VISBQEE

SEMINARIO BRASILEIRO

A SOBRE QUALIDADE DA
=6 " ENERGIA ELETRICA

VI SBQEE

21 a 24 de agosto de 2005 /)
Belém — Para — Brasil : /S Igre

Cadigo: BEL 01 7747
Tépico: Andlise, Diagndstico e Solugdes

PERDAS ASSOCIADAS AOS HARMONICOS GERADOS NA OPERAGAO DE RETIFICADORES DE
GRANDE PORTE: UM ESTUDO DE CASO

ALEX T. YOKOYAMA MARIA EMILIA DE L.

TOSTES
UFPA UFPA
AFONSO H. J. DA PAZ GIORDANI L.
BITTENCOURT TAVARES
ALBRAS ALBRAS
RESUMO

Este trabalho aborda uma andlise harmobnica e de
perdas referente a amplificacdo de corrente
verificada nos filtros harménicos e no banco de
capacitores de uma das quatro linhas de redugao
eletrolitica do Aluminio da ALBRAS. O problema
foi provocado por uma inversdo acidental de
fases no transformador defasador que alimenta
um dos seis retificadores presentes na reducgao
IV. Uma comparagao das distorgbes entre o
sistema problematico e logo apdés a solucdo
mitigadora é realizada, bem como os calculos das
perdas e o ajuste de taps dos filtros.
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1.0 INTRODUGAO

A fabrica de Aluminio ALBRAS (Aluminio
Brasileiro S.A.) localizada em Barcarena-PA é
alimentada em 230kV pela ELETRONORTE a
partir da subestagdo de Vila do Conde. Para
atender a demanda acima de 700MW de poténcia
a fabrica possui quatro linhas de redugao
alimentadas, cada uma, por um transformador

(MT) de 2084MVA - 230kV/  34,5kV,
autotransformadores reguladores de tensdo e
seis transformadores defasadores com

configuragdo do tipo “delta/ estrela dupla
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invertida”. Esses ultimos alimentam, cada um, um
retificador de seis pulsos a diodo. Cada reducéao
possui também um banco de capacitores
sintonizado na harmbnica de 4,08, e filtros
passivos de harmdnicos para as componentes de
ordens 5 e 7. Esses filtros, de 10MVAr cada um,
sao formados por bancos de capacitores e
reatores a nucleo de ar. A figura 1 mostra o
diagrama unifilar de uma redugéo.

Em 2001 iniciou-se um processo de reforma na
planta industrial da ALBRAS, tendo sido trocados
os autotransformadores reguladores e os
transformadores retificadores de todas as
redugcdes por equipamentos de poténcia mais
elevada. Apods as reformas a capacidade nominal
das barras de retificagdo foi elevada de 1040V/
155kA para 1104V/ 170kA.
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Figura 1: Diagrama unifilar de uma redugéo e pontos de
medigao

Em 2002, quando da necessidade de parada de
um dos retificadores da redugéao 1V, constatou-se
um aumento anormal no valor da corrente medida
no filtro de quinta ordem daquela redugdo. O
aumento de corrente provocou uma maior
vibragao na estrutura fisica constitutiva do filtro, o
que acarretou a ruptura de um dos tirantes de
suporte mecanico da estrutura metdlica do
mesmo em uma das fases. Os tirantes séo de
fibora de vidro, tendo luvas de atracagdo de
aluminio e pontas de ago inox. Apds esse
incidente pdde ser notado que mesmo com todos
os retificadores em operagdo normal a corrente
no filtro de quinta ordem da redugdo IV
permanecia um pouco mais elevada, o que
obrigou a equipe de manutencgao a alterar o tap
do reator desse filtro para minimizagdao do
problema. Os taps foram trocados de “-2” e “+2°
para “+4” e “+6”, para os filtros de 52 e 72 ordem,
respectivamente. A figura 2 ilustra um dos filtros
(52 ordem) onde ocorreram as trocas dos faps,
mostrados na figura 3.

i

Figura 2: Filtro de 5 ordem, onde ocorreram a trocas dos
taps
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A fim de levantar o perfil harménico do sistema
foram realizadas medigdes nos pontos mostrados
em vermelho na figura 1, em todas as redugdes.
Foram também obtidas as formas de onda de
corrente  no primario dos transformadores
defasadores, que possuem um defasamento
angular a fim de atenuar os harménicos injetados
no sistema CA pela técnica de multipulsos.

Apos a avaliagado das formas de onda coletadas,
pbde-se constatar a ocorréncia de uma inversao
nas fases “A” e “C” do transformador defasador
do primeiro retificador da redugao IV (retificador
“19”). Uma consulta complementar aos manuais e
catalogos do fabricante e investigagbes de campo
verificando os cabos de ligagdo confirmaram as
suspeitas levantadas, encontrando-se a inversao
de fases na entrada do transformador que
alimenta o retificador “19”. Tal fato se deu
acidentalmente, porque a identificacdo de cores
na entrada do transformador segue o padrdo
japonés (Vermelho — Fase “A”, Branco — Fase “B”
e azul — Fase “C”), exatamente o contrario do
padrdao ABNT adotado no Brasil (Azul - Fase “A”,
Branco — Fase “B” e Vermelho — Fase “C”).

Para solucionar o problema foi realizada a
inversdo entre as fases “A” e “C” do
transformador, mas um novo ajuste nos faps dos
indutores dos filtros harménicos da reducéo, a fim
de otimizar a sintonia dos mesmos, se fez
necessaria.

O presente trabalho apresenta um estudo
associado a escolha dos taps 6timos para os
filtros harménicos da reducdo IV da ALBRAS,
bem como as perdas, em Watts, relacionadas a
antes da medida mitigadora e apds a mitigacao,
com dois valores de taps: “+4” € “+6” e “-2” “+27,
para os filtros de 52 e 72 ordem, respectivamente.



2.0 NIVEIS DE DHT,% ANTES E DEPOIS DA
MITIGAGAO

As tabelas a seguir mostram os niveis de
Distorcdo Harménica Total de Corrente (DHTi%)
antes e apods a inversao das fases “A” e “C” do
transformador defasador que alimenta o
retificador “19”, da reducdo IV. As medidas
referentes a antes da mitigagdo foram feitas com
os taps nas posicoes “+4” e “+6”, para os filtros
de 5% e 72 ordem, respectivamente.

2.1 Antes da mitigagao

2.1.1 Todos os retificadores em operacao
normal

Tabela 1: DHTi% nas fases A, B e C, com todos os
retificadores em operagao normal

Reducio IV
Ponto de Medigao
Fase A Fase B Fase C
Secundario do transformador de

) . 177 152 1,88

alimentag do (MT)

Primario do transformador
440 424 4,38
reguladaor (LVR)

Banco de capacitores 5.79 5,15 6,40
Ponto comum entre os filtros 45,62 45,68 45,33
Filtro de 5% harmdnica 68,91 68,87 69,42
Filtro de 72 harmGnica 61,48 60,68 60,38

A tabela 1 mostra a existéncia de uma
sobrecarga harménica nos filtros de 5% e 72
ordem da redugédo IV, pois a DHTi% desses
equipamentos atinge 60% ou mais da corrente
fundamental. Essa amplificagcdo harmoénica, no
entanto, n&o se propaga para o resto do sistema,
conforme indicaram as medigdes realizadas nas
outras reducdes. As figuras 4 e 5 mostram as
formas de onda de corrente nos filtros de 5% e 72
ordens (fase “A”), na condigdo em que todos os
retificadores se encontravam em operagao
normal.
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Figura 4: Forma de onda e espectro harmonico referentes ao
Filtro de 52 harmonica da redugédo IV, com todos os
retificadores em operagao normal, antes da mitigacao (fase A)
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Figura 5: Forma de onda e espectro harménico referentes ao
Filtro de 72 harmonica da redugdo IV, com todos os
retificadores em operagdo normal, antes da mitigacao (fase A)
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Os capacitores séo projetados de tal forma que
em condigdes normais de operagao a tenséo e a
poténcia reativa ndo excedam a capacidade
nominal do equipamento. Os filiros harménicos
estdo sujeitos, em geral, as mesmas condi¢cbes
operacionais que os bancos de capacitores, com
a agravante de ainda possuirem a sobrecarga
imposta pelos harmdnicos.

A recomendacao /EEE Std 18-2002 estabelece
alguns limites que n&do deverdo ser excedidos em
caso de operagao continua sob situagdo de
contingéncia [10]. Em relacdo a corrente, essa
norma estabelece que o seu valor eficaz nao
devera ultrapassar 135% da corrente nominal do
banco. As figuras 4 e 5 mostram que os filtros
encontravam-se com uma sobrecarga de 23%
antes da mitigacéo, visto que a corrente nominal
dos mesmos em regime permanente & 167A e os
valores registrados foram de 205,94A para o filtro
de 5% ordem e 199,73A para o filtro de 72 ordem.
Apesar de nao ultrapassar o limite estabelecido
pela norma, esses valores sao elevados,
principalmente se for levado em consideragao o
tempo que os equipamentos ficaram submetidos
a0s mesmos.



2.1.2 Operacao sem os retificadores “19” ou
“24”

Considerando-se que o comportamento do
sistema deveria ser o mesmo para qualquer que
fosse o retificador retirado de operagéo, foi
realizado um procedimento para investigagdo do
perfil harmOnico causado pela retirada do
retificador “24”, que representa meramente a
saida de um retificador escolhido aleatoriamente,
a fim de comparar com o perfil harménico obtido
sem o retificador “19”. O objetivo era comprovar a
operacao incorreta do retificador “19”.

Conforme mostra a tabela 2, quando ocorreu a
retirada de operagédo do retificador 24 os niveis
de distorcdo aumentaram significativamente, ja
que a composigcao de pulsos formada por todos
os retificadores da redugao ficou comprometida.
Com a retirada do retificador 19, porém, ao invés
de aumentarem, os niveis de DHTi% diminuiram
significativamente em relacdo aos valores
encontrados quando todos os retificadores se
encontravam em operagdo normal, podendo-se
concluir que o principal responsavel pelos
elevados niveis de distor¢do presentes na
redugdo IV era o transformador defasador que
alimenta o retificador “19”.

Tabela 2: DHTi% nas Fases A, B e C sem os retificadores

“19” ou “24”, antes da mitigacédo
Reducido IV

Retificador “19” fora Retificador “24” fora

Ponto de Medigdo

Fase A FaseB FaseC FaseA FaseB FaseC

Secundario do transformadaor de
131 176 221 203 231

alimentagdo (MT)
Primario do transformadar

431
reguladar (LVR)

438 904 1210 8594

421
25,10
39,10
3BES

330
2540
B/52
36,35

Banco de capacitores 458
2514
39,99

3465

8,95
76,98
116,83
105,03

8.24
77,67
117,66
105,52

9,35
76,51
117,82
103,37

Ponta comum entre os filtras
Filtra de 52 harmdnica

Filtra de 72 harmdnica

2.2 Apos a mitigagao

Apds a medida que mitigou o problema pbéde-se
comparar o desempenho da redugao IV para as
mesmas situagées consideradas anteriormente:
com todos os retificadores em operagédo, sem o
retificador “19” e sem o retificador “24”. Desta
forma pbde-se determinar também quais os
melhores taps para a configuragéo de carga atual
da fabrica: os taps nominais definidos por ocasiao
do seu “comissionamento” ou os que foram
obrigados a permanecer devido a inversao
acidental das fases do transformador defasador
do retificador “19”.
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2.2.1 Todos os retificadores em operacao
normal

A tabela 3 mostra os niveis de harménicos
presentes na redugao IV apds a inversao das
fases no transformador defasador que alimenta o
retificador 19. Nota-se que agora os niveis de
distorcdo encontram-se bem abaixo dos que
foram verificados antes da mitigagéo, podendo-se
destacar, inclusive, um alivio na DHTi% do banco
de capacitores.

Tabela 3: DHTi% nas Fases A, B e C com todos os
retificadores em operagao normal

Red

do IV - Todos os

em Operacido Noermal

Ponto de Medigdo
Fase A FaseA FaseB FaseB FaseC FaseC

F5:TAP -2 F5:TAP+1 Fi:TAP-2 F5:TAP+1 F5:TAP-2 F5 TAP +4
FI:TAP +2 FI:TAP+6 FI: TAP+2 FI:TAP+6 FI:TAP+2 FI: TAP +6

Secundérin do transformadar

de alimentagdo (MT-4) 12

139 088 1.08 128 159

Primario do transformador

reguladar (LVR-4) 488

459 459 4,68 455 508

Banco de capacitores 260
815
13,01

577

308
541

10,10
444

161
10,13
16,79

407

220
5,48
993
3,70

253
8,14
12,74
581

357
575
932
453

Ponto comum entre os filtros
Filtro de 52 harménica

Filtra de 72 harmdnica

As figuras 6 e 7 mostram as formas de onda de
corrente nos filtros de 5% e 72 ordens (fase “A”),
na condigdo em que todos os retificadores se
encontravam em operagao normal.
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Figura 6: Forma de onda e espectro harménico referentes ao
Filtro de 5% harmonica (TAP: “+4”) da redugéo |V, com todos
os retificadores em operagdo normal, apés da mitigagao (fase
A)
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Figura 7: Forma de onda e espectro harmoénico referentes ao
Filtro de 72 harménica (TAP: “+6”) da redugao IV, com todos
os retificadores em operagao normal, apés da mitigagao (fase

A)

2.2.2 Operacdo sem os retificadores “19” ou
“24”

Tabela 4: DHTi% nas Fases A, B e C sem o retificador “19”,
apos a mitigagéo
Redugio IV — Retificador “19” Fora de Operagio

Ponto de Medigio
Fase A FaseA FaseB FaseB FaseC FaseC
F5:TAP -2 F5:TAP+4 F5:TAP-2 F5:TAP+4 F5:TAP-2 F5:TAP+4

FI:TAP+2 FT:TAP+6 FT:TAP+2 FI:TAP+6 FT:TAP+2 FT: TAP +6

Secundario do transformador

de alimentagdo (MT-£) 175 179 131 162 165 210

Primério do transformador

regulador (LVR-4) 4 Bl 428 455 428 4.7 431

Banco de capacitores 576 1,42 551 351 597 431
Ponto comur entre os filttos 5534 25 57 A1 BEE B 2659
Filtro de &2 harmnica 9476 305 10034 3FB/F2 96H1 W78
Fittro da 72 harm dnica FE T8 T ?/I M3 e

Tabela 5: DHTi% nas Fases A, B e C sem o retificador “24”,
apos a mitigagéo
Redugio IV — Retificador “24” Fora de Operagio

Ponto de Medigio
Fase A Fase A FaseB Fase B FaseC  FaseC
F5:TAP-2 F5:TAP+4 FS:TAP-2 F5:TAP+4 F5:TAP-2 F5:TAP+4
FI: TAP+2 FI:TAP+6 FT:TAP+2 FT:TAP+6 FT:TAP+2 FI:TAP +6

Secundério do transformador

e alimertazdn (MT.4) 124 170 085 153 154 200
Primario do transformador
reguladr (LF4) 953 931 947 927 965 938
Banco de capacitores 524 449 509 356 5099 562
Ponto comum entre os fitos — snog 775 A0 26E7 G1AE 279
Filtro de 57 harm dnica B420 I BEET BE EER 78
Filtra de 72 harm nica 5205 4301 5200 MTE 8217 4210

Conforme mostram as tabelas 4 e 5 os niveis de
distor¢gdes provocados pela saida de um dos
modulos de retificagdo ndo variam muito, seja
com a saida do retificador “19” ou com saida de
um outro qualquer (nesse caso, o retificador

“24”), diferentemente do que foi verificado
anteriormente.
3.0 DETERMINAGAO DOS TAPS DOS

FILTROS DE 5° E 7 ORDEM
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Levando-se em consideragao os niveis de DHTi%
encontrados apds a medida mitigadora pode-se
determinar os valores de taps considerados
ideais para a situacao atual de carregamento em
que a fabrica opera.

De maneira geral, para as trés situacdes
consideradas (com todos os retificadores em
operagao normal, sem o retificador “19” e sem o
retificador “24”), os niveis de DHT%
encontraram-se  proximos entre si, como
mostraram as tabelas 3, 4 e 5, com os taps nas
posicoes “+4” e “+6”. Porém, para os taps “-2” e
“+2”, foram constatadas taxas de distorcdo de
corrente maiores nos pontos mostrados na tabela
a seguir, comparativamente aos resultados
obtidos para os taps “+4” e “+6”:

Tabela 6: Pontos onde os niveis de DHT% foram maiores,
quando nos taps “-2” e “+2”, comparativamente aos taps “+4”
e “+6”, para os filtros de 5% e 72 ordem, respectivamente

Redugdo IV

Todos os

Ponto de Medigao Retificador “19" Retificador “24"

fora fora

retificadores em

operagdo normal

Banco de capacitores  até 26,87 % maior  até 34,48% maior  até 28,09% maior

Filtra de 53 harmdnica  até 40,56% maior  até 61,41% maior  até 58,62 % maior

Filtra de 73 harmdnica  até 23,05% maior ~ até 23,84% maior  até 19,71% maior

Levando-se em consideracdo as maiores taxas
de distor¢do harmoénica de corrente notadas no
banco de capacitores e filtros quando foram
adotados os taps “-2” e “+2” (que chegou a
ultrapassar os 100% na fase B no filtro de 52
ordem, quando da retirada do retificador “19”),
pode-se concluir que os melhores taps para os
fitros de 5% e 72 ordem seriam “+4” e “+6”,
respectivamente.

4.0 PERDAS
CORRENTES
REDUGAO IV

OCASIONADAS PELAS
HARMONICAS NA

A fim de considerar a sobrecarga imposta pela
amplificagdo harmonica resultante da inversao de
fases no transformador defasador do retificador
“19”, foram calculadas as perdas provocadas nos
capacitores do banco e dos filtros da redugao IV
utilizando-se a equacgao (1) [8]. Os calculos dizem
respeito a uma das fases somente, ja que todas
apresentam niveis de distorcdo bastante
préximos.

P =(I,-DHT%) xR,

(1)
Onde:



P,. Perdas associadas as correntes harménicas;
I,: Corrente nominal do banco de capacitores;
DHTi%: Distorgao Harménica Total de Corrente;
Req: Resisténcia equivalente para cada nivel
harmdnico, que sera considerada constante.

A equacéo (1) faz referéncia a valores de DHTi%
por fase, que foram coletados através de TC’s
nos pontos indicados com um “X” na figura 1, e
também a valores de corrente nominal por fase
para bancos e filtros. A resisténcia associada a
um modulo capacitivo é calculada através da
equacéo (2):

R - tgd
" 2r-f-C
)

R,: Resisténcia associada as perdas de um sé
modulo capacitivo constitutivo do banco ou do
filtro;

tgd. Tangente de perdas, obtida do relatério de
ensaio dos capacitores;

C: Capacitancia de um moddulo que constitui o
banco;

f: Frequéncia fundamental do sistema.

Portanto, é necessario calcular o valor da
resisténcia equivalente (Req) associada a cada
fase, considerando-se a configuragdo adotada
para os capacitores do banco de capacitores e
dos filtros de 5 e 72 ordem, que estdo ligados em
“dupla estrela isolada”, como mostra a figura 8:

Figura 8: Configuragéo de ligacdo dos capacitores do banco e
dos filtros

Onde “G17, “G27,..., “G12” representam grupos de
capacitores em série, agrupados dois a dois nos
ramos em estrela. Cada grupo possui um numero
igual de capacitores em paralelo. Para os
célculos de perdas, cada célula capacitiva foi
considerada como um resistor em série com um
capacitor, sendo que a equacéo (2) diz respeito a
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resisténcia (R,) de somente uma célula

capacitiva, como destacado na figura 9.

O banco de capacitores do filtro de 5% ordem é
constituido de 96 capacitores monofasicos de
2,67uF, 200kVAr e tensdo nominal de 14,09 kV.
Os dados obtidos do relatério de ensaios
indicaram um valor médio de tgd = 0,12x10°
(tangente de perdas) para os médulos individuais.
A poténcia total do banco trifasico é de
19,2MVAr, com corrente nominal de 167,35A e
tensdo nominal de 48,89 kV;

O banco de capacitores do filtro de 72 ordem é
constituido de 84 capacitores monofasicos de
3,115uF, 200kVAr e tensdao nominal de 13,059
kV. Os dados obtidos do relatério de ensaios
indicaram um valor médio de tgd =0,12x10'3 para
cada modulo.

A poténcia total do banco trifasico é igual a
16,8MVAr, com corrente nominal de 167,35A e
tensdo nominal de 45,206 kV.

O banco de capacitores ¢ um banco trifasico de
57,6MVAr, corrente nominal de 900A e tensao
nominal de 36,39kV. E constituido por 96
capacitores monofasicos de 14,17uF, 600kVAr e
tensdo nominal de 10,60kV. Os dados obtidos do
relatério de ensaios indicaram um valor médio de
tgd = 0,17x10° para os médulos individuais.

Gl
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Figura 9: Representacéo das células capacitivas para o
célculo das perdas

Portanto, “G1” no banco de capacitores e no filtro
de 5% ordem possui oito capacitores associados
em paralelo e no filtro de 72 ordem possui sete
capacitores.

Para exemplificar melhor sera mostrado a seguir
o calculo de Req para o banco de capacitores na
fase “A”. Conforme citado anteriormente, esse
banco possui 96 capacitores distribuidos
igualmente nos grupos “G1”, “G2”,..., “G12”, de



acordo com a figura 8. Portanto, s&o 8
capacitores ligados em paralelo por grupo de
acordo com a figura 9. Logo, para cada célula
capacitiva tem-se:

R 16 _  012:10°
" 2-f-C 27-60-2,67-10°

=0,120

Como “G1” encontra-se em série com “G2”, que
tem o mesmo valor de R, que “G1”, a resisténcia

referente a associagdo entre “G1” e “G2”
(Rnc1az) € igual a:
Ry =222 0,030

n(G1G2) —

Porém o agrupamento série G1G2 encontra-se
em paralelo com o agrupamento G7G8 que por
sua vez possui 0 mesmo valor de resisténcia, no
caso 0,03Q. Portanto o valor de R, associado a
Fase “A” no banco de capacitores é:

R, =0,015Q

As tabelas a seguir mostram as perdas em Watts
antes e depois da mitigacdo, com todos os
retificadores em operagdo normal e quando da
saida dos retificadores “19” e “24”, um de cada
vez.

Tabela 7: Comparagao entre as perdas em Watts na fase “A”,

com todos os retificadores em operagao normal
Redugdo IV — Com todos os retificadores em operacao normal

“P."” Antes da “P." Apds a
Mitigacao (W) Mitigacao (W)
Ponto de Medicao
F5: TAP +4 F5: TAP +4  F5: TAP 2
F7: TAP +6 F7: TAP +6  F7: TAP +2
Banco de capacitores 1079 3,04 2,32
Filtro de 52 harmdnica 199 44 4,28 7,10
Filtro de 72 harminica 153,49 0.8 1.35

Tabela 8: Comparagao entre as perdas em Watts na fase “A”,

com o retificador “19” fora de operacéo
Reducdo IV — Com o retificador “19” fora de operacio

“P.” Antes da “P." Apds a
Mitigacao (W) Mitigacao (W)
Ponto de Medicao
F5: TAP +4 F5: TAP +4  F5: TAP 2
F7: TAP +6 F7: TAP +6  F7: TAP +2
Banco de capacitores s 6,26 10,64
Filtro de 52 harmdnica B4 .21 60,80 377 13
Filtro de 72 harmdnica 54 54 57,04 93,13

Tabela 9: Comparagéo entre as perdas em Watts na fase “A”,

com o retificador “24” fora de operacéo
Reducao IV — Com o retificador “24” fora de operacao

“P.” Antes da “P." Apos a
Mitigacao (W) Mitigacao (W)
Ponto de Medigao
F5: TAP +4 F5: TAP +4  F5: TAP 2
F7: TAP +6 F7: TAP +6  F7: TAP +2
Banco de capacitores 25 /9 6,46 8.8
Filtro de 52 harmdnica 57327 55,43 297,76
Filtro de 72 harmdnica 447 96 75,12 113,9

Comparando-se os resultados apresentados nas
tabelas 7 e 8 pbde-se observar que antes da
mitigagdo do problema ocorreu um decréscimo
nas perdas quando o retificador “19” foi retirado
de operagao. Além disso, de acordo com os
resultados apresentados na tabela 9, foi possivel
observar a ocorréncia de valores elevados de
poténcia dissipada quando da saida do retificador
“24”, ja que um dos outros cinco remanescentes
— o retificador “19” — tinha suas fases “A” e “C”
invertidas.

Por outro lado, ap6s a mitigacdo do problema e
com os taps “-2” e “+2” para os filtros de 5% e 72
ordem, respectivamente, pOde-se notar valores
elevados para “P,” no filtro de 72 ordem, e em
especial no filtro de 52 ordem, quando da retirada
de qualquer retificador.

5.0 CONCLUSOES

Os retificadores trifasicos ndo controlados em
paralelo sdo amplamente utilizados nas industrias
onde se necessita de altos valores de corrente
continua para a produgdo em determinada planta.
Porém, proporcionalmente a sua importancia e
utilizacdo, os retificadores sdo grandes fontes
poluidoras, no que diz respeito a qualidade da
energia elétrica.

Este trabalho mostrou as conseqiéncias
provocadas pela troca acidental de fases no
transformador defasador que alimenta um
retificador de grande porte em uma fabrica de
aluminio. Em particular, pbde-se destacar o
decréscimo ocorrido nos niveis de perdas e de
DHTi% quando o retificador problematico era
retirado de operagdo. Esse fato chamou a
atengao porque quando ocorre a retirada de um
dos seis retificadores que compdem alguma das
reducdes da fabrica € de se esperar o aumento
do nivel de DHTi%, e conseqientemente das
perdas, ja que a composi¢ao das formas de onda
no primario dos transformadores defasadores fica
comprometida.

O estudo das perdas foi realizado em trés
momentos: antes e apds a mitigagcéo, sendo esta



Ultima dividida em dois valores de tap para os
filtros de 5% e de 72 ordem.

Através da analise de DHTi% e dos valores de
perdas péde-se determinar os taps ideais para a
atual configuragcado de operacgéo da fabrica: “+4” e
“+6” para os filtros de 5% e 7% ordem,
respectivamente.
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