UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

CELIO GERALDO FERREIRA

ANALISE DE UM FILTRO ATIVO EM PARALELO COM
CICLONVERSORES E FILTRO PASSIVO

VITORIA
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



CELIO GERALDO FERREIRA

ANALISE DE UM FILTRO ATIVO EM PARALELO COM
CICLONVERSORES E FILTRO PASSIVO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Centro
Tecnologico da Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para obteng¢do do
Grau de Mestre em Engenharia Elétrica, na area
de concentracao em Automagao.

Orientadores:
Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio Simonetti
Prof. Dr. Gilberto Costa Drumond Sousa

VITORIA
2008



Dados Internacionais de Catalogagao-na-publicacéo (CIP)

(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

F383a

Ferreira, Célio Geraldo, 1976-

Analise de um filtro ativo em paralelo com cicloconversores e
filtro passivo/Célio Geraldo Ferreira

179 f. [l

Orientador: Domingos Savio Lyrio Simonetti.

Co-Orientador: Gilberto Costa Drumond Sousa.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Centro Tecnoldgico.

1. Filtros elétricos ativos. 2. Filtros elétricos passivos. 3.
Sistema de energia elétrica. 4. Energia — Controle de qualidade. 5.
Andlise harménica |. Simonetti, Domingos Savio Lyrio. Il Sousa,
Gilberto Costa Drumond. lll. Universidade Federal do Espirito
Santo. Centro Tecnologico. IV. Titulo.

CDU: 621.3




CELIO GERALDO FERREIRA

ANALISE DE UM FILTRO ATIVO EM PARALELO COM
CICLOCONVERSORES E FILTRO PASSIVO

Dissertagdo submetida ao programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica do Centro
Tecnologico da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisicdo parcial para a
obten¢ao do Grau de Mestre em Engenharia Elétrica - Automagao.

Aprovada em 25 de margo de 2008.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Domingos Savio Lyrio Simonetti
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Gilberto Costa Drumond Sousa
Universidade Federal do Espirito Santo
Orientador

Prof. Dr. Wilson Aragéo Filho
Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Joaquim Eloir Rocha
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana



“[...] através da investigacdo cientifica 0 homem nao so6 reconstitui progressivamente
o mundo dos objetos, em seu pensamento, como também da a ele significantes
novos e mais proximos a verdade que os objetos contém.”

(Lehfeld Barros, 1986, p.60)



Agradecimentos

Agradeco a Deus, pela vida e pelos ensinamentos que sempre me conduziram.

Aos Professores Domingos Savio Lyrio Simonetti e Gilberto Costa Drumond Sousa

pela dedicagao, paciéncia, sabedoria, amizade e conhecimentos compartilhados.
A ArcelorMittal Tubarao, pela oportunidade, incentivo e apoio.

A todos os colegas da ArcelorMittal Tubardo, principalmente aqueles que
compartilharam comigo informagdes e conhecimentos imprescindiveis para que este

trabalho se tornasse possivel.
Aos meus irmaos e amigos, pelo amor, companhia, apoio e amizade.

Aos meus pais, Anténio Lino Ferreira e Iracema Marques de Jesus Ferreira, pelo
amor, criagdo, educagao, ensinamentos eternos e também por entenderem os

momentos de auséncia que se fizeram necessarios.

A minha amada esposa Renata Schimidt Gasparini, pelo amor, carinho, incentivo,

paciéncia, compreensao e palavras de incentivo sempre presentes.

Aos sonhos, combustivel que nos provoca e fortalece, tornando nos capazes de

evoluir na sua busca...



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..ottt 17
2. DISTORQC)ES HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS ..20
2.1 DEFINICOES ...ttt s s een e 20
2.2 DISTORCOES HARMONICAS ...ttt 22
2.2.1 Distor¢ao Harmonica de Tensao X Distor¢ao Harmonica de Corrente.................e.......... 25
2.2.2 Indice de Distor¢io Harmonica Total € VAlOT 7715 ........eeveeeeeeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 26

2.3 CICLOCONVERSORES - FONTE DE CORRENTES HARMONICAS .........cccoovvenanne. 27
2.3.1  CICIOCONVEISOTES ...veecuviieeiieerieesireesteeestteesreeeseeeseseessseeessseesssesassssessseessseeessseesssessssseessses 27

2.4 EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS ... 30
2.5  PRINCIPIOS PARA CONTROLE DAS DISTORCOES HARMONICAS ......cccovvvveunn. 31
2.5.1  FIItIO PASSIVO ...ueiiiiiiiiii ettt ettt et e et e et e e e be e e tseeseveeeaseesasaeenneas 32
2.5.2 FIIEO ALIVO coiieiiiiiieeeee ettt ettt et e et e e ta e e st e e estbeessbeeesbaeesbaeessaeenssaesnseas 34
2.5.2.1  Filtro Ativo — Topologia e PrincipioS BASICOS ............cc.ccoceevvuieviieiiieeciieeeireeeneans 35
2.5.2.1.1 Filtro Ativo Paralelo ...............ccccooocuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiet e 35
2.5.2.1.2 FUltro AtiVO SEFIe...........ooocveiieeeeeeee e 36

2 G T O (5 (o3 = 175 U Lo OO OURPTURPR 37

2.6 CONCLUSOES ....ootiiiimiireireeeeisesise st eeseesss sttt ss st 39

3. AVALIA(;AO HARMONICA EM SISTEMAS ELETRICOS INDUSTRIAIS ...... 40
3.1 CARACTERIZACAO HARMONICA DE UM SISTEMA INDUSTRIAL....................... 40
32 MEDICOES NO SISTEMA EM ESTUDO ....c.otuiuiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.2.1 Oscilografias em Sistemas Elétricos INdustriais..........cceevvveerieerciieenieenieesiee e 42

33 PARAMETROS DE AVALIACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS ...................... 44
3.4 CONCLUSOES ....ooouiiiimiiriteeesisesiseseseess sttt 49
4, AVALIA(;AO DO SISTEMA DE DISTRIBUI(;AO DE ENERGIA ELETRICA DE
UM LAMINADOR SIDERURGICO ..ottt n e, 50
4.1 SISTEMA ELETRICO DO LAMINADOR ..ottt 50
42  CONTRATO DE CONEXAOQ.....ocmtiiimieiiiiineintieiseeinsise e csssesessesssens 57
43 CARACTERIZACAO DAS CONDICOES DE DISTORCAO HARMONICA DO
SISTEMA DE ENERGIA DO LAMINADOR ......coooiiiiiiiiiieeeeteecteeeteee ettt e 58
4.3.1  MedigOeS NO SISTEIMA......oiiiiiiiiiieiiiiee et e ectieeeeete e e e eetteeeeeetaeeeeetaeeeeeareeeeesaeeeeesreeeeensees 58
4.3.1.1 Variaveis Medidas ...................cccooovuieviiiiiiiieiiieeiee et 58

4.3.1.2  Ajustes no dispoSitivo REGISIFAAOY ................cccoeeevuieviiiaiiieeiiieeieeeiie e, 60

4.3.1.3 Variaveis CalCuladas....................cc.ccovoviiieiiiiiiiieieeeeeeeee e 60

4.4 AVALIACAO DAS MEDICOES ...ttt 61
o B 31 1Y o1 TSP 62
4411 SeGUENCIA A FASE ......c.ooceeieieieeii ettt et eaae s 63

4.4.1.2 Medi¢cao de Tensao 01 (MTO0I): Laminadores desbastadores e cadeiras de
laminacdo rodando Sem [AMINAY. ...............c....ccceiuiiieiiiii e 64

4.4.1.3  Medi¢do de Tensdo 02 (MT02): Laminadores desbastadores laminando / cadeiras

de laminacdo com motores rodando sem laminar. ......................cccccooeeeeeieeciiiiiieiiieeeeeieeeen 66

4.4.1.4  Medigcao de Tensdo 03 (MT03): Laminadores desbastadores rodando, sem laminar

/ cadeiras de laminacdo laminando. ........................cccocceieeiiiiiieiiiie e 68

4.4.1.5 Medicao de Tensdo 04 (MT04): Laminagdo seqiiencial - Laminadores
desbastadores laminando e cadeiras de laminacdo laminando...........................cccccoooeveueeenn... 70



4.4.1.6  Avaliacao das TERSOES..............cccceeeeeieeeeiiieeeeeeiee ettt 71
4.4.2  COITENLES ..eouteeniietienieeiite et ettt et et s bt ettt et e et e e s beesbtesatesate s bt e bt e bt e abeesbeesseeemteenteenaeens 73
4.4.2.1  Medi¢ao de Corrente 01 (MCO0Il): Laminadores desbastadores e cadeiras de
laminacdo rodando Sem [aminar. .....................cccocooeeiiieieiiie e 73
4.4.2.2  Medi¢cdo de Corrente 02 (MC02): Laminadores desbastadores laminando /
cadeiras de laminacdo com motores rodando sem [aminar...............c....cccccoooeeeeeeeeecceeeeenn... 75
4.4.2.3  Medi¢cdo de Corrente 03 (MCO03): Laminadores desbastadores rodando, sem
laminar / cadeiras de lamina¢do laminando.........................cccccoveevieveieiicciieiiiecieeeee e, 77
4.4.24  Medicio de Corrente 04 (MC04): Laminagdo seqiiencial — Laminadores
desbastadores e cadeiras de laminacdo laminando. .....................ccc.cccceveieeiiiiiieciiiieeciiieeeen. 79
4.4.2.5  Avaliacdo das COFFERIES............cccc..cceieeieeiieeeeeeiieee et 81

4.5 DESEMPENHO DO FILTRO HARMONICO PASSIVO EXISTENTE .....c.covveveieeanae. 82
4.6 CONCLUSOES .....cotiiiimiiriireeieiiee e steeiessss st sttt sttt 87
5. MODELAMENTO DO SISTEMA ELETRICO EM ESTUDO..........ccoovovvvereinne 88
5.1 MODELAMENTO DE SISTEMAS.......coott ettt ettt ettt v e sveeve e essaesaae s 88
5.1.1 Plataforma de Simulagdo — Matlab / Simulink / SimPowerSystem ............cccocveverereeeuenn. 89
52 IMPLEMENTACAO, AJUSTE E VALIDACAO DO MODELO DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA DO LTQ ......cuiieieiceeieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes e 90
5.2.1 Bloco 1 - Fonte do sistema de POtENCIA.......c.cccvveriierieriierieeieeieeieeieeseeeseeseeeereereesseenns 92
5.2.2  BlOCO 2 - CiCIOCONVEISOIES ...ccuvviiiviieieiieeiiieerieeiteeestreeeiteeestseeseseesseeessseessseeessseesssessnseeans 94
5.2.3 Bloco 3 - Sistema de filtragem passiva €XiStENTE ..........ccvveeririeerieerreeeireerieeereeesveeeenens 97
5.2.4  Ajustes gerais € entrada de dadoS........ceecveiiiiiiiiiiiieee e e e 98
53 VALIDACAO DO MODELO — SIMULACAO .......coouoviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 99
5.3.1  Validaga0o das teNSOES.....cuuiiiieiiiieeeitiee et e ettt e ettt e e et e e et e e et e e e e ete e e e eeaaaeaeeeareeas 100
5.3.2  Validagao das COMTENLES ......c..eeeeuieeeteeeeiee et ettt ettt e et e et e et e e eaeeeeteeeeaeeeeaneas 104
5.4 SIMULACAO DE AMPLIACAO DO LAMINADOR.........ooiuiieeeeeeeeeeeeeeeeeeernens 107
5.4.1 Panorama 1: Situagdo atual de arranjo da planta em laminagao seqiiencial. .................. 109
5.4.2 Panorama 2: Expansdo da planta em 30% de sua carga para a situacdo de laminagdo
SEQUENCIAL MEAIA. ...eovvieeiieiieiieie ettt e e e et e e teestaessaessseenseasseenseensaesseensaens 111
5.5 CONCLUSOES .....omieeeeeeeeeee et s es s s 115
6. APLICA(}AO DE FILTRO HIBRIDO NO SISTEMA ELETRICO DO
LAMINADOR ...ttt ettt e et e e st e e sn e e e snte e e aneeeanneeeaneeeanneeens 117
6.1 ~ COMPENSACAO HARMONICA HIBRIDA EM SISTEMAS ELETRICOS
INDUSTRIALS .ttt ettt ettt ettt et e st e s et e e e bt ent e seene et e sneeneesesseeneensens 117
6.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA HIBRIDO PROPOSTO ........c.ooeveieeeeereeeeereenen. 119
6.3 OPERACAO COORDENADA ENTRE FILTROS ATIVOS E PASSIVOS..................... 120
6.4 O CONTROLE DO FILTRO ATIVO ...iciiiiiiciecie ettt sve e ese e 120
6.5 ESTUDO DE SIMULACAO DO SISTEMA PROPOSTO ......cooovviveeereeeeeeeeeeereenen. 125
6.5.1 Operagao Paralela dos Filtros Ativo € Passivo. ......ccccceeeieeiieiiieiiieiiieeeeeceeeee e 127
6.5.1.1 Fator de Compensacdo do Filtro Ativo - ky= 1,0 ........cccccoooiviiiiiiiiiieieee. 130
6.5.1.2 Fator de Compensagdo do Filtro Ativo - kg = 0,8.....cccoovviiveiiiiiiniieiieeeieeen. 133
6.5.1.3  Fator de Compensagdo do Filtro Ativo - ky= 0,6 .....c...cccocveviavianiieieeeirannnn, 136
6.5.2 Avaliacao do efeito da implantagao da topologia hibrida nas correntes dos ramos do
FIIEEO PASSIVO. 1vviiuiiiitieiiieete et ettt et e st e sbeetb e et e esteesteestaessbeesbeesseesssesssessseasseasseessaesssesseesseassensss 139
6.6 CONCLUSOES .....cooutiimimiimeircireeseisseese s essseess sttt ssses s 142
7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE.........cccoooiieeeeeeseeeeens 143
7.1 CONCLUSOES ..ottt sttt 144
7.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO ESTUDO.......ccceeteeiieiieieiieieiesieeiesie e 146
7.3 COMENTARIOS FINAIS .......ooomiieiieieeeeeeeeeeee s sses s 147

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.oooiiieieieeeeeee et 149



APENDICE A - DETALHES DE SII\/IULA(;AO DO FILTRO ATIVO ..o 153
A.l Regulador de COITENLE. ........c.eevieeieeieeieeieeeeste st ete et e e steesteeseaesssessbeesseesseenseennns 156
APENDICE B — LISTA DE ROTINAS AUXILIARES.......coooiiieeieeeeeeeeeee e, 158
B.1 EXCEITTANSTET.IN ..ottt sttt s eneens 158
B.2 Calcu_TensaoFonte ImMpedancia.m .........ccceceeeveeriierienienieeieeieeieeseesnesnesseesseesseenens 159
B3 Defasagem RMS.mdl ........ocooiiiiiiiieie et 160
ANEXO 1 - DADOS DO REGISTRADOR ...ttt 161
ANEXO 2 - CURTO CIRCUITO SIMULADO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA DO LTQ ittt sttt sttt e s nnbe e e e s bne e nnesnnnee e 162
ANEXO 3 - MEDIC}()ES UTILIZADAS ... ..ottt 163

ANEXO 4 — ARTIGO APRESENTADO .....cooiiiiiiiii e 164



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Definigdo Matematica — Harmonicas, Interharmdnicas, Nivel CC e Sub-

P T g g aToT ] [ot= 1 U POTRR 21
Tabela 3.1 - Valores de referéncia das distorgbes harmbnicas totais
(em porcentagem da tensao fundamental).................ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e —————— 46
Tabela 3.2 — Niveis de referéncia para distorgdes harmoénicas individuais de tensao (em
porcentagem da tensdo fundamental) ... 47
Tabela 3.3 - TermMiNOIOGIA........ii i e e e e e et r e e e e e e e eeeeaaaneeeaeeeennes 47
Tabela 3.4 - Limites das distorcbes harmbnicas de corrente () em % de |,
para tensdes INfEriores @ BOKV . ... ... i it eennnene 48
Tabela 4.1 — Variaveis registradas na Subestagdo do Laminador. ............cccccceeeiinnnnnnnnnn. 59
Tabela 4.2 - Variaveis calculadas através das variaveis medidas. ..........ccoooeiiiiiiiiiniinnn. 61
Tabela 4.3 —Valores RMS — MTO . oo e e e e e eeeeans 64
Tabela 4.4 —Valores RMS — MTO2. ..ottt eaeeeeeans 66
Tabela 4.5 —Valores RMS — MTO3. ..ottt e e e eeeenns 68
Tabela 4.6 —Valores RMS — MTO4. ...ttt e e ee e e e e e e eeeenns 70
Tabela 4.7 —Valores RMS — MCO L. ..ottt e e e et e e e e e e eeenans 73
Tabela 4.8 —Valores RMS — MCO2Z. ........ oottt s e e e ee e e e e e e e eeannns 75
Tabela 4.9 —Valores RMS — MCO3. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e eaann 77
Tabela 4.10 — Valores RMS — MCOA. ...t e e e e e e e e e e e e e e 79
Tabela 4.11 — ValOreS RMS. ... .. 85
Tabela 5.1 — Correntes registradas na subestacao do laminador. ..........ccccooeeiiiiiiiiiiieieeenenn. 95
Tabela 5.2 — Correntes calculadas através das correntes medidas. ........cccoeeeieieiiiiieiiieeneenn. 96
Tabela 5.3 - Correntes por fase do conjunto de cicloconversores. .......cccccoeeeeveeeiiceieeeieeeennn. 96
Tabela 5.4 — Comparacgao entre valores rms das tensées medidas e simuladas................ 102
Tabela 5.5 — Comparacao entre valores rms das correntes medidas e simuladas. ............ 105
Tabela 5.6 — Caracteristicas nominais dos ramos do sistema de filtragem passiva existente.
............................................................................................................................................. 109
Tabela 5.7 — Resultado de simulagdo — Panorama 1..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiceceee e 110
Tabela 5.8 — Valores nominais e resultados de simulagdo — Panorama 1.......................... 111
Tabela 5.9 — Resultado de simulagdo — Panorama 2A. ... 112
Tabela 5.10 — Valores nominais e resultados de simulagdo — Panorama 2A. .................... 112
Tabela 5.11 — Resultado de simulacdo — Panorama 2B. ............cccooeiiiiiiiiiiieceeee e, 114
Tabela 5.12 — Valores nominais e resultados de simulagdo — Panorama 2B. .................... 115
Tabela 6.1 - Resumo dos resultados de simulagdo para diferentes valores do fator de
LoTo] g p] o1=T 0 TST=To= Lo Ty o TP 139
Tabela 6.2 — Resultado de simulagdo — Panorama 1..........cccooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 138
Tabela 6.3 — Resultado de simulagdo — Panorama 3., 140
Tabela 6.4 — Resultado de simulagdo Panorama 1...........cccoiiiiiiiirieiciii e 139
Tabela 6.5 — Resultado de simulagdo — Panorama 3.............ccooooiiiiiiiiiiiiie e, 141

Tabela 6.6 — Caracteristicas gerais do filtro ativo..............coiiii e 141



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Forma de onda de uma grandeza elétrica.............cccccceeeeiiiiiiiiiiiiii e, 21
Figura 2.2 — Tens&o e corrente para um sistema com cargas lineares..............cccccvvvveeeenn. 22
Figura 2.3 — Tensdo e corrente para 0 caso de uma carga nao linear -
Acionamento @ CICIOCONVEISOIES .......ccooiiiiieieee e 23
Figura 2.4 — Distor¢ao de tensdo em sistema elétrico constituido de carga nao linear e linear.
............................................................................................................................................... 24

Figura 2.5 — Esquema dos cicloconversores trifasicos utilizados em laminadores . (a)
Aplicacédo com operacgao por bloqueio de grupo. (b) Aplicagdo com modo de circulagao de
(o101 (=10 1 (=TSR 29
Figura 2.6 — Forma de onda da tensao NO CICIOCONVErSOL. .........ccvvvieiiieeieeeeccee e, 30
Figura 2.7 — Abordagem corretiva para reducéo ou eliminagao de distor¢ées harmdnicas.. 31
Figura 2.8 — (a) Carga ndo linear com filtro passivo alimentada por fonte contendo
harménicas de tensdo. (b) Circuito equivalente para harménicas da fonte. (c) Circuito

equivalente para as harmoniCas da Carga..........cuuueiiiiieiieeiiiieee e e e e e e eeeeeeeeen 33
Figura 2.9 — Filtro ativo paralelo. .............ueiiiiiiii e 35
Figura 2.10 — Filtro @tiVO SEIIE. .....cooiiiiiieieeee e 36
Figura 2.11 — Filtro hibrido: Ativo paralelo / passivo paralelo. ................evvviiiviiviiiiiiiiiiiiiiinnnn, 37
Figura 2.12 — Filtro hibrido: Passivo paralelo com ativo Série. .............cccuviiieiiieiiiiiiiiiieee. 38
Figura 2.13 — Filtro hibrido: Ativo série / passivo paralelo. ... 38
Figura 4.1 — Fluxograma do processo SIderurgiCo. ............euuurrrrerrrerreerrrerrrenrrnnrsesrersennnnnn. 51
Figura 4.2 — Unifilar Global do Sistema Elétrico em estudo. ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 54
Figura 4.3 — Representagao esquematica do processo de laminagao...........cccceeeeevvevivnnnnnn.. 55
Figura 4.4 — Unifilar da subestagao do laminador. .................eevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneanns 56
Figura 4.5 — Variaveis medidas na Subestacdo do Laminador. ............ccccuviiveiiiiiiiniiiiiene. 59
Figura 4.6 — Diagrama de Fase: Sequéncia Positiva RST da tens&o. ..............cccccceeennn. 63
Figura 4.7 — Tensdes medidas no barramento de entrada..........ccccccceeeiviiiiiiiiici e, 64
Figura 4.8 — Espectros das harménicas de tensdo — MTO01: (a) v,,, (b) vy, (C) Vi cevveeeenne. 65
Figura 4.9 — Tensdes medida no barramento de entrada. ...........ccccceeiiiiiiiiii e, 66
Figura 4.10 — Espectros das harmdnicas de tensdo — MTO02: (a) v,,, (b) vy, (C) v ® evvvieeeeeen. 67
Figura 4.11 — Tensbes medidas no barramento de entrada..............cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiinee, 68
Figura 4.12 — Espectros das harmdnicas de tensdao — MT03: (a) v,,, (b) vy, (C) Vi ceveeeneeeee. 69
Figura 4.13 — Tensdo medida no barramento de entrada. ..........ccovveeiiiiiiiieiccce e, 70
Figura 4.14 — Espectros das harmdnicas de tensao — MTO04: (a) v,,, (b) vy, (C) vio* evvvveeenen. 71
Figura 4.15 — Correntes medidas no barramento de entrada...............cooocciiiiiiiniiiien, 73
Figura 4.16 — Espectros das harmodnicas de corrente — MCO1: (a) i,, (b) i, (C) i cvvvvveeeee. 74
Figura 4.17 — Correntes medidas no barramento de entrada............cccccevvvvvviiiiiiiviiiiniiinnnnnnn, 75
Figura 4.18 — Espectros das harménicas de corrente — MC02: (a) i,, (b) i, (C) i;*. ccoeee.e...... 76
Figura 4.19 — Correntes medidas no barramento de entrada..............ccooooiiiiiiiiiiiien, 77
Figura 4.20 — Espectros das harmdénicas de corrente — MCO03: (a) i,, (b) i, (C) i,* vvvvveennen. 78
Figura 4.21 — Correntes medidas no barramento de entrada...............cococciiiiiiiiiiiiiiiinne, 79
Figura 4.22 — Espectros das harmoénicas de corrente — MCO04: (a) i,, (b) i, (C) i* cvvvvveeeeen. 80
Figura 4.23 — Esquema representativo do filtro harmdnico existente - Modelo simulado. .... 83
Figura 4.24 - Resposta em frequéncia do filtro harménico existente. ........c.ccccvvvvvvvveeviennnen. 84
Figura 4.25 — Correntes medidas do Filtro passSivo. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 85

Figura 4.26 — Espectros das harménicas de corrente filtradas pelo filtro passivo: (a) i.r, (b)
i.YF’ (C) ilF* ................................................................................................................................ 86



Figura 5.1 — Unifilar do sistema elétrico estudado..............cccccooiiiiiiii 91

Figura 5.2 — Sistema elétrico simulado em ambiente Matlab/Simulink/PSB. ........................ 91
Figura 5.3 — Ajuste de Parédmetros da Fonte — Block Parameters do Simulink/PowerSystem
=] [0 To €= PSP 92
Figura 5.4 — Identificacdo das variaveis medidas e estimadas na subestagcdo do laminador.
............................................................................................................................................... 95
Figura 5.5 - Forma de onda da corrente para o do conjunto de cicloconversores. ............... 97
Figura 5.6 — Esquema representativo do filtro harménico instalado - Modelo simulado ....... 98
Figura 5.7 — Janela de entrada de dados Model Properties do Simulink. ...............cccccvvvvne. 99
Figura 5.8 - Validacao das Tensoes.
(@) Tensbes de linha medidas - 7. (b) Tensbes de linha simuladas — V..
(€) Vs X Vap (A) Ve X Ve (€) Vi X Vi € €10 @SSOCIAUAO. ...ttt 101
Figura 5.9 - Espectro das harmonicas por fase.
(a) (b) (c) Espectro das tensbes medidas.
(d) (e) (f) Espectro das tensdes SiMUIad@s. ...........ooviuiiiiiiiiiiiiiiiie e 103
Figura 5.10 - Validagao das Correntes.
(a) Correntes de linha medidas — I, I, I. (b) Correntes de linha simuladas - I,1,,1.
() L.XI,. (d) [ X1 (€) I; X 1. € €rro @SSOCIAUO. .......uuuvvirurrriiriiueiiiiriiiriinnenneeaneennnannaa.——————— 105
Figura 5.11 - Espectro das harmdnicas de corrente por fase.
(a) (b) (c) Espectro das correntes medidas.
(d) (e) (f) Espectro das correntes simuladas. ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e ————— 106
Figura 5.12 — Processo de laminacdo — Representagcédo da expansao da planta com inser¢ao
de novos laminadores desbastadores. ..... ... 108
Figura 5.13 — Resultados de simulacdo — Panorama de simulagéo 1..........cccccooeeevvrvennnnnnn. 110
Figura 5.14 — Valores nominais de corrente e resultados de simulagdo para os ramos do
sistema de filtragem passiva - Panorama de simulagao 1. ..., 111
Figura 5.15 - Resultados de simulacdo — Panorama de simulagéo 2B. .............cccoeeveeeeeee. 114
Figura 5.16 - Valores nominais de corrente e resultados de simulagdo para o sistema de
filtragem passiva - Panorama de simulagd@o 2B. ..............cccoeiiii 115
Figura 6.1 — Esquema da instalacao paralela dos filtros ativo e passivo............................ 119
Figura 6.2 — Sistema de Filtragem Hibrida, representacdo por fontes de corrente.
(N=0rdem NAarMONICA) ......cooiiiiiiiiee ettt e e e e e s b e e e e e e e e e annes 120
Figura 6.3 — Filtro ativo = Diagrama eSquematiCO. ..........ccceeieiiiiiiieiiiiiee e 122
Figura 6.4 — Controle principal do filtro ativo — “Synchronous Reference Frame” — SRF..... 123
Figura 6.5 — Sistema de eixos de referéncia para as transformacgoes. ..............ccccceeveeeeeen. 124

Figura 6.6 — Modelo implementado no ambiente Matlab/Simulink/PowerSystem Blockset. 126
Figura 6.7 — Circuito equivalente do método de compensacdo harménica hibrida para a

Carga dOS CICIOCONVEISOIES. .....iiiiiiiiiiiiii e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e eettaa e e eeeeeeeessanaeeaaaeeees 127
Figura 6.8 — Corrente do conjunto de cicloconversor simulada com 30% de aumento de
carga. (a) Forma de onda. (b) Espectro das
=T 0T 0= 1 129

Figura 6.9 - Tensao no barramento de entrada (PCC) — B1: (a) Forma de onda da tenséo;
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuacao do filtro ativo, (¢) apds atuagéo do filtro
ALV 0. e 130
Figura 6.10 - Corrente no barramento de entrada (PCC) — B1: (a) Forma de onda da
Corrente; Espectros das harmdnicas—> (b) Antes da atuacao do Filtro Ativo, (c) apds atuagao

Lo [ 3N (T AN 1Yo TSR 130
Figura 6.11 — Corrente do filtro passivo: (a) Forma de onda da corrente;
Espectros das harmdnicas - (b) Antes da atuagao do filtro ativo, (c) apds atuagao do Filtro
F N (1Yo T UUPRURPPPPPIRt 131
Figura 6.12 — Corrente filtro ativo: (a) Forma de onda da corrente;

Espectros das harménicas = (b) Antes da atuacgao do filtro ativo, (c) apds atuacgéo do filtro
= 111V T U SUT R 131



Figura 6.13 - Tensao no barramento de entrada (PCC) — B1: (a) Forma de onda da tenséo;
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuagao do filtro ativo, (c) Apds atuagao do filtro
= 111V SO RO 133
Figura 6.14 — Corrente no barramento de entrada (PCC) — B1: (a) Forma de onda da
corrente; Espectros das harménicas = (b) Antes da atuacao do filtro ativo, (c) apds atuacao
Lo Lo TR {111 o = 11 o PRSPPI 134
Figura 6.15 - Corrente filtro passivo: (a) Forma de onda da corrente;
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuagao do filtro ativo, (c) Apés atuagao do filtro
ALV 0. e 134
Figura 6.16 - Corrente do filtro ativo: (a) Forma de onda da corrente;
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuagéo do filtro ativo, (c) apds atuagao do filtro
ALV 0. e 135
Figura 6.17 - Tensao no barramento de entrada (PCC) — B1: (a) Forma de onda da tenséo;
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuagéo do filtro ativo. (c) apds atuagao do filtro
ALV 0. e 136
Figura 6.18 - Corrente no barramento de entrada (PCC) — B1: (a) Forma de onda da
corrente; Espectros das harménicas > (b) Antes da atuagao do filtro ativo, (c) apds atuacao
Lo Lo T8 {111 o = 11 o PSSP 137
Figura 6.19 - Corrente do filtro passivo: (a) Forma de onda da corrente;
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuacao do filtro ativo, (¢) apds atuagéo do filtro
= 111V TSR 137
Figura 6.20 - Corrente do filtro ativo: (a) Forma de onda da corrente.
Espectros das harménicas = (b) Antes da atuacgao do filtro ativo, (¢) apds atuagéo do filtro

ALV 0. e 138
Figura A.1 — Controle principal do Filtro Ativo — “Synchronous Reference Frame” —
ST SRRSO 153
Figura A.2 — Modelo do PLL trifasico d0 PSB............ioiiieiieeceececcceeeee e 154
Figura A.3 — Controle SRF SIMUIAO............ooiiiiiiiiiii e 155

Figura B.1 — Rotina gerada no PSB - Defasagem RMS.mdl...........................l 160



13

LISTA DE ABREVIACOES OU SIGLAS

6F11 a 6F19
6S11
ANEEL
BFG
BW
CA
CcC
COoG
AV
ER-1
ER-2
€c1, €c2, €3
€1, €2, € €3
f
F1aF6
FFT
FL
HP
Hz
i€ is

IiF € IsF

Iaf
lot
o € g
iLay iLb, iLc
iq € ig
irc*, isC*, itC*
LDG
LPF
Ls

LTQ
MCO01
MCO02

Disjuntores dos alimentadores dos cicloconversores

Disjuntor de entrada do barramento da SE LTQ 1

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

“Blast Furnace Gas” (Gas de Alto-Forno)

“Bandwidth” (Largura de faixa)

Componente alternada

Componente continua

“Coke Oven Gas” (Gas de Coqueria)

Queda de tensao

Estacdo Recebedora 1

Estacdo Recebedora 2

Erro entre as correntes medidas e simuladas

Erro entre as tensdes medidas e simuladas

Frequéncia fundamental do sistema de poténcia

Cadeiras de laminacéao

“Fast Fourier Transformer” (Transformada Rapida de Fourier)
Filtro passa-faixa

Filtro passa-alta

Unidade de freqléncia

Corrente medida na fase R e S do secundario do transformador de
75MVA

Corrente medida da fase R e S na entrada do Conjunto de Filtros
Passivos

Corrente célculada da fase T no secundario do Trafo 1 75MVA —
SELTQ

Corrente calculada da fase T na entrada do conjunto de filtros
passivos

Corrente de carga

Corrente de curto-circuito

Corrente da fonte

Corrente do filtro ativo

Corrente do filtro passivo

Correntes no referencial estacionario

Correntes de carga abc

Correntes no referencial sincrono

Corrente da fase R, S e T do conjunto cicloconversores

“LD Gas”
"Low pass filter" (Filtro passa baixa)
Indutancia de linha

Laminador de Tiras a Quente
Medicao de corrente - Caso 01
Medicao de corrente - Caso 02



MCO03
MCO04
MI
MS
MS
MTO1
MTO2
MTO3
MTO4
PCC
PLL
PSB

SE
SEP
SRF

Medicao de corrente - Caso 03
Medicao de corrente - Caso 04
Motor de inducao

Motor sincrono

Motor sincrono

Medicao de tensdo - Caso 01
Medicao de tensao - Caso 02
Medicao de tensao - Caso 03
Medicao de tensao - Caso 04
Ponto de acoplamento comum
“Phase locked loop”
“SimPowerSystems Blockset”
Angulo instantaneo da rede
Resisténcia de linha

Subestacao
Sistema elétrico de poténcia

“Synchronous reference frame” (Eixo de Referéncia Sincrona)

Transformador de corrente
Transformador de potencial
Transformador de poténcia
Tensao medida entre as fases R e S - Tensao de linha R-S

Tens&o medida entre as fases Se T - Tensao de linha S-T
Tenséo calculada entre fases T e R - Tensao de linha T-R
Tensao no eixo d do referencial sincrono

Tenséo no eixo q do referencial sincrono

Tens&o nominal

Fonte de tensao senoidal

Tensao de carga ou tensao terminal

Tensao na freqliéncia fundamental

Tensao harmodnica

Impedancia do Filtro Passivo

Impedéancia da linha

14



RESUMO

Cargas nao lineares, tais como cicloconversores aplicados em laminadores, sao
frequentemente utilizadas em industrias siderurgicas. A utilizagdo de cargas desta
natureza pode resultar em problemas de qualidade para o sistema elétrico, uma vez
que geram correntes harmonicas que fluem pelo sistema de distribuicdo de energia
da planta, caso ndo sejam adequadamente tratadas, causando distor¢do da tenséo.
Para melhorar a qualidade de energia da rede, filtros passivos sdo normalmente
utilizados. No entanto, o sistema de filtragem passiva pode apresentar problemas no
seu desempenho, principalmente quando considerada a expansdo da planta ou

alteracdes na sua forma de operacgao.

Estes problemas no sistema de filtragem passiva podem ser aliviados pela
combinacao de filtros passivos e ativos, através de uma operagao coordenada entre
eles. Assim, para as frequiéncias harménicas geradas pelos cicloconversores, parte
destas componentes pode ser absorvida pelo filtro ativo e outra parte pelo filtro
passivo. Esta combinagdo prové uma melhor compensagéo para a larga faixa de

freqUéncias harménicas geradas pelos cicloconversores.

Este trabalho analisa um sistema real de distribuicdo de energia de um laminador
siderurgico, nas atuais condigdes de operacdo e em um panorama de expansao. Foi
implementado um modelo de simulagao digital envolvendo um filtro ativo em paralelo
com filtros passivos, inseridos no sistema de alimentacdo de energia dos
cicloconversores. Seguiu-se um estudo sobre o uso combinado de filtros passivos e
ativos, para verificar a operacdo coordenada destes para a efetiva compensagao
harménica do sistema e, consequentemente, a melhoria da qualidade da energia

elétrica do sistema elétrico da planta.



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.



1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma descricdo sucinta da abordagem
deste trabalho, no sentido de avaliar e caracterizar estratégias de
compensacdo harmbnica em uma indudstria siderdrgica. Serao

mostradas algumas justificativas e motivacdes para sua realizacao.

A qualidade é cada vez mais uma prioridade no tratamento do insumo Energia
Elétrica no segmento industrial, uma vez que pode representar operagdes da planta
sem interrupgbes, com altos niveis de estabilidade operacional e produtividade.
Industrias siderurgicas caracterizam-se pela intensiva transformagdo de energia,
com a utilizagdo de cargas nao lineares de alta poténcia em seu processo. Estas
cargas podem afetar diretamente a qualidade da energia da planta, caso os
problemas ndo sejam bem caracterizados e medidas de mitigacdo de seus efeitos

adotadas.

Entre os problemas de qualidade de energia comum