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RESUMO 

Cargas não lineares, tais como cicloconversores aplicados em laminadores, são 

freqüentemente utilizadas em indústrias siderúrgicas. A utilização de cargas desta 

natureza pode resultar em problemas de qualidade para o sistema elétrico, uma vez 

que geram correntes harmônicas que fluem pelo sistema de distribuição de energia 

da planta, caso não sejam adequadamente tratadas, causando distorção da tensão. 

Para melhorar a qualidade de energia da rede, filtros passivos são normalmente 

utilizados.  No entanto, o sistema de filtragem passiva pode apresentar problemas no 

seu desempenho, principalmente quando considerada a expansão da planta ou 

alterações na sua forma de operação.  

Estes problemas no sistema de filtragem passiva podem ser aliviados pela 

combinação de filtros passivos e ativos, através de uma operação coordenada entre 

eles. Assim, para as freqüências harmônicas geradas pelos cicloconversores, parte 

destas componentes pode ser absorvida pelo filtro ativo e outra parte pelo filtro 

passivo.  Esta combinação provê uma melhor compensação para a larga faixa de 

freqüências harmônicas geradas pelos cicloconversores. 

Este trabalho analisa um sistema real de distribuição de energia de um laminador 

siderúrgico, nas atuais condições de operação e em um panorama de expansão. Foi 

implementado um modelo de simulação digital envolvendo um filtro ativo em paralelo 

com filtros passivos, inseridos no sistema de alimentação de energia dos 

cicloconversores. Seguiu-se um estudo sobre o uso combinado de filtros passivos e 

ativos, para verificar a operação coordenada destes para a efetiva compensação 

harmônica do sistema e, conseqüentemente, a melhoria da qualidade da energia 

elétrica do sistema elétrico da planta. 
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ABSTRACT 

In the steel industry non linear loads are frequently used such as cycloconverters for 

rolling mills. This kind of load influences the power quality of the supply network, 

resulting in distortion in the system voltage. In order to improve the power quality of 

the grid, passive filters are commonly used.  However, a passive filter can present 

some drawbacks, mainly when the plant is under expansion or the operating 

conditions change. 

These drawbacks of the passive filter can be alleviated by the combined use of active 

and passive filters, and by appropriately coordinating their operations. That is, of the 

harmonic currents generated by the cycloconverter, part is absorbed by the active 

filter, and another by the passive filter. This provides a good harmonic compensation 

over the entire operating range for the varying spectrum harmonic current 

frequencies generated by the cycloconverter. 

This work analyzes a real electrical power supply of a steelmaking rolling mill, in the 

present conditions, as well as in a scenario of plant expansion. A digital simulation 

model, consisting of a passive filter, active filter, cycloconverter load and power 

supply system was developed, followed by a study to investigate the combined use of 

passive and active filters, mainly to assess their effectiveness to compensate the 

harmonic components and, consequently, to improve the plant power quality level. 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é apresentada uma descrição sucinta da abordagem 

deste trabalho, no sentido de avaliar e caracterizar estratégias de 

compensação harmônica em uma indústria siderúrgica. Serão 

mostradas algumas justificativas e motivações para sua realização. 

A qualidade é cada vez mais uma prioridade no tratamento do insumo Energia 

Elétrica no segmento industrial, uma vez que pode representar operações da planta 

sem interrupções, com altos níveis de estabilidade operacional e produtividade. 

Indústrias siderúrgicas caracterizam-se pela intensiva transformação de energia, 

com a utilização de cargas não lineares de alta potência em seu processo. Estas 

cargas podem afetar diretamente a qualidade da energia da planta, caso os 

problemas não sejam bem caracterizados e medidas de mitigação de seus efeitos 

adotadas.  

Entre os problemas de qualidade de energia comumente encontrados nas 

operações de indústrias siderúrgicas estão incluídos: transitórios (impulsivos, 

oscilatórios), variações de tensão de curta duração (interrupções, afundamentos / 

sag, elevação / swell), variações de tensão de longa duração (interrupção 

permanente, subtensão, sobretensão), desequilíbrios de tensão, distorção da forma 

de onda (harmônicas, ruído, recortes de comutação, eventuais níveis cc, 

interharmônicas), flutuações de tensão e variação de freqüência da rede.  

Neste trabalho, serão de interesse maior os aspectos relacionados à compensação 

de distorções harmônicas de corrente e tensão, provocadas principalmente pela 

aplicação de acionamentos a velocidade ajustável. O trabalho apresentará um 

estudo de caso, onde o acionamento da carga baseia-se na aplicação de 

Cicloconversores em um Laminador de Tiras a Quente (LTQ). 

Medições de campo e análise do espectro das harmônicas do sistema de 

distribuição de energia elétrica do laminador serão consideradas, justificadas 

principalmente pelas seguintes razões:  



18 

 

 Plano de expansão do Laminador de Tiras a Quente, com possibilidade de 

inserção de novas cargas, demandando uma avaliação do sistema de 

compensação existente; 

 Estudo e verificação de desempenho do sistema de compensação harmônica 

(Filtro Passivo) existente no sistema nas atuais condições e frente a 

possibilidade de futuras expansões.  

As medições de tensão e corrente foram realizadas na barra de alimentação do 

conjunto de cicloconversores, estando o laminador em diferentes fases de operação. 

Com base nestas medições, um modelo de simulação pôde ser desenvolvido e 

validado, com o intuito de realizar avaliações diversas, principalmente com relação 

ao impacto de alterações da planta com reflexo nos índices de qualidade 

relacionados às distorções harmônicas do sistema.  

O estudo resulta desta forma em uma avaliação da condição atual de operação do 

sistema, baseada em índices de qualidade propostos por normas brasileiras e 

normas internacionais, além dos índices estabelecidos em contrato entre a empresa 

e a concessionária local de distribuição de energia. São propostas alternativas 

técnicas, avaliadas em simulação, de forma a manter os índices de qualidade de 

energia elétrica dentro dos limites das normas. 

Assim, esta dissertação divide-se em capítulos que tratam os assuntos distribuídos 

como a seguir. 

No Capítulo 2, será feita uma caracterização do conceito de harmônicas em 

sistemas elétricos industriais, mostrando as principais fontes do distúrbio e os 

prejuízos causados pelas mesmas. Além disto, serão abordadas, de forma sucinta, 

as soluções mais utilizadas atualmente para a proteção de cargas sensíveis a elas. 

Em especial, é estudada a geração de harmônicas devida à utilização de cargas do 

tipo cicloconversores. 

No Capítulo 3, é abordada uma metodologia para avaliação das condições de 

operação de sistemas de distribuição de energia industriais, frente às distorções 

harmônicas. Índices de referência, baseados em normalização nacional e 

internacional são abordados e definidos para o trabalho em questão. 
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No capítulo 4, é realizada uma radiografia da situação atual de operação do 

laminador. Através de medições oscilográficas de tensão e corrente, realizadas em 

diferentes situações de operação deste laminador, serão apresentadas avaliações 

sobre algumas das condições nas quais atualmente opera o sistema de distribuição 

de energia local, em que esta planta encontra-se inserida. É também realizada uma 

avaliação de desempenho do sistema de compensação harmônica passiva 

existente. 

O Capítulo 5 abordará a implementação de um modelo computacional capaz de 

simular o sistema de potência em estudo e que se propõe a aprofundar os estudos 

neste sistema elétrico, de forma a caracterizar possíveis alterações das suas atuais 

condições de operação. 

No Capítulo 6 realiza-se a investigação da utilização de filtragem ativa, formando um 

sistema híbrido acoplado ao sistema elétrico de potência, verificando as possíveis 

melhorias de desempenho do sistema de compensação sob análise, se considerada 

a expansão da planta. 

O Capítulo 7, além de apresentar as conclusões do trabalho realizado, aponta uma 

série de questões levantadas no seu decorrer, visando à identificação de pontos 

merecedores de estudos e avaliações mais centralizadas e aprofundadas, 

reconhecendo, ainda, os limites do desenvolvimento realizado. 

Os Apêndices e Anexos apresentados fornecem detalhes sobre vários pontos 

considerados, como a modelagem implementada para o controle do filtro ativo, 

outros aplicativos computacionais desenvolvidos, dados gerais do sistema elétrico 

em estudo e instrumentação utilizada na realização das medições.  
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2. DISTORÇÕES HARMÔNICAS EM 
SISTEMAS ELÉTRICOS 
INDUSTRIAIS 

A indústria moderna caracteriza-se cada vez mais pela intensiva 

transformação de energia elétrica, com a utilização de cargas não 

lineares de alta potência em seu processo. Estas cargas não lineares 

geram correntes harmônicas que podem fluir pelo sistema de 

distribuição de energia da planta, caso não sejam adequadamente 

tratadas. Em conseqüência disso, distorções da tensão ocorrem, 

gerando penalidades ao sistema de distribuição de energia elétrica, 

com conseqüentes perdas técnicas e econômicas devido ao mau 

funcionamento de equipamentos. Este capítulo abordará os aspectos 

relacionados à geração de harmônicas, suas principais conseqüências 

para os sistemas elétricos, as formas de se avaliar e mitigar este 

problema. Em especial, será estudado um sistema acionado por 

Cicloconversores, potencial gerador de harmônicas em um sistema 

elétrico. 

2.1 DEFINIÇÕES 

Ondas distorcidas podem ser representadas como a soma de ondas senoidais de 

características específicas, conforme a série de Fourier. Harmônicas, 

interharmônicas e sub-harmônicas de uma forma de onda podem ser definidas em 

termos de suas componentes espectrais e sob uma escala de freqüências [17]. A 

tabela 2.1 provê de forma simplificada e efetiva, a definição matemática utilizada 

para os termos mencionados. 
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Tabela 2.1 - Definição Matemática – Harmônicas, Interharmônicas, Nível CC e Sub-harmônicas. 

Termo Definição Matemática 

Harmônica f = h*f1, onde h é um número inteiro > 0 

CC f = 0 Hz (f = h*f1 onde h = 0) 

Interharmônica f ≠ h*f1 onde h é um número inteiro > 0 

Sub-harmônica f > 0 Hz e f< f1 

 

Considere-se f1 como sendo a freqüência fundamental do sistema de potência. 

A figura 2.1 ilustra a forma de onda produzida por uma fonte com componentes de 

freqüência dif