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RESUMO

Este trabalho apresenta o resultado de medigoes
de tensao e corrente e a avaliacdo dos niveis de
harmdnicos individuais e de distor¢ao harmdnica
total no ponto de conexdo da Industria
Siderurgica Nacional GERDAU com o sistema da
Companhia Energética do Ceara (COELCE) e no
ponto de entrega em 69 kV da referida industria.
As medigbes foram realizadas em diferentes
condi¢cdes de operagdo do forno elétrico a arco
visando constatar o desempenho do filtro
harménico passivo instalado na planta da
GERDAU, comparando os dados obtidos com os
limites adotados pelo IEEE, IEC e ONS. As
medicdes de harmdnicos foram efetuadas com e
sem o filtro inserido na planta, nos estagios de
fusdo e de refinamento do forno elétrico.

PALAVRAS-CHAVE
Harmoénicos. Filtros de harmdnicos passivos.
Forno a arco. Diagnéstico.

1.0 - INTRODUGCAO

Atualmente, problemas envolvendo a qualidade
de energia elétrica ocorrem com significativa
frequéncia em fungéo da natureza e sensibilidade
dos modernos equipamentos utilizados na
automacgao industrial. Caracteriza-se como um
problema de qualidade de energia elétrica
qualquer disturbio ou ocorréncia manifestada nos
niveis de tensdo, nas formas de onda de tenséo
e/ou corrente que resulte em falha ou ma
operacgao de equipamentos ou sistemas elétricos.
Os harménicos causam deformagdes na forma de
onda de um sinal periédico podendo resultar em
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ma operagao, sobreaquecimento, falha ou defeito
permanente em equipamentos de um sistema
elétrico [1].

Os harmoénicos estdo associados ao crescente
uso de equipamentos de tecnologia da
informacdo, de acionamentos eletrbnicos de
velocidade variavel, e outros dispositivos
eletrbnicos que fazem uso de interruptores
eletrébnicos como sistemas de iluminagao
baseados em lampadas de descarga com
reatores eletrbnicos. Os harmbnicos também
podem ser causados por cargas nao-lineares
como transformadores saturados, motores de
indugao saturados, fornos a arco, dentre outras
cargas ditas convencionais. Uma carga nao linear
drena corrente ndo senoidal quando alimentada
por uma fonte de tensdo senoidal [2], [3].

Neste sentido, a proposta deste trabalho é
apresentar o resultado de um estudo sobre o
desempenho de filtros harménicos passivos
instalados na industria siderdrgica cearense
GERDAU com o objetivo de avaliar o
desempenho dos filtros e o comportamento do
sistema de distribuicdo da concessionaria
mediante a presenca de carga perturbadora com
e sem a presenca de filtro harmdnico.

2.0 - HARMONICOS EM SISTEMA DE POTENCIA

A analise dos efeitos causados pela geracéo de
harmdnicos se revela de extrema importancia na
quantificacdo dos transtornos causados aos
demais consumidores ligados no ponto de
acoplamento comum da concessionaria de
energia elétrica.
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No ambito do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), o indicador para avaliar o desempenho global
quanto a harmOnicos nos barramentos da rede
basica corresponde aos limites individuais de
harménicos e a distorcao harménica total.

A distorgdo de tensdo harmonica total (DTHT) é
definida pela Equacéao 1[4].

DTHT% = Vi~1/ YV 100 (1)

1

Em que:

» V€ o valor RMS da tensdo harménica de ordem h

» V; é atensdo RMS da componente fundamental

» N é a ordem maxima do harménico — para o ONS N= 50.

A expressao que mensura a distor¢gao de corrente
harménica total € semelhante a da Equacéo 1,
com valores de corrente invés de tensao.
2.1- Critérios de limitacdo de distorcdo
harmoénica de corrente e tensio

Para definicdo dos limites individuais e globais de
harménicos além da experiéncia de inUmeros paises
foram agregados resultados de simulagbes e
medigbes de perturbagbes, especialmente pelas
empresas e 0rgdos regulamentadores do setor
elétrico brasileiro.

A seguir sdo apresentados os limites de distor¢édo
harmonica segundo o ONS, IEEE e IEC.

Os limites aceitaveis segundo o ONS para as tensdes
harménicas individuais e distorcdo de tensao
harménica total (DTHT) estdo representados na
Tabela 1 [4].

Tabela 1. Limites individuais e globais de tensao.

As recomendacgdes do IEEE 519-1992 oferecem
orientacdo para concessionarias € seus
consumidores.

Os procedimentos estabelecidos nesta norma sao
destinados a limitar as correntes harménicas dos
consumidores individuais e equipamentos, de
modo que os niveis de tensdes harmdnicas no
sistema de poténcia como um todo seja aceitavel.

Nas Tabelas 2 e 3 constam os valores limites de
distorcdo de tensdo e corrente recomendados
pela IEEE Std.519-1992 [5].

Tabela 2. Limite percentual de distor¢do de corrente para
sistema de distribuigao (120 a 69000 V).

Isc/l, <11 | 11<h [ 17<h | 23<h | DIHT
h<17 | h<23 | h<35
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 8,0
50 < 100 10,0 45 4,0 15 12,0
100 < 1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,05 20,0
Onde:

» I € a corrente maxima de curto-circuito no ponto de
acoplamento

» I. é a média da maxima corrente de demanda de carga no
ponto de acoplamento

» DIHT é a distorgdo de corrente harmdnica total de
corrente

» Os harménicos pares estdo limitados a 25% dos limites
dos harménicos impares imediatamente superior.

A concessionaria deve utilizar para as suas
analises, os valores limites de distor¢éo individual
de tensao da Tabela 3.

Tabela 3. Valores limites de distorgéo de tensao para
concessionaria.

Tenséo de Barra Limite individual DTHT (%)
distorcdo (%)
< 69kV 3,0 5,0
115 kV a 161 kV 1,5 2,5
> 161 kV 1,0 1,5

Tenséo > 69 kV Tensédo < 69 kV
impares Pares impares Pares
Ordem | Valor | Ordem | Valor| Ordem |Valor|Ordem| Valor

3,57 | 2% 3,57 |5%
2,4,6| 1% 2,4,6| 2%

9,11,13[1,5% 9,11,13/3%
>8 |0,5% >8 1%

15a25| 1% 15a25|2%

>27 |05% > 27 1%

DTHT = 3 % da tenséo DTHT = 6 % da tensao
fundamental fundamental

Os limites estabelecidos pelo ONS devem ser
entendidos como niveis de compatibilidade e néo
devem ser excedidos em nenhum ponto do
sistema elétrico. Os limites sdo aplicaveis a
conexdao de consumidores com cargas que
provocam distor¢des harménicas em sistemas de
transmissao e sub-transmissao.

A concessionaria € responsavel pelo controle da
distor¢do de tensédo no ponto de entrega. Para a
maioria dos sistemas (abaixo de 69 kV), a DTHT
deve ser menor que 5%. Isto significa que a
concessiondria deve assegurar que as condi¢des
de carga do sistema ndo resultem em niveis de
distor¢do de tensdo fora dos limites, mesmo que
todos os seus consumidores estejam dentro dos
valores de geracdo de correntes harménicas
recomendados [5].

A Tabela 4 indica os Niveis de Compatibilidade
de Tensdes Harmoénicas pares e impares, triplas
e nao triplas, para sistemas de baixa tensao (BT),
média tensdo (MT) e alta tensdo (AT),
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 [6].



Tabela 4. Niveis de compatibilidade de tensdes harménicas.
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estavel, com correntes mais proximas de regime

Limite de TDH = 8% para sistema BT-MT

3.0 - FORNOS A ARCO

Os fornos a arco sdo equipamentos usados no
processo de fundigdo e refinamento de metais,
principalmente ferro, na produgao de aco.

Os fornos a arco direto (arco entre os trés
eletrodos verticais e a carga de residuos) sao os
mais empregados para a produgdo do ago, em
que a temperatura do arco pode alcangar 3000°C
e até mais [7].

Os fornos elétricos possuem trés estagios
distintos de operagdo. O primeiro destes é o
estagio no qual o arco elétrico € iniciado. Este &
realizado baixando os eletrodos na caldeira com
sucata de aco. O segundo é o estagio de fusao,
no qual o arco aplicado aquece a superficie da
caldeira, e o caminho da corrente na caldeira
resulta no aquecimento por I’R. Neste estagio a
corrente em geral é bastante alta e a forma de
onda da corrente bastante irregular e randémica,
visto que os caminhos da corrente séao
rapidamente alterados. No 1° e 2° estagios a
sucata de ferro é fundida. O terceiro estagio é
chamado estagio de refinamento. Neste estagio,
0s materiais contidos na caldeira atingem estado
pastoso. Aquecidos a alta temperatura, o
conteudo espurio fica concentrado no fundo, no
topo da caldeira, ou é vaporizado. No estagio de
refinamento sédo introduzidos aditivos ao metal
fundido.

Os harmoénicos produzidos por fornos elétricos a
arco para produgdo de ago sao imprevisiveis
devido a variagdo do arco nos varios estagios de
operagdo do forno, em particular no inicio da
fusdo. O espectro de freqiéncias é continuo
denotando a presenca de harmbnicos e
interharmdnicos. Entretanto, os harménicos de
baixa ordem, entre 2% e 72 ordem, predominam
sobre os de ordem ndo inteira. A medida que o
estagio de fusdo avanga, o arco torna-se mais

. A_ com menos distor¢des e menos harmdnicas [5].
Harmonicos Impares Harmonicos Pares
Néf:_l triplas_ Tgp'aSA : Harmonicos| A Tabela 5 ilustra o conteutdo tipico da corrente de
armonicos armonicos (Ordem| tenséo Qi 3
Or?]em de tensao % of(:]em de tensdo % h % forno a arco nos estagios de fuséo e de refino [5].
BT -MT| AT BT-MT| AT BT - MT| AT . e
5 5 > 3 5 5 3 5 5 Tabela 5. Contetido harménico tipico de corrente de forno a arco.
7 5 2 9 1,5 1 4 1 1 Correntes harmonicas
11 3,5 1,5 15 0,3 10,3 6 0,5 |05 % da fundamental
13 3 1,5 21 0,2 [0,2 8 0,5 0,5 Estagios de Operacéo Ordem dos harmdnicos
o perag
17 2 1 [>21] 02 [02] 10 [ 0,2 [0,2 2 3 4 5 7
19 15 [ 1 12 1 02 [0,2 Inicio da fusdo 77 | 58 | 25 | 42 | 31
23 1,5 107 >12 ] 02 [0,2 Refino 00 | 2000 21]00
25 15 |07
>25 01'23" 0625+ A Siderirgica Cearense GERDAU, alimentada
(25/h) (25/h) em 69kV pela Companhia Energética do Ceara

(COELCE), possui uma poténcia nominal
instalada de 36 MVA e tem como principal carga
dois fornos elétricos alimentados por dois
transformadores de 2,5MVA cada, em paralelo.

Em 1988 a GERDAU instalou em sua planta
filtros passivos em decorréncia de perturbacdes
na propria planta e no sistema COELCE. Em
2002 um novo diagnostico foi realizado na planta
GERDAU com o propésito de avaliar as
condi¢gdes da instalagdo do filtro no tocante a
presenca de harménicos e ao desempenho do
filtro, cujo resultado é apresentado neste artigo.

4.0 - FILTROS DE HARMONICOS

Filtro € um circuito projetado para selecionar
freqiéncias de modo a permitir a passagem de
sinais em uma dada freqiéncia (filtro sintonizado)
ou faixa de freqiéncias (filtro de banda) e
bloquear ou introduzir atenuagédo consideravel
para outras freqluéncias. Um filtro passivo
caracteriza-se pelo uso tdo somente de
elementos passivos, resistores, indutores e
capacitores, no processo de filtragem de sinais.
Os filtros passivos tém tradicionalmente sido
usados para absorver correntes harménicas
geradas por grandes cargas industriais devido ao
baixo custo e alta eficiéncia.

Existem quatro tipos diferentes de filtros de
harmdnicos passivos: notch ou corte (indutor em
paralelo com o capacitor), 12 ordem (capacitor em
série com resistor), 2% ordem (resistor em paralelo
com indutor e ambos em série com capacitor), 32
ordem (resistor em série com capacitor, ambos
em paralelo com o indutor, e todos em série com
o capacitor) [8].

Os filtros de harménicos além de reduzir os
problemas dos harménicos podem ser usados
para melhorar o fator de poténcia, reduzir a
corrente de retorno pelo neutro, minimizar o
impacto dos harménicos nos transformadores de
distribuigéo, e liberar capacidade de distribuicao [9].
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Os filtros em plantas industriais s&o utilizados
principalmente quando ha necessidade de limitar
componentes de correntes harménicas individuais,
controlar os niveis de distorgdo harménica total de
modo a nao causar distorgdes na tensdo no ponto de
conexao, e eliminar ressonancias.

5.0 - MONITORAMENTO DOS HARMONICOS

O instrumento utilizado para o monitoramento de
harménicos na planta Siderurgica da GERDAU foi
o aparelho 3720 ACM da Power Measurement,
projetado para uso na industria, comércio e
concessionarias de distribuicao [10]. O aparelho
3720 ACM opera com um software para
processamento de informagao em tempo real,
denominado MSCADA. O aplicativo MSCADA
possui um sistema de diagramas que pode ser
usado para mostrar os dados em tempo real
usando graficos coloridos com os unifilares da
instalagao de cada local monitorado.

Com o analisador de disturbios 3720 ACM foram
medidos espectro de freqléncia da corrente,
magnitude de tensdo e corrente harmdnicas,
DTHT e DIHT, formas de onda de tensbes e
correntes nas subestacbes da COELCE e da
GERDAU, para as condigbes de operagdo com
filtro desligado e filtro ligado, e ainda nos estagios
de fuséo e refino do forno elétrico.

As medi¢des para analise do desempenho do
filtro foram realizadas no periodo da manha no
intervalo de maior demanda da planta.

6.0 — ESPECIFICAQZ\O E APLICAGAO FILTRO
HARMONICO PASSIVO - ESTUDO DE CASO

6.1 Descricéo das SE Gerdau e DID |l

A Subestacdo Distrito Industrial Il (SE DID Il) da
COELCE possui dois transformadores de 20/26,6
MVA, em 69/13,8kV, alimentando dez
consumidores do grupo A dentre eles a
GERDAU, alimentada por uma saida de linha em
69kV.

69KV SEDID Il - COELCE
X
CORRENTE
TENSAO

MEDIGAO
TENSAO E CORRENTE

GERDAU

TR-3
12MVA
R BARRA B02T13,8kV
m T2 J— J— T3 T4
2,5MVA 25MVA N 2,5MVA 2,5MVA
BANCO 1 BANCO 2
(A% Y-y
5064kVAr 1688kVAr]  UTILIDADES  ACIARIA

LAMINAGAO

SE-3A 69kV
Scc=580MVA 3TP's

e
3
=7
<
>
F
£3
>

BARRA B01-13.8kV.

FORNO FORNO
PANELA EAF

Figura 2: Diagrama Unifilar Simplificado do
Sistema de Alimentagcdo da GERDAU

A SE GERDAU dispde de trés transformadores
de 12/15MVA, 69/13,8kV, A-Y aterrada, os quais
alimentam uma barra seccionada de 13,8 kV e
cargas como fornos, laminacdo e aquecedor
indutivo, bancos de capacitores, aciaria,
utilidades e escritério. Na Figura 2 é apresentado
o diagrama unifilar simplificado da SE GERDAU.

Os transformadores TR-1 e TR-2 suprem a barra
perturbadora BO1 em 13,8 kV que alimenta
somente cargas nao lineares como o forno
elétrico a arco para fusdo do material,
denominado EAF (Electric Arc Furnace), e o forno
elétrico tipo Panela para refino, objetos do
estudo. O transformador TR-3 supre a barra B02
de 13,8 kV que alimenta cargas também
produtoras de correntes harménicas, porém de
menor impacto.

Na barra B01 esta instalado com o banco de
capacitor BC-1um filtro de freqliiéncia de sintonia
de 270Hz, e na barra B02 outro filtro de 306Hz
instalado no banco de capacitores BC-2.

6.2 Especificacdo técnica dos filtros

O filtro passivo instalado na planta da GERDAU
foi projetado e instalado por uma empresa de
consultoria contratada pela GERDAU. A empresa
de consultoria realizou medi¢cdo de corrente e de
suas harmdnicas nos circuitos de alimentacado do
forno elétrico EBT, forno panela e laminacao.

Com base no espectro de correntes medidas, a
empresa de consultoria realizou simulagéo
computacional utilizando o software SABER
encontrando valores de DTHT na barra em 69kV
de 12,84%, e nas barras em 13,8kV, B01 e B02,
DTHT de 31,05% e 24,42%, respectivamente.
Conforme Tabelas 1 e 3 os valores calculados de
DTHT violam os limites estabelecidos pelo ONS e
IEEE. A simulagdo mostrou ainda condicdo de
ressonancia para as harménicas de 52 e 62 ordem
[11].

Para o projeto do filtro a empresa consultora
utilizou as expressdes 2-4 que definem a
indutancia Lr, o fator de qualidade Q, e a
resisténcia R do filtro.

1

Ly =—7F— 2)
F 2
C-(377-n)
Onde:
»  Leéindutancia do filtro para o harménico de ordem n
»  C a capacitancia do banco de capacitores [uF]
» naordem harmdnica de sintonia

_377-n-L;

Q R

@)
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Os parametros especificados para o filtro passivo
da GERDAU sao apresentados na Tabela 6 [9].

Tabela 6. Especificagdo dos filtros da SE GERDAU.

R (4)

Parametros dos filtros passivos sintonizados

Local a ser instalado Barra BO1 Barra B02
Tipo do filtro 270 Hz 306 Hz

ordem 4,5 ordem 5,1
Poténcia B. Capacitor | 5,064 Mvar 1,688 Mvar
Conexéao B. Capacitor | DuplaY isolada | Dupla Y isolada
V isolamento do banco | 16,45 kVrus 16,45 kVrus
Corrente carregamento | 250 Arms 250 Arwms
Capacitancia (C) 70,53 uF 23,51 uF
Valor da indutancia (L) | 4,95 mH 11,44 mH
Variagéo do indutor +10%, 10 tapes | £10%, 10 tapes
V isolamento indutor 16 kVrus 16 kVRrums
| carregamento indutor | 250 Agus 110 Arms
Quantidade de indutor | 03 (1 por fase) |03 (1 por fase)
Valor resisténcia (R) 0,21Q 0,55 Q
V isolamento resistor 16 kVgrus 16 kVRrums
| carreqamento resistor | 250 Arus 110 Agus
Quantidade de resistor | 03 (1 por fase) |03 (1 por fase)

Ainda que diferentes configuracbes de filtros
sejam possiveis, a topologia dos filtros instalados
€ do tipo RLC série, ambos conectados em
paralelo nas barras BO1 e B02. A topologia dos
fitros instalados na SE GERDAU esta
representada no diagrama da Figura 3.

T 3
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Figura 3: Arranjo fisico de conexao dos filtros da SE GERDAU.
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Apos a instalagao dos filtros verificou-se, segundo
a empresa consultora, uma redugéo de até 90%
nos valores de DTHT calculados, de onde se
conclui que os filtros exerceram uma acao
mitigadora nos  harmdnicos  mostrando-se,
portanto, eficazes.

7.0 — ANALISE DE DESEMPENHO DOS
FILTROS HARMONICOS NA SE GERDAU

As medi¢cdes deste estudo realizadas em
abril/2002 foram feitas em duas etapas distintas:
medigbes efetuadas no secundario dos TC e TP
de 69 kV na SE GERDAU, no ponto de entrega, e
na SE DID II, no ponto de conexado. As medicdes
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nas duas subestagbes foram realizadas para as
condicdes de operagdo do forno a arco nos
estagios de fusédo e refinamento, com e sem a
insercdo do filtro passivo para cada estagio de
operagao.

Com o valor de poténcia medido na barra de
69kV na SE GERDAU igual a S=19,7MVA na
condigdo de demanda maxima, a corrente de
carga da instalagao foi calculada em [,=164,84A.
Para valores de corrente de curto circuito trifasico
na SE DID Il e GERDAU de 1cc=8.213,02A e
Icc=6.946,86A, respectivamente, a relagcao I/l
calculada foi de 49,80 para a barra da SEDID Il e
42,14 para a barra da GERDAU.

As Figuras 4 a 7 apresentam um resumo das
medic¢oes realizadas na SE DID Il e SE GERDAU
em 69kV para avaliagdo do desempenho dos
filtros da siderurgica GERDAU. Os diferentes
estagios de avaliacdo estdo representados pelos
grupos: FSF - fusdo sem filtro, RSF - refinamento
sem filtro, FCF - fusdo com filiro, e RCF -
refinamento com filtro.
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Figura 7 - Valores de DTHT de tensdes de linha na SE GERDAU.

Pelos graficos apresentados verifica-se um
desequilibrio na tensdo e corrente nos dois
pontos de medigédo (SE DID Il e SE GERDAU), e
ainda que no estagio de fusdo a distorgdo da
corrente € bem maior que no refino, exercendo o
filtro uma mitigagdo significativa nos diferentes
estagios de operacgao.

Segundo a recomendacgao do IEEE 519, o limite
de DIHT para valor de Icc/l. entre 20 e 50 é de
8%, e para distorgdes individuais de corrente
h<11, o limite de corrente é igual a 7%. Para
DTHT o limite € de 5% e o limite individual é de
3%. Segundo o ONS o limite de DTHT é de 3% e
o limite individual para h <7 é de 2%.

Com base nas medigdes nao foi verificada
violagdo na distor¢do de tensdo harmoénica total.
No entanto, verificou-se violagdo de DIHT mesmo
na condigao de operagao com filtro (Figura 4 e 6)
violando as recomendacées de 8% do IEEE.

Para as distor¢des individuais de corrente houve
violagdo para a componente de 3% ordem na
condicdo FSF e RSF com valores maximos
medidos de 13% e 10,9% na SE GERDAU. Na
SE DID Il o valor maximo medido no estagio FSF
para a componente de 52 ordem foi de 7,2% e o
valor maximo medido no estagio FCF para a
componente de 32 ordem foi de 7,8%, em todos
os casos violando as recomendagodes do IEEE de
7% [2].

8.0 — CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas as medicdes
de harménicos nas instalagbes do sistema
COELCE e GERDAU visando verificar o
desempenho dos filtros harménicos na melhoria
da qualidade de energia.

Concluiu-se que o forno a arco apresenta valores
de DHT diferenciados para os diferentes estagios
de operagédo, sendo a fusdo o mais solicitante, e
com violagao de limites.

As medicdes realizadas comprovam que o forno
no estado de fusdo, sem a conexao dos filtros de
harménicos passivos, resultou em DIHT de
corrente na ordem de 35,6% valor maximo, e no
processo de refinamento, carga leve, também
sem a conexao do filtro, DIHT na ordem de 9,3%
maximo, violando o estabelecido pelo IEEE-519
de 8%.
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A aplicagéo de filtros passivos contribuiu para a
mitigacdo de  harmdnicos de  corrente
minimizando os efeitos provocados no sistema
elétrico da concessionaria.

Ha de se notar que as medi¢cbes para analise do
desempenho do filtro, embora realizadas no
periodo de maior demanda da planta, os valores
apresentados nao sao representativos de uma
campanha de medicao de 1 dia (24 horas) e sete
dias consecutivos. Portanto, as violagbes podem
representar situagdes pontuais. Contudo, Neste
trabalho esta evidente a eficacia dos filtros
harménicos passivos na mitigagdo das distorgdes
harménicas tendo em vista a eficiéncia técnica, a
simplicidade na engenharia e a praticidade de
montagem.

O Operador Nacional do Sistema até entado
estabelece os niveis aceitaveis de distor¢des de
tensdo, definindo responsabilidades e em breve
deve ser regulamentada a cobranga de multa por
este tipo de perturbacdo excedente aos limites
estabelecidos.
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