)
(n) A B C D
2 1,08 1,62 2
3 2.3 345 | 30°F.P. | 23
4 0,43 0,645
5 1,14 1,71 10 1,14
6 0,3 0,45
7 0,77 1,155 7 0,77
9 0,40 0.6 5
11 0,33 0,495 3 0,33
13 0,21 0,315 3 0,21
15-39 | 0,15*15/n | 0,225%15/n 3 0,15*15/n

(TEC, 2014)



IEC 61000-3-6
Indica os niveis maximos de distorcao de corrente para equipamentos conectados as
redes de média(MT) e alta tensao(AT). Os limites sao apresentados na Tabela

Tabela 5 — Limites de Distor¢oes Harménicas para Média e Alta Tensao

10

Harmonicos Impares Harmonicos Impares Harmonicos Pares
nao Multiplos de 3 Muiltiplos de 3
L DIT (%) h DIT(%) h DIT (%)
MT AT MT AT MT | AT
5 5 2 3 4 2 2 1,6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 1,5 15 | 0,3 0,3 6 0,5 | 05
13 2,5 1,5 21 | 0,2 0,2 8 04 | 04
17 1,6 1 =211 0,2 0,2 10 | 04 | 04
19 1,2 1 12 ] 0,2 | 0.2
23 1,2 0,7 >12 | 0,2 | 0,2
25 1,2 0,7
>25 | 0,2+40,5%25/h | 0,2++0,5*25/h
(IEC, |2008)




2 Medicdo de Harménicos

2.1 Metodologia

A obtencao dos valores dos indicadores a serem comparados com os valores limites

deve se dar, segundo o item 9.4.2 em ONS| (2009)), da seguinte forma:

(a) [...], considerando os valores dos indicadores integralizados em inter-
valos de 10 (dez) minutos, ao longo de 7 (sete) dias consecutivos; e
(b) o valor do indicador corresponde ao maior entre os sete valores obtidos,

anteriormente, em base didria.

A medicao deve ser feita o mais préoximo possivel da carga em equipamentos indivi-
duais e no ponto de acoplamento comum entre consumidor e fornecedor em redes elétricas

(IEEE, [1992) (PAICE], [1996).

2.2 Equipamento de Medicdo

2.2.1 Pré-requisitos

Em (IEEE, 1992) discutem-se algumas das caracteristicas que um medidor para o

monitoramento harmoénico deve conter:

Ezatidao

O instrumento deve realizar medidas em uma componente harmoénica constante
(estado estaciondrio) com um erro compativel com os limites permitidos. E razoavel
usar instrumentos com incertezas menores que 5% dos limites permitidos. Por exemplo,
indica-se que em um sistema em que a 11* harmoénica deve ser menor que 1,94V se use

um medidor com uma incerteza menor que +(0,05) * (1,94) = £0,097V".

Seletividade
A seletividade de um instrumento representa a capacidade de selecao de componentes
harmonicas em diferentes frequéncias. Na Tabela [6] ¢ apresentada a minima atenuacao

requerida em funcao da frequéncia.
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Tabela 6 — Minima Atenuagao Requerida

Frequéncia (Hz) | Dominio da Frequéncia (dB) | Dominio do Tempo (dB)
60 0 0
30 50 60
120 até 720 30 20
720 até 1200 20 40
1200 até 2400 15 35

(IEEE) (1992

Grande parte dos medidores pode medir em até 60dB (0,1% da componente harmo-
nica fundamental). Equipamentos de alto custo podem alcancar até 90dB (0,00316% da
componente harmoénica fundamental), ou seja, sdo capazes de medir uma maior faixa de

componentes harmonicas.

Cdlculo Instantdneo
Se o medidor possui a capacidade de operacao em tempo real, é necessirio que
ele possua uma rapida resposta as variagoes abruptas do sistema, ou seja, uma rapida

capacidade de processamento. Da mesma forma, é necessario que o medidor possua uma

resposta em frequéncia adequada a sua aplicagao. Segundo/ANEEL|(2010)), o equipamento

utilizado deve compreender em seu espectro harmoénico uma faixa de frequéncias desde a

componente fundamental até, no minimo, a 25* ordem harmonica.

2.2.2 Analisador de Energia 8335

O medidor utilizado neste trabalho ¢ o POWERPAD 8335 (vide Figura[3) da AEMC
Instruments. As pontas de prova sao do modelo AmpFlex 193-24-BK, as quais suportam
até 6500A.

Figura 3 — Analisador de Energia 8335

As especificagoes do equipamento sao apresentadas na Tabela [7]
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Tabela 7 — Especificagoes PowerPad 8335

ESPECIFICACOES

ELETRICA

Amostra de Frequéncia

256 amostras por ciclo

Armazenamento de dados

2GB cartdao SD

Tensao (TRMS)

Fase-a-Fase - 1000V
Fase-a-Neutro - 1000V

Corrente (TRMS)

Sensor (tc’s)
MN: 0 a 6A/120A ou 0 a 240A
SR: 0 a 1200A
MR: 0 a 1000A AC, 10 a 1400A DC
MiniFlex: 0,1 a 1000A
AmpFlex: 0 a 6500A

Frequéncia (Hz)

40 a 69Hz

Outras medicoes

Harménicas

1 a 509 Direcao e sequéncia

Alimentacao

9.6 NiMH - bateria recarregavel
Corrente AC: 110/230V AC +10% (50/60 Hz)

Vida da bateria

= 8 horas com o display ligado
< 35 horas com o display desligado (modo de gravacao).

MECANICA

Porta de comunicacao

RS-232

Dimensao

9,8x7,8x26" (250 x 200 x 67mm)

Peso 4.3 Ibs (1,95 kg)

DISPLAY

Tipo [ 1/4 VGA (320 x 240) LCD colorido
SEGURANCA

Categoria de seguranca

EN 61010-1, 600V CAT IV , Grau de Poluig&o 2

A exatidao do equipamento é de 0,1%, enquanto a seletividade, assim como apre-

sentado na Tabela [7] vai da 1¢ até a 50* harmonica.
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3 Fontes de Harménicos

3.1 Forno a Arco Elétrico

Os fornos a arco possuem a caracteristica de tensao-corrente altamente nao linear.
A forma de onda, quando em operacao, possui formato quase trapezoidal e sua magnitude
é fungao do comprimento do arco (DUGAN] [2002)).

Apobs o surgimento do arco, a tensao decai e a corrente se torna a corrente de curto
circuito, sendo essa limitada apenas pela impedéancia do sistema elétrico. A corrente
nesses dispositivos alcanga valores acima de 60kA (ARRILLAGA| 2003).

Durante a fase de derretimento do aco, devido as variagoes siibitas do comprimento
do arco, ocorre a modulagdo da frequéncia (predominantemente entre 0.1Hz e 30Hz)
em torno das componentes harmonicas presentes. Durante o processo de refinamento o
arco assume um comportamento menos aleatorio, mas ainda existe a modulacao devido ao
continuo movimento do material derretido e & interagao eletromagnética entre os eletrodos
(ARRILLAGA] 2003). A Figura 4| apresenta o comportamento harmoénico para os dois
casos, sendo apresentados os valores tipicos de operacao segundo [EEE| (1992) na Tabela

Bl

Figura 4 — Componentes Harménicas (a)Derretimento (b)Refinamento
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Tabela 8 — Contetdo Harmonico de um Forno a Arco (%)

Ordem Harmoénica
Condigoes do Forno 2 3 4 D 7

Derretimento (arco inicial) | 7.7 | 5.8 | 2.5 | 4.2 | 3.1

Refinamento (arco estavel) | 0.0 | 2.0 | 0.0 | 2.1 | 0.0

(IEEE, [1992)

3.2 lluminacao

A iluminagao representa por volta de 40% a 60% das cargas em prédios comerciais
e industriais (DUGAN| [2002). As lampadas fluorescentes, devido ao menor consumo,
sao uma escolha recorrente para essa aplicacao em residéncias e comércios. Na industria,
devido as caracteristicas de luminosidade, é frequente o uso de lampadas de vapor metalico
(so6dio ou mercurio).

Lampadas fluorescentes e de vapor metélico se enquadram na categoria de lampadas
por descarga, ou seja, necessitam de reatores para prover a alta tensao necesséria para
iniciar a descarga de corrente através do gas enclausurado. Em aplicagoes de ilumina-
¢ao, reatores funcionam também como limitadores de corrente, visto que com a descarga
estabilizada a tensao decai e a corrente aumenta, devendo neste momento o reator agir
rapidamente de forma a reduzir a corrente aos niveis especificados para produzir a lumi-
nosidade requerida (ARRILLAGA] 2003).

Existem basicamente dois tipos de reatores, os eletronicos e os magnéticos.

O modelo magnético possui um ntucleo de ago que, com o aparelho em funciona-
mento, gera perdas por aquecimento, tornando-se ineficiente em relacao ao modelo ele-
tronico.

O circuito elétrico do reator magnético é apresentado na Figura [5]

Figura 5 — Circuito do Reator
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Este tipo de circuito aplica pulsos de alta tensao (aproximadamente 1kV) para es-
tabelecer a circulacao de corrente através do tubo de descarga. Com a lampada em
funcionamento, o circuito se comporta limitando a corrente e tensao fornecidas.

Os reatores eletronicos empregam como fontes de alimentagdo conversores chavea-
dos. Esse fato torna possivel a conversao da frequéncia fundamental para niveis altos,
tipicamente de 25kHz até 40kHz. Os niveis altos de frequéncia possibilitam o uso de
um indutor de pequeno valor como limitador de corrente e também reduzem os efeitos
do flicker (cintilamento luminoso causado em sistemas de iluminacao por variagoes de
tensao).

Comparativamente, reatores que possuem fontes de alimentagao chaveadas podem
produzir de duas a trés vezes mais harmonicos do que reatores magnéticos. O modelo
eletronico produz tipicamente uma DHT de corrente de 10% a 32%, dessa forma faz-se
necessario o uso de filtros nesses dispositivos para reducao desses valores (ARRILLAGA]
2003) (DUGAN; [2002)).

Por se tratarem de uma fonte significativa de harmoénicos, é usual se realizar o ba-
lanceamento dessas cargas entre as fases do sistema elétrico, a fim de evitar a amplificagao

de seus efeitos indesejaveis.

3.3 Conversores

3.3.1 CA-CC

A retificagao é a tnica etapa requerida no controle de velocidade de motores C.C..
Os retificadores controlados de 6 pulsos (vide Figura @ sao largamente utilizados nessa
aplicagao, sendo os retificadores de 12 pulsos (vide Figura[7)) utilizados para fins de redugao

harmonica, ao substituir os de 6 pulsos.

Figura 6 — Retificador Controlado de 6 Pulsos
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Figura 7 — Retificador Controlado de 12 Pulsos
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Y
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As duas componentes harmonicas mais significativas no retificador de 6 pulsos sao a

a

quinta e a sétima. Através da retificacao de 12 pulsos pode se atenuar essas componentes
em até 90%. A desvantagem do método de 12 pulsos é o maior custo em componentes
eletronicos e o uso de um transformador adicional (DUGAN, [2002).

Um converosr CA-CC com nimero p de pulsos gera harmonicos de corrente de
ordem n = pk + 1 no lado C.A., em que k£ é um ndimero inteiro. Os harmoénicos que
possuem ordem de acordo com essa equagao sao denominados harmonicos caracteristicos
(TEIXEIRA, 2009). A Tabela |§] apresenta a comparacao das ordens das componentes

harmonicas para os retificadores de 6 e 12 pulsos.

Tabela 9 — Contetido Harmonico de Conversores CA-CC de 6 e 12 Pulsos

N Ordem Harmonica | Ordem Harmonica
Expressao | k
n=>6 n=12

0 Fundamental Fundamental

1 5° Harmonico 11° Harmonico

7° Harmonico 13° Harmonico

nk + 1 9 11° Harmonico 23° Harmonico
13° Harmonico 25° Harmonico

3 17° Harmonico 35° Harmonico

19° Harmonico 37° Harmonico

332 CA-CA

As expressoes para corrente harmoénica em conversores CA-CA sao extremamente

complexas (IEEE| |1992). A equagdo (3.1)) representa a frequéncia do contetido harmonico
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presente nesse tipo de conversor.

Jo=fi(kq£1) £ 6nf, (3.1)

em que,

frn € a frequéncia harmonica;
f1 é a frequéncia fundamental;
fo € a frequéncia de saida;

k é qualquer inteiro positivo;

n ¢ o numero de niveis do conversor;

q é o numero de pulsos do conversor (6, 12 ...).

O primeiro termo da equagao representa as componentes de um conversor CA-CA
de ¢ pulsos e o segundo representa as componentes vizinhas as encontradas no primeiro
termo.

Geralmente se usa um by pass nesse tipo de conversor (vide Figura ; dessa forma,
quando o motor alcanga seu regime nominal, o conversor sai de operagao e o motor ¢é
alimentado pela propria rede. Essa técnica possibilita a reducao de perdas de poténcia

pelos tiristores assim como a diminuicao de emissao de harmoénicos para o sistema.

Figura 8 — Conversor CA-CA com By-Pass
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3.3.3 CC-CA

Esse tipo de conversor é classificado nos modelos de tensao constante (vide Figura
[9) ou corrente constante (vide Figura [L0) (DUGAN] [2002).

Figura 9 — Conversor CC-CA de Tensao Constante
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Figura 10 — Conversor CC-CA de Corrente Constante
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Neste trabalho, é considerado o conversor do tipo tensao constante. Esse modelo

de conversor emprega técnicas de modulaggo PWM para sintetizar uma forma de onda
senoidal em um trem de pulsos de largura variavel.

Assim como nos conversores CA-CC, para os conversores CC-CA também é obtida a
reducao de emissao harmonica através da utilizacao da configuracao multinivel. A Figura
exemplifica a configuragao multinivel em conversores CC-CA; nesse caso, o conversor

de 3 niveis.
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Figura 11 — Conversor CC-CA de 3 Niveis

4[:} 4[:}
e
s i, /ZF x|

el | (B -

O O O

m
~
I no
L
X N\
[ o]

L
X\
o]

L
PERN
o]

A distor¢ao harmonica de corrente em conversores CC-CA nao é constante. A forma
de onda muda significativamente para diferentes condigoes da carga (DUGAN]| 2002)). In-
dependentemente desse fato, uma significativa reducao harmonica das componentes de
baixa ordem pode ser alcancada pelo uso de técnicas complexas de modulacao PWM. O
desafio nesse caso é encontrar a técnica que, para uma determinada aplicacao, permitira
que o conversor alcance a variagao linear desejada da tensao em relacao a frequéncia e
ainda minimize as perdas harmonicas (ARRILLAGA| 2003). Em |Aguirre et al.| (2012)
faz-se a comparacao de dez diferentes técnicas de modulagao para o modelo de conversor
de tensao constante. Através desta referéncia, nota-se a variedade de possibilidades de
aplicacao das técnicas de modulagao, assim como a dificuldade em se associar as caracte-

risticas de melhora de desempenho & emissao de harmonicos.
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4 Modelos Computacionais

Os modelos computacionais auxiliam no estudo de fendémenos ocorridos em sistemas
reais. Para que os mesmos sejam efetivos, é necesséria uma anélise matematica detalhada
do sistema em estudo. Nesta secao sao apresentados modelos computacionais acerca dos

equipamentos estudados neste trabalho.

4.1 Forno a Arco Elétrico

A literatura apresenta basicamente trés modelos para a representacao matema-
tica dos fornos a arco: Modelo hiperbolico, modelo exponencial e modelo combinado
(BHONSLE; KELKAR) 2011) (GOLKAR; MESCHI, 2008).

Modelo Hiperbolico
Nesse modelo, a relagao tensao\corrente é dada por:

Cc

)i (4.1)

(i) = vat + (
em que,
v e 1 sao a tensao e corrente do arco por fase;
Vgt € a amplitude da tensao limiar de funcionamento do forno;

¢ e d sao constantes que dependem da amplitude do arco, em que ¢ se relaciona

com a poténcia e d com a corrente.

Modelo FExponencial

Nesse modelo, a relagao tensao\corrente é aproximada por uma fungao exponencial:

(i) = var(1 — e7o )sgn(i) (4.2)

em que,

1, é a constante que representa um degrau inicial de corrente;

sgn(i) é a representagao do sinal da corrente.

Modelo Combinado
Esse modelo consiste na combinacao matemética dos modelos hiperbdlico e expo-

nencial. Sua formulagao é dada por:

c . dfi(®)]
Vot + (5) + 4 ara ——~ >0
oy =4 ) P (4.3)
vat(1 — €eTo)sgn(i); para % <0
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Essa modelagem consegue representar as condi¢oes de derretimento e refinamento
do ago, assim como possibilita a melhor aproximagao para analise do contetiddo harmonico.

Através dos equacionamentos apresentados foi possivel a realizacao da simulacao
dos modelos em ambiente SIMULINK ®) considerando-se um caso real (BHONSLE; KEL-
KAR, 2011)). Junto ao equacionamento adicionou-se a possibilidade de insergao de dis-
turbios senoidais ou randémicos de tensao (Flicker). Os disturbios senoidais representam
a operacao de refino e os disturbios randémicos representam a fase de derretimento do
aco. A representacao dos blocos de disturbio ¢ dada na Figura[12] sendo apresentada na

Figura [13| a simulacao completa.

Figura 12 — (a)Flicker Randémico (b)Flicker Senoidal
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(BHONSLE; KELKAR), 2011)

Figura 13 — Simula¢ao Completa
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(BHONSLE; KELKAR), 2011)
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Os parametros da simulacao sao apresentados na Figura

Figura 14 — Parametros da Simulagao

Sistema V=415V
e I a I =50 Hz
W 75=(0.0528+/0.468) mQ
Qe | 7t=(0.3366+i3.22) mQ
Forno Vat=200 V
C=19 kW
T e z |
v h D=5kA
v || 20ka
Vaty=200 V

(BHONSLE; KELKAR) 2011)

Os resultados de tensao e corrente do arco para os trés modelos obtidos sao apre-
sentados nas Figuras [15], [16] e [17]}

Através da simulacao do modelo hiperboélico é possivel se determinar a influéncia
da saturacao dos componentes do sistema na operacao do forno. Dessa forma, para o
flicker randoémico, é possivel se realizar a aproximacao do momento de funcionamento

mais critico, que é o derretimento do ago.
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Figura 15 — Tensao e Corrente no Arco para o Modelo Hiperbélico (a)Flicker Senoidal
(b)Flicker Randémico
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(BHONSLE; KELKAR), [2011)

A simulacao do modelo exponencial permite identificar o comportamento do forno
como uma carga nao linear. Nota-se esse fato pelo achatamento de tensao em relacao a

corrente. Para o flicker randémico esse comportamento é mais presente devido aos pontos

de aumento da tensao aplicada.
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Figura 16 — Tensao e Corrente no Arco para o Modelo Exponencial (a)Flicker Senoidal
(b)Flicker Randémico
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(BHONSLE; KELKAR|, [2011)

O modelo combinado possui as caracteristicas dos dois modelos anteriores. Dessa
forma, tanto a caracteristica nao linear quanto a de saturacao do sistema sao observadas

simultaneamente.
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Figura 17 — Tensao e Corrente no Arco para o Modelo Combinado (a)Flicker Senoidal
(b)Flicker Randémico
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(BHONSLE; KELKAR), [2011)

4.2 lluminacdo

Em Andreoli (2011)) é realizada a modelagem e simulagao de lampadas de descarga.

Nesse trabalho realiza-se a representacao matematica das lampadas através do denomi-

nado equacionamento termodinadmico. A base desse equacionamento é dada pela seguinte

equacao:
dT
—-— =1 (22R — Pcon - Prad) (44)
dt
em que,
dT

S ¢ a taxa de variagao da temperatura do bulbo;
a1 ¢ a constante de variacao térmica do dispositivo;
iR é a poténcia elétrica gerada no bulbo;

P.,, ¢ a poténcia dissipada por condugao;
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P,.q ¢ a poténcia irradiada.

Visto a existéncia de um bulbo externo e um interno, a temperatura do bulbo externo

seréd dada pelo valor médio quadratico proporcional & temperatura do bulbo interno:

Trms
Ry,

Thuibo = (4.5)

em que,

Tyupo € a temperatura do bulbo externo da lampada;
Truys € o valor médio quadratico da temperatura do bulbo interno;

Rry, é o valor da resisténcia térmica entre o bulbo interno e o bulbo externo.

A poténcia irradiada é representada por:

—dge-az

Prad = age kT (46)

em que,

P,.q ¢ a temperatura do bulbo externo da lampada;

as e a3 sao constantes de ajuste do modelo de irradiagao;
ge ¢ a carga do elétron;

k & a constante de Boltzmann;

T é a temperatura do plasma em Kelvin.
Considerando a conducgao térmica como uma fung¢ao linear, pode-se quantificar o
efeito da dissipacao do calor como:
Pcon - CL4(T' - TO) (47)
em que,

P.,, é a poténcia dissipada por condugao;
ay é a constante de condutividade térmica do meio;

Ty € a temperatura externa ao bulbo em Kelvin.

O comportamento da resisténcia elétrica do tubo de descarga é descrito por:

—ge-ag

R = CL5T_T36 kT (48)
em que,
as e ab sao constantes de ajuste do modelo de resisténcia.

As constantes presentes nas equagoes sao dependentes da forma construtiva de cada

dispositivo e referem-se a condigoes estaveis de operacao.
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A representacao do circuito elétrico composto pela conexao em série entre fonte de

alimentacao, reator e lampada de descarga pode ser feita através da seguinte equagao:

di
v = L'd_; + (R4 1) + Vee (4.9)

em que,

v € a tensao da fonte;

L ¢é a indutéancia do reator;

R ¢é a resisténcia 6hmica do arco de plasma;
r é a resisténcia 6hmica do reator;

Vere € a queda de tensao nos eletrodos da lampada.

Através dos equacionamentos apresentados foi possivel a realizagao das simulagoes
em ambiente SIMULINK ® em Andreoli (2011). Os blocos referentes as equagoes sao

apresentados a seguir.

Figura 18 — Equagao Térmica do Arco
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(ANDREOLI, 2011)

Figura 19 — Equacao de Poténcia Irradiada
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(ANDREOLI, [2011))
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Figura 20 — Equacao de Poténcia Dissipada por Condugao
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Figura 21 — Equagao da Resisténcia da Coluna do Arco
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Figura 22 — Modelo do Arco na Lampada de Descarga
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Figura 23 — Modelo Lampada-Reator
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'Andreoli| (2011)) realizou a comparagao dos resultados do modelo com os obtidos em

um ensaio em uma lampada de vapor de mercurio de 80W, 220V e 60Hz. As Figuras

e [25] apresentam a comparac@o para a tensdo e corrente, respectivamente.

Figura 24 — Tensao no arco - Lampada de Vapor de Mercirio SOW
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(ANDREOLI, 2011)
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Figura 25 — Corrente no arco - Lampada de Vapor de Mercurio 8SOW
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Dada a superposicao dos graficos nota-se a semelhanca dos resultados obtidos, po-
rém, como descreve o autor, nao se pode afirmar que a representacao do modelo seja

perfeita.

43 Conversores

Uma das principais formas de modelagem propiciada pelos simuladores de circuitos
elétricos atuais (PROTEUS®),PSIM®),SIMULINK ®)) é feita através da programagao
em blocos. Nessa forma de programacao, usa-se de modelos computacionais pré progra-
mados (blocos) que representam a modelagem matemaética de elementos do sistema. O

modelo computacional dos conversores estudados neste trabalho é apresentado através
dessa técnica em ambiente SIMULINK®).

431 CA-CC

O conversor CA-CC apresentado na Figura[26|se trata do exemplo POWER_CONVERTER
presente no SIMULINK ®).
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Figura 26 — Conversor CA-CC SIMULINK ®)
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Nesta simulagao, um trém de pulsos em fase com a tensao de alimentacgao é fornecida
ao conversor através de um bloco de sincronismo para disparo dos tiristores. A corrente
de saida do conversor é controlada por um controlador PI.

As condigoes de simulagao sao analogas ao apresentado no Capitulo 5 para o caso
real, sendo a carga a resultante RL de uma associacao em paralelo de quatro eletroimas
tendo como valor total R=3¢2 e L=291mH.

Os resultados de tensao e corrente em regime permanente na entrada do conversor
sao apresentados nas Figuras 27] e 28]
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Figura 27 — Tensao do Conversor CA-CC Simulado
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Na Figura [27] é visto o efeito do overlap, que é a comutagao dos tiristores de um
mesmo ramo em um mesmo periodo de tempo. Esse efeito voltara a ser discutido no
Capitulo 5.

A DHI de tensao e corrente na entrada do conversor sao vistos na Figura 29
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Figura 29 — DHI de (a)Tensao e (b)Corrente do Conversor CA-CC Simulado
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Como visto na Figura[29] para esse conversor ocorre a predominancia de harmonicos

de ordem 6n+1(n=1,2,3,...) tanto para a tensdo como para a corrente.

432 CA-CA

O conversor CA-CA implementado é apresentado na Figura [30]
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Figura 30 — Conversor CA-CA SIMULINK ®)
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Nesta simulagao, os pulsos em sincronismo com a rede sao aplicados aos tiristores de
forma a produzir angulos de disparo que levam ao aumento gradativo da tensao na carga
(90°,75°,50°,30°,5°), essa condigao se aproxima ao funcionamento de um Soft Starter.

A carga simulada se constitui de uma associagao RL ligada em delta a qual consome
184kW e 89kVAR. Os niveis de tensao envolvidos s@o os mesmos do caso real apresentado
no Capitulo 5.

A tensao e corrente na entrada do conversor para as condigbes apresentadas sao

vistas nas Figuras [31] e 32

Figura 31 — Tensao do Conversor CA-CA Simulado
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As trés condigoes de angulo de disparo mostram que, para a tensao, quanto menor
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o angulo de disparo mais a forma de onda se aproxima de uma senoide pura.

Figura 32 — Corrente do Conversor CA-CA Simulado
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As consideracoes feitas acerca da forma de onda em relagao ao angulo de disparo
para a tensao sao também aplicadas para a corrente.

As Figuras [33] e [34] apresentam o contetido harmoénico de tensao e corrente para um
angulo de condugao de 90° e para o angulo de condugdo maxima (5° - forma de onda

senoidal), respectivamente.

36



Figura 33 — DHI de Tensdo para o Angulo de (a)90° e (b)5°
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Assim como no conversor CA-CC, ocorre a predominancia de harmonicos de ordem
6n+1(n=1,2,3,...) tanto para a tensdo, como para a corrente. Em relagdo ao periodo
de conducao, a DHT de tensao com o angulo de disparo de 90° alcanga 16,82%, sendo
reduzida a 0,05% com o angulo de conduc¢ao maxima. Para a corrente, a DHT com
o angulo de disparo de 90° alcancga 48,82%, sendo reduzida a 0,06% para o angulo de

conducao maxima.
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Figura 34 — DHI de Corrente para o Angulo de (a)90° e (b)5°
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433 CC-CA

O conversor CC-CA apresentado na Figura [35] se trata do exemplo POWER_BRIDGES
presente no SIMULINK ®).
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Figura 35 — Conversor CC-CA SIMULINK ®)
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Nesta simulagao, a tensao trifasica alternada da rede é retificada e filtrada, para

entao ser convertida para a tensao alternada controlavel. O conversor utiliza modulagao
PWM de 2kHz para o chaveamento dos IGBT’s. A tensao na carga é controlada por um
controlador PI ao qual se utiliza da transformagao ABC/DQ para corre¢ao dos pulsos
de disparo. A carga utilizada na simulacao tém os mesmos parametros da utilizada no
conversor CA-CA.

A tensao e corrente na entrada do conversor sao vistos nas Figuras [36] e [37]
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Figura 36 — Tensao do Conversor CC-CA Simulado
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Figura 37 — Corrente do Conversor CC-CA Simulado

300 | oo ]

0.075 008 0.085 009 0.095 01

A DIT de tensao e corrente na entrada do conversor sao vistos na Figura [3§
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Figura 38 — DHI de (a)Tensdao e (b)Corrente do Conversor CC-CA Simulado
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Assim como nos conversores apresentados anteriormente, o contetido harmoénico pos-

sui predominancia das ordens 6n+1(n=1,2,3,...).
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5 Resultados

5.1 Forno a Arco Elétrico

O diagrama unifilar que representa o circuito de alimentacao do forno é visto na

Figura [39]
Figura 39 — Diagrama Unifilar da Alimentacao do Forno a Arco
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O ramo de alimentacao é composto por um reator de 5 tap’s e um transformador de

11 tap’s. A Figura [40| mostra a disposicao desses equipamentos no ambiente industrial.
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Figura 40 — Reator e Transformador do Forno a Arco

O reator limita a poténcia de curto-circuito do forno, resultando em menor queda
de tensao no alimentador e ajuda na estabilizacao do arco, o que reduz o desgaste nos
eletrodos (FILHO, [2015)).

No final do circuito encontram-se os eletrodos do forno. Esses equipamentos sao
blocos cilindricos de grafite e constituem o elemento de maior desgaste no forno, pois
é neles que o arco é formado. E visto na Figura a disposicao desses elementos em

ambiente industrial.

Figura 41 — Eletrodos do Forno a Arco

5.1.1 Regime de Operacdo

O forno monitorado opera com o valor de reatancia do reator fixa, ou seja, sem a
troca de tap’s. A intensidade do arco é controlada pela variacao dos tap’ do trafo, em

que a escolha de qual usar varia em funcao de analises quimicas do ago derretido.
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5.1.2 Resultados

As oscilagoes do arco elétrico formado entre os eletrodos e a carga no forno provocam
uma aleatoriedade muito grande na forma e amplitude de corrente. A Figura [42] ilustra

esse comportamento.

Figura 42 — Corrente RMS Gravada - Forno a Arco
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Assim como para a corrente, as oscilagoes no arco fazem com que surjam também

distorgoes harmonicas de corrente de forma aleatoria como mostra a Figura 43|
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Figura 43 — DHT de Corrente Gravada - Forno a Arco
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Uma elevada distor¢ao de corrente faz com que, consequentemente, ocorra a distor-
¢ao da tensao. Esse fato se da devido a circulacao destas correntes através da impedancia
do sistema.

Apesar da taxa de distor¢ao harmoénica de aproximadamente 120% da corrente na
terceira e decima quinta divisao do grafico, o seu efeito na tensao do sistema foi baixo,
pois se trata de uma distor¢ao em corrente com a mesma bem abaixo da corrente no-
minal(380A) conforme pode se observar no mesmo instante da Figura 42l Ou seja, ao
circular pela impedancia do sistema, a corrente nao provocou distorcoes consideraveis na

tensao, conforme pode ser visto na Figura |44}
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Figura 44 — DHT de Tensao Gravada - Forno a Arco
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Apesar da distorgao, pode se observar que em nenhum momento foi excedido o limite
estabelecido pelo PRODIST que é de 6% de DHT para tensao de 13,8 kV.
Algumas medidas s@o tomadas para atenuacao das distor¢oes harmoénicas conforme

Filho| (2015), sendo na instalagdo monitorada encontradas as seguintes a¢oes de mitigagao:

e Alimentagao exclusiva para suprimento do forno através de um transformador de-
dicado na subestagao principal (Vide Figura .

e Instalacao de reator série para atenuar as flutuacoes de tensao. Esse procedimento
garante que o forno opere com arcos mais longos devido & caracteristica indutiva
do reator, garantindo assim uma operagao mais estavel aumentando também a vida

util dos eletrodos.
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5.2 lluminacio

O diagrama unifilar que representa o circuito de alimentagao da iluminagao é visto

na Figura [45]

Figura 45 — Diagrama Unifilar da Alimentagao da I[luminagao
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A distribuicao de lampadas entre as fases do sistema é feita conforme apresentado
na Tabela [10l
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Tabela 10 — Distribuicao de Lampadas

[luminacgao Poténcia total Poténcia por Fases
Vapor de Sodio | Mista | Foto Célula (VA) (VA)
480VA | 280VA | 125VA 50VA AB AC BC
) 2400 2400
) 2400 2400
) 2400 2400
5 2400 2400
5 2400 2400
5 2400 2400
) 2400 2400
) 2400 2400
) 2400 2400
) 2400 2400
5 2400 2400
5 2400 2400
) 2400 2400
1 20 20
6 1680 1680
14 1750 1750
Total 34680 12050 | 13030 | 9600

O quadro de distribuicao em que se realizaram as medicoes e a instalacao fisica das

lampadas séo vistas nas Figuras [46] e [{7], respectivamente.

Figura 46 — Quadro de Distribuigao de Cargas
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Figura 47 — Distribuicao Fisica de Lampadas

5.2.1 Regime de Operagdo

O sistema de iluminag¢ao monitorado possui predominancia de lampadas de vapor
de so6dio e de vapor de mercurio. O tipo de reator utilizado é o magnético e o modelo é o
VTE 400A26 HPI 400W /220V da PHILIPS.

O acionamento do circuito monitorado é realizado, de forma total, através de foto-
células. Visto a claridade constante do ambiente, o monitoramento se deu sem o chavea-

mento de lampadas, ou seja, em regime permanente.
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5.2.2 Resultados

Ao analisar a corrente de alimentagao do circuito de iluminagao, conforme Figura
pode se verificar o desequilibrio entre as fases. Isso ocorre porque apesar das cargas
estarem distribuidas entre as fases, algumas lampadas foram substituidas por lampadas

de maior poténcia ou mesmo a algumas delas estarem queimadas.

Figura 48 — Corrente RMS Gravada - [luminacao
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Outro fato a se observar sao os picos de corrente que ocorreram de forma periédica
durante a medi¢ao. Pode se observar que, conforme a Figura {9] ocorrem, no mesmo
periodo, quedas de tensao no barramento de alimentagao das lampadas. Estas quedas pe-
riddicas de tensao se dao devido a um outro equipamento presente no mesmo barramento
de alimentacao, a tesoura C41 alimentada por um conversor CA-CC, que serd detalhado
mais adiante. A queda de tensao momentanea faz com que as lampadas sejam alimentadas
pelo capacitor existente no circuito de partida (Vide Figura . A corrente do capacitor

se soma com a corrente de linha e se estabiliza ap6s o afundamento.
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Figura 49 — Tensao RMS Gravada - [luminagao
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Analisando o grafico de distor¢ao harmonica de corrente na Figura [50], pode-se
verificar que a taxa de distor¢ao média fica em torno de 30%, caracterizado, com mais
intensidade pelos harmonicos de 5% e 7% ordem vistos na Figura [51]

O efeito da queda de tensao momentanea causada pelo conversor CA-CC que ali-
menta a tesoura C41, equipamento que serd analisado mais adiante, faz também com
que as taxas de distor¢ao harmonicas sejam mais altas, ja que a variacao da corrente é

consideravel neste momento.
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Figura 50 — DHT de Corrente Gravada - [luminagao

AVG = 30,58 % MIN = 23 40 % MAX=54,10%

AVG = 24,48 % MIN = 18,00 % MAX = 58,40 %
AVG = 2564 % MIN = 19,60 % MAX = 64,90 %

100

90

80

70

60

DHT

50

40

30

20—

10

0
26/09/2016 30 seconds /Div 26/09/2016
09:35:06 09:46:59

Figura 51 — DHI de Corrente Instantanea - Iluminagao
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A analise feita para as distor¢oes de tensao na Figura |52 mostra claramente os picos
originados do conversor CA-CC, chegando a quase 9,5%, sendo o limite estabelecido pelo
PRODIST de 10% para tensoes até 1 kV. No regime normal de trabalho, a considerar
apenas o sistema de iluminacao sem grandes influéncias externas, a distor¢ao de corrente,
apesar de possuir uma DHT consideravel, possui um baixo valor RMS. Sendo assim, ao
circular pela impedancia do sistema, a corrente gera pouco impacto na taxa de distorcao

de tensao, chegando em média a 3,5%.

Figura 52 — DHT de Tensao Gravada - [luminagao
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Através da Figura se pode observar as componentes harmonicas provenientes
apenas do sistema de iluminacao. Ou seja, durante a medi¢ao, o conversor CA-CC nao

se encontrava acionado.
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Figura 53 — DHI de Tensao Instantanea - [luminagao
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O sistema de iluminacao atende as normas quanto a DHT, sendo ja implementadas
no sistema medidas mitigadoras como distribuir as cargas de forma equilibrada e utilizar

reatores magnéticos ao invés de eletronicos.
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Figura 55 — Diagrama Unifilar Conversores -Utilidades
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A representacao é feita em dois diagramas pois os conversores monitorados se en-

contram em areas distintas.

53.1 CA-CC

Foram analisados dois conversores CA-CC tiristorizados. O primeiro tem o seu
funcionamento semelhante a um retificador nao controlado, ou seja, entrega a carga a
forma de onda completa de tensao retificada. O segundo realiza o controle do angulo de
disparo dos tiristores para aplicagao da tensao na carga da forma que seja necessario para

o regime de operacao da carga.

5.3.1.1 CA-CC em Onda Completa

O conversor CA-CC em onda completa analisado foi 0 MAG-V da VARIXX.
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Figura 56 — Conversor CA-CC MAG-V

(http://www.varixx.com.br/)

Esse conversor é de uso especifico em eletroimas e permite o controle de magneti-
zagao e desmagnetizacao. O seu esquema interno é semelhante ao da Figura 5 tendo a
diferenga de possuir dois conjuntos de 6 tiristores, um para magnetizacao e outro para

desmagnetizacgao.

A carga acionada é constituida de uma associagao em paralelo de quatro eletroimas
com 5000W cada, a uma tensao de 220VCC.

Figura 57 — Eletroimas

5.3.1.1.1 Regime de Operacao

Para essa aplicacao, o moédulo de controle foi configurado de forma que os pulsos
para os tiristores sejam dados na passagem por zero do sinal alternado de entrada. Esse
procedimento faz com que os tiristores se comportem como diodos, conduzindo comple-

tamente o respectivo semi-ciclo da tensao de entrada.
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5.3.1.1.2 Resultados

Por se tratar de uma carga RL predominantemente indutiva, pode se verificar, atra-
vés da Figura |58 o efeito de overlap. Esse efeito se trata da conducgao simultanea de duas
fases devido ao arraste de corrente que mantém o SCR conduzindo mesmo apds a tensao

ter passado pelo ponto zero da onda em cada semiciclo.

Figura 58 — Tensao RMS Instantanea - CA-CC nao controlado
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Pela Figura |59, é possivel visualizar a baixa ondulagao de corrente devido & predo-
minancia indutiva da carga (onda quase quadrada) e também a rampa de transigao entre

as fases, sendo essa tltima responsavel pelo efeito de overlap na tensao.
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Figura 59 — Corrente RMS Instantanea - CA-CC nao controlado
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Devido a nao utilizagao do neutro no circuito, pode se verificar a auséncia de harmo-
nicos de terceira ordem (ARRILLAGA) 2003))(PAICE, 1996)). Contudo, os harménicos de

5% e 7* ordem sao bem evidentes, fato este que pode ser comprovado nas anélises de DHT
de tensdo e corrente nas Figuras [60] e [61]
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Figura 60 — DHI de Tensao Instantanea - CA-CC nao controlado
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Figura 61 — DHI de Corrente Instantanea - CA-CC nao controlado
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Foi feito o monitoramento por um periodo de dez minutos para verificar se o equipa-
mento atendia os limites vigentes no PRODIST (DHT<10% para tensao <1kV). A Figura

apresenta o resultado para a corrente e a Figura |63 para a tensao.

Figura 62 — DHT de Corrente Gravada - CA-CC nao controlado
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Figura 63 — DHT de Tensao Gravada - CA-CC nao controlado
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Pode se verificar que a DHT de tensao média ¢é de 7,2%, o que esta dentro dos limites

permitidos. Ocorrem picos de distor¢ao que sao provenientes da, ja mencionada, tesoura
C41.

Um fato que prova que os picos de distor¢ao nao sao provocados pelo conversor
Varixx é que a DHT da corrente é estavel em torno de 25% enquanto a DHT de tensao

varia, provando ser de uma outra fonte também conectada ao mesmo barramento.

5.3.1.2 CA-CC Controlado

O conversor CA-CC controlado analisado foi o TYRAK da ABB.
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Figura 64 — Conversor CA-CC Tyrak

O esquema interno desse conversor é idéntico ao da Figura [f] Essa topologia é
nomeada como retificador controlado em ponte (AHMED), [1999).

A carga acionada é um motor de corrente continua de 280kW e 440V.

Figura 65 — Motor de Corrente Continua

O motor é responsavel pela movimentagao do mecanismo de uma tesoura de corte

de material laminado quente.

63



5.3.1.2.1 Regime de Operagao

O funcionamento do motor da tesoura de corte ocorre em quatro etapas:

i. Acionamento;
ii. Frenagem:;
iii. Reversao;
iv. Frenagem.

Essas etapas ocorrem periodicamente, com o tempo de duragao de acordo com o
comprimento do material a ser cortado.

O conversor é configurado para fornecer um elevado torque de partida para o corte
do material na primeira etapa e recolhimento da tesoura na terceira. As etapas de frena-
gem ocorrem pelo método de contra-corrente, que é realizado pela inversao da fonte de

alimentacao da armadura do motor.

5.3.1.2.2 Resultados

Os elevados picos de corrente de aproximadamente 1200A e, consequentemente,
quedas de tensao devido & demanda elevada de corrente do transformador que alimenta
todo o barramento podem ser vistos no monitoramento realizado por um periodo de seis

minutos nas Figuras [60] e [67]
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Figura 66 — Corrente RMS Gravada - CA-CC controlado
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Valores instantaneos de medi¢ao nao foram registrados, pois o acionamento é muito
rapido, nao sendo possivel capturar o registro do momento de operagao em plena carga.
O valor de DHT de corrente no maior periodo de medi¢ao esta em torno de 150%
como se pode ver na Figura[68 Valor este que nao deve ser levado em consideragao, pois
a referéncia do mesmo nesse instante é de apenas 20A, o que estd muito longe do valor

nominal de 703A, nao provocando nenhum efeito na tensao do sistema.

Figura 68 — DHT de Corrente Gravada - CA-CC controlado
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Em contrapartida, no momento do corte, a corrente de alimentagao do conversor
chega a 1200A, obtendo valores de DHT de corrente de aproximadamente 50% e, con-
sequentemente, distorgoes momentaneas de tensao de 5% conforme Figura [69, O valor
de DHT de tensao esta de acordo com a recomendacao do PRODIST (DHT<10% para
tensdo <1kV). Porém, em alguns ciclos, este valor se eleva a bem proximo do limite de
10%, o que provoca perturbacoes nas demais cargas conectadas ao secundario do mesmo

transformador.
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Figura 69 — DHT de Tensao Gravada - CA-CC controlado
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5.3.2 CA-CA

O conversor CA-CA analisado é o soft starter Sikostart da SIEMENS.

O conversor Sikostart possui comando microprocessado o qual controla o angulo de
disparo dos tiristores ajustando a tensao para a carga. Esse dispositivo controla o valor da

tensao até a tensao nominal, ou seja, nao varia nenhuma outra grandeza senao a tensao.

Figura 70 — Conversor CA-CA Sikostart

(SIEMENS|, [1999)
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Diferentemente dos conversores CC-CA a frequéncia permanece constante e igual a da
rede (SIEMENS, 1999).

Apos a finalizacao da partida, os tiristores trabalham transferindo totalmente a

tensao da rede para o motor.
A carga acionada é um motor de inducao trifasico de 250CV conectado a uma

bomba.

Figura 71 — Motor de Indugao 250CV

5.3.2.1 Regime de Operacdo

A tensao de partida do motor foi configurada para 20% do valor da tensao nominal
com uma rampa de aceleragao com duracao de 180 segundos. Essa configuracao foi

utilizada para melhor representacao dos efeitos harmonicos durante a etapa de aceleracao.

5.3.2.2 Resultados

Analisando os resultados para a corrente, pode se identificar o pico no momento de
partida do motor até a velocidade nominal na Figura Nesse momento, os tiristores
realizam o chaveamento para possibilitar a partida suave da méquina. Apds o tempo
decorrido de partida, o conversor realiza a comutacao interna, fazendo o by pass dos
tiristores e alimentando a carga diretamente pela rede.

O pico de corrente causado na partida traz como consequéncia a queda de tensao

no barramento de alimentagao, assim como apresentado na Figura [73]
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Figura 72 — Corrente RMS Gravada - CA-CA
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Figura 73 — Tensao RMS Gravada - CA-CA
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A taxa de distor¢ao harmonica gerada pelo chaveamento dos tiristores pode ser
identificada no monitoramento mostrado na Figura[r4] Logo apos a realiza¢ao do by pass,
a DHT produzida pelo conversor praticamente se anula, restando apenas os harmonicos

gerados pela propria maquina.
Figura 74 — DHT de Corrente Gravada - CA-CA
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A taxa de distor¢ao da corrente impacta na tensao do sistema conforme pode ser
visto na Figura [75] Observa-se que o comportamento da DHT de tensao ¢ o mesmo da
corrente, ou seja, a distor¢ao somente foi provocada na partida.

Verifica-se que o valor maximo atingido foi de pouco mais de 5%, sendo assim, nao

ultrapassa os limites definidos pela recomendacao do PRODIST, que é 10%.
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Figura 75 — DHT de Tensao Gravada - CA-CA
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Assim como apresentado na Figura [76] foram coletados trés instantes da partida da
méaquina, sendo o intuito observar as mudancas nas formas de onda de corrente e tensao

provenientes da variacao do angulo de disparo dos tiristores.
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Figura 76 — Tensao(a) e Corrente(b) RMS de Partida para Trés Instantes
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Como pode se observar, a geragao de harménicos em um conversor CA-CA se da de
forma predominante na partida. Sendo assim, deve-se ter atengao caso existam capacitores
para correcao do fator de poténcia presentes na linha, devendo os mesmos serem inseridos
apos a partida da maquina e retirados antes da realizacao da rampa de parada da mesma.
Esse procedimento evita que as frequéncias harmonicas geradas durante o chaveamento
possam entrar em ressonancia com os capacitores e causar efeitos indesejados ao sistema.

Se possivel, a partida das maquinas deve ser sequencial, quando se tratar de varias
no mesmo barramento. Isso faz com que as distor¢oes harmonicas sejam menores, ja que

ap6s a maquina estar em regime permanente essa distorcao é quase nula.
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5.3.3 CC-CA

Foram analisados dois conversores CC-CA, sendo o primeiro de apenas um nivel e
o segundo multinivel.
5.3.3.1 Conversor CC-CA de um Nivel

O conversor CC-CA de um nivel analisado foi o Micromaster 430 da SIEMENS.

Figura 77 — Conversor CC-CA Micromaster 430

(SIEMENS|, [2005)

Este equipamento oferece a possibilidade de controle da carga via controlador PID.
O setpoint do processo pode ser fixo ou analégico. O valor em tempo real do processo
é dado por um sensor conectado ao conversor via entrada analdgica. A estrutura do

controlador implementado é apresentado na Figura
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Figura 78 — Estrutura do controlador PID - Micromaster 430

Estrutura do regulador PID

Motor
control

Exemplo
Parametro | Texto do parametro Exemplo
P2200 Bl: Habilita o regulador PID P2200=1.0 Regulador PID ativo
P2253 ClI: Setpoint do PID P2253=2224  PID-FF1
P2264 Cl: Feedback do PID P2264 =755 ADC
P2267 Feedback max. do PID P2267 Adaptar a aplicacdo
P2268 Feedback min. do PID P2268 Adaptar a aplicacdo
P2280 Ganho proporcional do PID P2280 Determinado por otimizacdo
P2285 Tempo integral do PID pP2285 Determinado por otimizacdo
P2291 Limite superior de saida do PID P2291 Adaptar a aplicacdo
P2292 Limite inferior de saida do PID P2292 Adaptar a aplicacao

A carga acionada por esse conversor possui as mesmas caracteristicas da acionada

pelo conversor CA-CA.

(SIEMENS] 2005)

5.3.3.1.1 Regime de Operacao

O controlador PID implementado nesse conversor age de modo a reduzir a tensao
aplicada ao motor, reduzindo o consumo, na auséncia de carga. Visto que o motor age no

acionamento de uma bomba hidraulica, o nivel do tanque de dgua é que define o controle

da modulagao PWM no estator do motor.
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5.3.3.1.2 Resultados

Foi realizada a medi¢ao no conversor CC-CA em duas etapas, sendo a primeira delas
medindo na entrada do conversor e a segunda medindo antes da conexao com o reator.

A Figura[79)apresenta o comportamento da corrente RMS de alimentagao do conver-
sor. Observa-se que o conversor esté parametrizado para receber a referéncia de velocidade
através de um controlador PID, desta forma o mesmo foi acionado com a referéncia de
velocidade nominal no inicio do monitoramento atingindo aproximadamente 290A, que
é a corrente nominal. Apo6s aproximadamente 2,5 minutos a referéncia de velocidade do

conversor foi reduzida, passando a consumir uma corrente de aproximadamente 100A.

Figura 79 — Corrente RMS Gravada - CC-CA de um Nivel

SR SIAVG = 141,0 AMIN = 77,00 AMAX = 3210 A
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O comportamento do regime de trabalho influencia na DHT da corrente conforme
pode ser visto na Figura [80] porém, como a mesma é calculada com base na corrente
fundamental, o seu percentual relativo é alto. O valor absoluto da corrente em si é baixo,

nao impactando tanto no sistema.
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Figura 80 — DHT de Corrente Gravada - CC-CA de um Nivel
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O impacto da corrente no sistema pode ser visto no monitoramento da distorcao de
tensao do barramento na Figura Pode se observar que apesar da DHT de corrente
estar mais alta devido a reducao da velocidade na sexta divisao do grafico, o seu efeito
na DHT de tensao foi mais baixo, o que ocorre pela corrente distorcida ser de menor

amplitude.
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Figura 81 — DHT de Tensao Gravada - CC-CA de um Nivel
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Conforme a Figura [82] o valor RMS da tensao se alterou pouco durante a varia¢ao
do regime de trabalho, pois o transformador que alimenta todo o barramento tem uma

demanda baixa com relacao & carga instalada.
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Figura 82 — Tensao RMS Gravada - CC-CA de um Nivel
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Analisando a decomposicao da distorcao harmoénica de tensao na Figura nas
respectivas ordens no regime de trabalho nominal, verifica-se a auséncia dos harmonicos
de 3% ordem e seus miltiplos devido a carga ser trifasica , sendo a DHT aproximadamente
9%, o que ainda esta dentro do limite da norma PRODIST, que é 10%.
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Figura 83 — DHI de Tensao Instantanea - CC-CA de um Nivel
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Para reduzir o efeito da distor¢ao harménica gerada pelos conversores se usa, geral-
mente, reatores na entrada de alimentacao.
A segunda medigao, sendo realizada no reator, prova que ocorre uma reducao sig-

nificativa da DHT quando se considera o reator de entrada como é mostrado na Figura

B4
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Figura 84 — DHT de Tensao Gravada - CC-CA de um Nivel
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Em regime nominal, a taxa de distor¢ao harmonica foi reduzida de aproximadamente
9% para aproximadamente 4,5%. Essa variacao pode ser verificada também quando se
analisa o perfil da forma de onda da tensao para as duas situacoes nas Figuras 85| sem
reator e na Figura [86] com reator. Verifica-se um perfil mais proximo da senoide pura

quando se mede na entrada do reator.
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Figura 85 — Tensao RMS Instantanea -sem reator - CC-CA de um Nivel
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Figura 86 — Tensao RMS Instantanea -com reator - CC-CA de um Nivel
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5.3.3.2 Conversor CC-CA Multinivel
O conversor CC-CA multinivel analisado foi o Drive G7 da YASKAWA.
Figura 87 — Conversor CC-CA Drive G7

(YASKAWA], [2007)

Esse equipamento utiliza-se da arquitetura de modulacao a 3 niveis.
A carga acionada pelo conversor sao 12 motores de 3CV que compdem o trem de

rolos que transportam barras laminadas mostrados na Figura 88|

Figura 88 — Motores do Trem de Rolo

‘:ggi E?B‘ii\ . : <

5.3.3.2.1 Regime de Operacao

As medigoes se realizaram com a carga em regime permanente com frequéncia redu-
zida de 44 Hz. Para se comparar os efeitos da modulagao a um e trés niveis, foi realizada

a medicao também em um conversor CC-CA da ABB de um nivel acionando o mesmo
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tipo de carga. Salienta-se que a medicao nesta etapa foi realizada na saida de ambos os
conversores, onde foi possivel analisar a taxa de distor¢ao harmonica na alimentagao dos

motores.

5.3.3.2.2 Resultados

Conforme a Figura foram realizadas as medigoes na saida para o motor dos dois
conversores, sendo no conversor de um nivel a medicao realizada apds o reator de saida.

Nesta etapa, o objetivo é verificar o nivel de distor¢ao harmonica da tensao e corrente
aplicada ao motor, visto que a distor¢ao na entrada do conversor foi analisada no conversor
MICROMASTER.

Analisando os resultados para o valor de corrente eficaz para um conversor de um
nivel na saida apos o reator na Figura[89|pode se verificar que, mesmo na saida, a influéncia
da queda de tensao no barramento devido ao conversor CA-CC que alimenta a tesoura é

grande, fazendo com que ocorram quedas peridédicas na corrente de alimentagao do motor.

Figura 89 — Corrente RMS Gravada - CC-CA Multinivel
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A distor¢ao harmoénica da corrente na saida se mantém com um valor baixo durante
toda a medigao, chegando em média a 3%, como pode se ver na Figura [00] Ou seja, ¢
menor do que as medigoes realizadas na entrada dos conversores, em que ocorre a distorc¢ao

da corrente devido ao chaveamento realizado pelos dispositivos de estado soélido.

83




Figura 90 — DHT de Corrente Gravada - CC-CA Multinivel
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Pode se verificar pela Figura [91] que o perfil da corrente na saida do reator ¢ proximo
ao da senoide pura.

Analisando o comportamento da tensao de saida do conversor de um nivel na Figura
verifica-se o mesmo efeito encontrado na corrente, ou seja: os seguidos afundamentos
de tensao devido a influéncia do conversor CC-CA existente no barramento. Outro fato
que se observa é que, devido ao regime de trabalho ser constante em 44hz, a tensao de

saida do conversor permanece proxima de 380V.
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Figura 91 — Corrent RMS Instantanea - CC-CA Multinivel
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Figura 92 — Tensao RMS Gravada - CC-CA Multinivel
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A distor¢ao harmonica da tensao apresentada na Figura[93|é mais elevada do que nas
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medigoes anteriores. Contudo, deve-se salientar que a medicao é realizada nos terminais
do motor e nao na entrada do conversor como anteriormente.
A Figura [04 mostra através da forma de onda da tensdo a distor¢ao relativamente

elevada nos terminais do motor.
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Figura 93 — DHT de Tensao Gravada - CC-CA Multinivel
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Figura 94 — Tensao RMS Instantanea - CC-CA Multinivel
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Foi realizada a medi¢do para a mesma carga (12 motores de 3CV), porém com um
conversor G7 multinivel (3 niveis de tensao no barramento DC).

A modulacao PWM realizada em trés niveis faz com que a forma de onda resultante
se aproxime da onda senoidal pura. Sendo assim, conversores deste tipo desprezam a
utilizagao de reatancia de saida, obtendo resultados melhores que os conversores conven-
cionais.

Comparando-se os valores de corrente RMS do conversor da ABB de um nivel (Fi-
gura com os valores obtidos no conversor G7 na Figura|95| pode se notar que a corrente
nao sofreu grandes oscilagoes mesmo estando no mesmo barramento do conversor CA-CC

de alimentacao da tesoura (Tyrak), o que ocorreu com mais frequéncia no conversor da
ABB.

Figura 95 — Corrente RMS Gravada - CC-CA Multinivel
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Através da Figura [96, observa-se que um fato semelhante ao do paragrafo anterior
ocorreu com o valor da taxa de distor¢ao harmonica da corrente. Observando os valores
obtidos na Figura nota-se que os mesmos foram reduzidos de um valor médio de 3,5%
para aproximadamente 1%. O efeito da diminui¢ao da distor¢ao ¢ apresentado na forma

de onda da corrente na Figura [97]
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Figura 96 — DHT de Corrente Gravada - CC-CA Multinivel
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Figura 97 — Corrente RMS Instantanea - CC-CA Multinivel
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A mesma observagao em relagao a corrente pode ser feita para a tensao no que diz
respeito a influéncia de equipamentos externos no funcionamento do conversor. Ao se
comparar o valor da tensao de alimentacao dos motores na Figura [02] com a Figura [98]
se nota que, com o conversor G7, a tensao se tornou mais estavel e sem os afundamentos

provenientes do outro conversor conectado ao mesmo barramento.

Figura 98 — Tensao RMS Gravada - CC-CA Multinivel
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A maior diferenca entre os dois conversores esté nos parametros de distor¢ao harmo-
nica de tensdo. A comparagao das Figuras[99 e com as Figuras [93] e [04] mostra que a
taxa de distor¢ao harmonica da tensao foi reduzida de aproximadamente 20% para apenas

2,5% em média, o que pode ser notado também no perfil da onda.
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Figura 99 — DHT de Tensao Gravada - CC-CA Multinivel
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Figura 100 — Tensao RMS Instantanea - CC-CA Multinivel
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Com esta comparacao, pode-se notar que é imprescindivel a utilizacao de reatancia
série em conversores CC-CA comuns (1 nivel de modulagao). Porém, os conversores
a 3 niveis além de dispensar o uso destas reatancias, conseguem apresentar resultados
ainda mais satisfatorios que os conversores convencionais quando se trata do efeito dos

harménicos na carga.
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6 Comparacdo entre Simulaces e Medicdes

6.1 Forno a Arco

A comparacgao gréfica entre os resultados das medi¢oes e os modelos simulados em
Bhonsle e Kelkar| (2011) permite concluir que o modelo exponencial foi o que mais se

aproximou do comportamento do forno para a etapa de refinamento do aco.

Figura 101 — (a)Tensao Medida e Simulada (b)Corrente Medida e Simulada para o Forno
B
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(BHONSLE; KELKAR, 2011)

A principal caracteristica deste modelo é representar a nao linearidade do forno.
Assim como apresentado por Bhonsle e Kelkar| (2011)), os modelos hiperbolico e completo

sao adequados para a representacao da etapa de derretimento.

6.2 Iluminacao

A comparagao entre a medigao e a simulacao para a iluminacao é feita através dos
resultados obtidos por |Andreoli| (2011) para uma configuracao de quarenta lampadas ali-
mentadas por um transformador ligado em delta. Nessa simulagao ocorre leve assimetria,
sendo a distribuicao das lampadas da seguinte forma: Fase A = 15 lampadas, fase B =
15 lampadas e fase C = 10 lampadas.

O resultado para a DHI de corrente é visto na Figura (102



Figura 102 — (a)DHI de Corrente Medida (b)DHI de Corrente Simulada para a [luminagao
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(b)

Em ambos resultados é vista a predominancia dos harménicos de 5* e 7% ordem.
Nota-se também a presenca das ordens multiplas de trés, que se caracterizam pelo dese-

quilibrio de carga entre fases.

6.3 Conversores

6.3.1 CA-CC

Através da simulagao realizada, é possivel observar que os efeitos do overlap (carac-
teristico do funcionamento de conversores CA-CC no acionamento de cargas indutivas)

se assemelharam aos resultados obtidos no conversor real.
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Quanto as componentes harmonicas individuais, verifica-se que sao de mesma ordem
(6nt1).

O resultado da DHT de corrente para o conversor simulado foi de 27,9%, enquanto
no conversor real foi de 25%, mostrando uma aproximacao entre o modelo e o conversor
real. Para a DHT de tensao, o valor para a simulacao foi de 10,4%, sendo o valor da
medi¢ao que foi de 7,2%. Salienta-se as restriges do modelo com relagao ao valor da

impedancia real do sistema.

6.3.2 CA-CA

Através da simulacao realizada, observa-se que a DHT de corrente gerada na partida
do motor de inducao ¢ de 45%, sendo o valor medido de 48%. Com relacao a DHT de
tensao, o valor simulado ¢ de 16,5%, sendo o medido de 5,2%. Ocorreu uma diferenca
entre o valor do modelo e o medido pois se desconhece todos os parametros para modelar
a impedancia equivalente do sistema ao qual o conversor esta inserido.

Em regime permanente, com o angulo de disparo de zero grau, a DHT de corrente
se tornou nula tanto na simulacao quanto na medi¢ao. Porém, a DHT de tensao para a
simulagao também se tornou nula, enquanto que a DHT de tensao para a medi¢ao nao.
Isso ocorre pois a simulacao abrange apenas o conversor CA-CA no sistema. No sistema
real, apos o término da partida do conversor, a DHT resultante é proveniente das demais

cargas presentes no sistema, gerando um nivel também baixo de DHT, 0,8% em média.

6.3.3 CC-CA

Para o conversor CC-CA, a DHT de corrente simulada foi de 27,4% em comparacao
aos 37% do valor medido. A DHT de tensdo para a simulacao foi de 18,9% , sendo
caracteristicos os harmoénicos de ordem 6n+1 por ser um conversor trifasico de 6 pulsos.
Para a medicao, o resultado da DHT de tensao foi em média de 9%, sendo o motivo da

diferenca o mesmo do conversor CA-CA.

6.3.4 Resumo dos Resultados dos Conversores

A Tabela [11] apresenta a comparagao dos valores obtidos para os conversores com o
limite especificado pelo PRODIST.
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Tabela 11 — Resumo do Resultado dos Conversores

Equipamento DHT de Tensao
PRODIST | SIMULACAO | MEDIDO
CA-CC 10% 10,4% 7.2%
CA-CA (Partida - 90°) 10% 16,5% 5.2%
CA-CA (Regime permanente - 0°) 10% 0% 0,8%
CC-CA 10% 18,9% 9%

Os valores das medigoes se mostraram abaixo do indicado pela norma, enquanto
os simulados nao. Isso é explicado pelas técnicas de reducao do contetido harmonico
adotadas em ambiente industrial que nao foram implementadas nas simulagdes, como é o

caso dos filtros de harmonicos.
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7 Conclusdes

A partir das analises realizadas, pode se verificar o comportamento da tensao e cor-
rente para os diversos dispositivos eletroeletronicos que sao fontes geradoras de harmonicos
existentes em uma planta industrial. As medigoes foram realizadas na planta da empresa
sidertrgica Gerdau na cidade de Barao de Cocais.

Foi possivel observar que todos os equipamentos analisados atenderam aos limites
méaximos de referéncia de taxa de distor¢ao harmonica, porém ¢é necessario frisar a im-
portancia dos reatores instalados em série tanto no forno a arco quanto nos conversores
CC/CA de um nivel, que reduzem significativamente o nivel de distor¢do harmonica da
tensdo no barramento. Em relagdo ao conversor CC/CA multinivel, foi possivel identifi-
car que a distor¢ao provocada na carga por ele ¢ bem menor que os demais conversores
CC/CA de um nivel, mesmo com reatores na saida, mostrando assim serem uma excelente
op¢ao para utilizacao no acionamento de motores .

Nos equipamentos analisados no setor da Utilidades nao ocorre influéncia de equi-
pamentos externos ja que o sistema elétrico de toda a area é alimentada por um trans-
formador independente. J& os equipamentos da laminacao sofrem uma grande influéncia
principalmente do conversor CA/CC que alimenta a tesoura de corte, que ao realizar os
cortes periodicamente causa afundamentos de tensao devido & demanda instantanea de
altos valores de corrente, alterando assim o comportamento do sistema de iluminacao e
dos demais conversores presentes no mesmo barramento. Uma analise mais detalhada
deste conversor e do seu regime trabalho s@ao uma oportunidade de estudos futuros para
que mesmo nao excedendo os limites de referéncia de distorcao harmonica, aproveite-se o
potencial para uma melhor qualidade da energia do sistema elétrico de toda a planta.

As simulagoes realizadas apresentaram ordens dos contetidos harmonicos semelhan-
tes as medi¢oes. Contudo, para uma melhor aproximacao da magnitude das grandezas
mensuradas, é necessario o estudo aprofundado em relacao aos parametros do sistema.
Para o forno e a iluminacao, os valores mensurados se aproximaram dos valores obtidos
na literatura. Para os conversores, os valores de DHT simulados foram superiores aos
mensurados e estabelecidos pelo PRODIST. Isso ocorreu devido a auséncia dos fatores

mitigadores utilizados na indtustria, como é o caso dos filtros de harménicos.
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