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RESUMO

Analisa-se uma instalagcdo tipica que utiliza ambos os ti-
pos de fornos de indugcdos caoam e sem canal. S3o estudados aos
problemas pravocados pela gerac3o de harmBnicas pelos retifi-
cadores dos fornos sem canal no sistema. € feita uma anadlise
do comportamento em fung3o da freqiéncia de um circuito tipico
de alimentagdo e balanceamento de fornos a canal. Para tornar
possivel a operag3o do forno com canal a plena carga, € pro-—
pasta uma solugdo com filtro indutivo simples e economico. De-
senvolveu—-se um pragrama dedicado para simular o circuito pro-
posto com os parametros da instalacdo. Os resultados da simu-
lagdo demonstram a viabilidade da solugdo proposta que foi en-
t3o0 implementada. As formas de onda de carrente registradas no
circuito sem e com filtro s3o comparadas com aquelas obtidas
paor simulacda.

ABSTRACT

A typical installation using channel and coreless type
induction furnaces is analuzed. The problems caused by
harmonic generation in this system are studied. The analysis
of frequency function behaviaor of a typical feed and balance
circuit of channel induction furnace is done. To get possible
the operation of the channel furnace at full load, is adopted
a solution using a simple and economic inductive filter. It
was develaoped a dedicated program for the simulation of the
proposed circuit with the installation parameters. The
simulation results demonstrate the feasibility of the proposed
solution which was implemented. Current waveforms registered
with and without the filter on the circuit are compared with
the simulation results.

Keywords: Power electronics; static convertersj; induction
furnaces; power filters; harmonic instability.

Introdugdo baixo do ponto Curie, por
histeréticas. Eletricamente a ener-—

Dentre os fornos elétricos
usados em fusdo de metais, destacam-—
se os fornos de indugdo. O principio
de funcionamento desses fornos e o
aquecimento da carga por correntes
de Foucault, e no caso de materiaisg
ferromagneéticos com temperaturas a-

fechamento do Tfluxo magnético

gia @ fornecida 4 carga por meio de
uma bobina que age como o primdrio
de um transfomador, agindo a carga
como o secunddrio (uma espira
curto-circuito), fechando-se o fluxo
magnético pelo ar ou através de um
nicleo de ago silicioc. Na caso
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ar o fTorno €& chamado sem canal
("coreless"), e quando possui nldcleo
¢ chamado a canal ("channel").
Devido ao fraco acoplamento magnéti-
co e a baixa poténcia especifica em
frequéncias de rede (30/60 Hz), os
fornos sem canal s3o geralmente ali-
mentados via inversores eletrGnicos
(ou também conversores de frequéncia
eletronicos)s; em freqluéncias que va-
riam de centenas de Hz a dezenas de
kHz ou mais. )

Embora também sejam usados para
fundir carga sbélida, os fornos a ca-
nal tém sua aplicac3o ideal na manu-
tencdo do metal fundido em outros
tipos de fornos, tais como os de in-
ducdo a cadinho. Esse procedimento,
também chamado ‘“duplex", aumenta a
produtividade em uma fundicdo, pois
torna um setor como o de moldagem de
metal independente do de fus3os e
melhora a qualidade, pois & possivel
maior precisd3oc na andlise e acerto
da liga, aléem do fornc a canal ser
energeticamente mais eficiente que o
sem canal neste trabalho, economi-
zando energia.

A operacd3o conjunta dos dois
tipos de forno de indugcdo, com canal
e sem canal, & portanto atraente e
utilizada por varios fundidores, mas
dela podem surgir problemas asso-
ciados a harmonicas. Os inversores
eletronicos de fornos sem canal sdo
alimentados por conversores estati-—
caos,; cujas correntes absorvidas da
rede apresentam grande conteddo har-—
ménico que pode comprometer a opera-
zao de toda a instalacdo. Este pro-
blema & apresentado fazendo-se uma
andlise da 1instalacdo elétrica do
forno de induc3oc a canal.

2. 0O FORNDO A CANAL EM UMA INSTALAGAO
TIPICA

A bobina indutora do faorno a ca-—
nal e sua carga (o anel de metal
fundido) tém uma impedancia equiva-
lente indutiva e constituem uma car-
ga monofdsica de baixo fator de po-
téncia. Logos existem o problema da
compensacao do fator de poténcia e o
do balanceamento do forno em uma re-
de trifasica. A correc3oc do fator de
poténcia é obtida através de um ban-
co de capacitores, e para se obter
um circuito trifdsico equilibrado u-
tilizam—-se um indutor e um banco de
capacitores. 0Os capacitores e o in-
dutor tém a possibilidade de varia-
rem seus valores, adaptando-se as
variagoes de para@metros da carga;
pois a resisténcia do anel de metal
fundido aumenta com a temperatura de

operacao e diametro do canal aumenta

com o t

empo, com o desgaste do

refratdrio que o reveste. A Figura 1
ilustra um circuito tipico de forno
a canal.
R
AUTOTRAFO
INDUTOR
s DE
o BALANCO BOBINA
Do
j FORNO
460 v _=
60Hz
T _jL. CAPACITOR
O— CAPACITOR 74
-I_ SAL ENED FATOR DE POT
FIGURA 1: Circuito elétrico tipico
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de um forno de
canal.

X ~
inducao a

Na Figura 2 tem—se o diagrama de
blocos tipico de uma instalacao
utilizando fornos de indugcdo de
canal e sem canal.

l 13.8kV

l 1000kVA &ALAJ 750kvA
11200V

11200V

480V 460V
X=496% X=492%
FORNO FORNO
SEM  1kHz A 60Hz
CANAL CANAL
FIGURA 2: Diagrama de blocos de uma

instalagdo tipica
nos de indugdo a
sem canal.
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correntes da rede com grande contel-
do harmgnico. Tais correntes tém ca-
minhos de baixa imped3ncia através
dos ramos capacitivos de balancea-
mento e corregd3o de fator de potén-—
cia dos fornos a canal, encontrando
no caminho de volta pela rede uma
impedancia indutiva crescente para
as harmonicas crescentes, constitui-
das pelas reatancia de dispersdo dos
transformadaores e impedancia da li-
nha de alimentacdo. O problema pode
se agravar se a poténcia de curto-
circuito no 'local da instalagido ndo
e altay, como em uma ponta de linha.
Bancos de capacitores de correcdo de
fator de poténcia que porventura es-
tejam na instalacdo também podem vir
a ser afetados.

3. GERAGAO E REDUGAC DE HARMONICAS

As harmonicas caracteristicas de
um retificador s3o de ordem nptl
onde n ¢ inteiro e p & o ndmero de
pulsos. Portanto as harmonicas
presentes sd3o de ordem 3, 7, 11,
13...; de vez que os retificadores
sdo de & pulsos.

A figura 3 mostra o circuito
equivalente por fase no qual estdo
representadas a fonte de correntes
harmSnicas lharmy a impedancia de
linha Z21linha 2 a impedancia de carga
Z2Zforno do forno a canal.

ZUNNA | FORNO

HARM

FIGURA 3: Circuito equivalente por
fase representando a gera-
¢3o de carrentes harmOni—_
cas (Iharm) que alimentam
a linha (Z2linha) e o forno

P a canal (Z2fornac).

A andlise por simulacdo foi rea-
lizada através do circuito da figqura
4, onde o0s geradores de corrente
(IHR, IHS, IHT) representam as har-
monicas geradas pelos retificadores.
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FIGURA 4: Circuito usado na simula-
¢do do forno a canal com
presenca de harmonicas.

As harmdonicas que encontram nos
ramos capacitivos caminhos de baixa
impedancia provocam correntes de
amplitudes proibitivas, conforme se
pode verificar nas figuras Sa, Sb e
Sc. Tais correntes harmonicas provo-
cam aquecimento excessivo nos cabos
alimentadores, bancos de capacitores
CBe CF e no indutor LB do forno a
canal. As figuras 3d, Se e Sf mos-—
tram o resultado da simulagdo reali-
zada.

A solugdo mais econbmica é
aquela em que se alteram as
freqUi@ncias préprias e se impede a
amplificacdo harmgnica das
frequéncias mais elevadas. Isto se
consegue mediante a inclusio de
indutores nos ramos capacitivos, o
que caracteriza a solugcdo proposta.
Estes indutores s3o LCB e LCF na
figura 4.

4. RESULTADOS E COMENTARIOS

A inclus3o dos indutores LCB e
LCF efetivamente impediu a amplifi-
cacd3o harmdnica, conforme se verifi-
ca nas figuras ba, 6b e &4&c. A compa-
racao com os resultados do programa
de simulagdo (figuras 6d, &e e &T)
mostra que o modelo adotado na figu-—
ra 4 @ representativo do circuito do
forno a canal afetado por harmoni-
cas. As diferencas que aparecem en-
tre as correntes medidas e as simu-—
ladas, nas figuras 5 e &) sdo o re-
flexo da incerteza na obtencdo dos
pardmetros usados na simulacdo. As
medidas foram realizadas na insta-—
lagdo em plena operacdo, dificultan-
do o trabalho sob pena de prajudicar
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FIGURA Sa: Fotografia da corrente IR FIGURA S5d: OGrafico da corrente IR

(circuito da figura &)
sem os indutores LCB e
LCF.

obtida por simulac3o do
circuito da figura 4, sem
os indutores LCB e LCF.
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FIGURA Sb: Fotografia da corrente IS FIGURA Se: Grafico da corrente IS

5 (circuito da figura &)
B sem os indutores LCB e
LCF.

obtida por simulagdo do
circuito da figura 45 sem
os indutores LCB e LCF.
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% FIGURA Sc: Fotografia da corrente IT FIGURA Sf: OGrafico da corrente IT

(circuito da figura &)
sem 08 indutores LCB e
LCF.

cbtida por simulacdo do
circuito da figura 4, sem
os indutores LCB e LCF.
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FIGURA &a: Fotografia da corrente IR FIGURA &6d: Grafico da corrente IR
(circuito da figura &) obtida por simulagcdo do
com oS indutores LCB e circuito da figura 4, com
LCF. cs indutores LCB e LCF.
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FIGURA &b: Fotografia da corrente IS FIGURA 6e: OGOrdafico da corrente IS
(circuito da figura &) obtida por simulagdo do
com os indutores LCB e circuito da figura 4, com
LCF. 0% indutores LCB e LCF.
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FIGURA &c: Fotografia da corrente IT FIGURA &f: Gréfico da ;orrense IT
(circuito da figura '4) obtida por simulacdo do
com os indutores LCB e circuito da figura 4, com
LCF. - os indutores LCB e LCF.
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a producdc. Parametros como a resis-
téncia e indutancia do forno (RF e
LF na figura 4) foram obtidos dessas
medidas e sofrem dessa incerteza, a-
fetando o resultado da simulacdo.
Com isso, as mediglBes de campo ndo
permitiram avaliar o grau de dese-
quilibrio na situac3do de operacdo,
ficando dificil isolar causa e efei-
to no problema.

No modelamento dos geradores de
corrente IHR, IHS e IHT, como o pro-
blema ocorre com poténcias elevadas,
ndo foi necessdrio levar em conta a
variacdo do a@ngulo de comutacdo para
o cadlculo das harmonicas.

Na simulacdo, foram consideradas
as perdas nos indutores LL. Assimy
os geradores de tensdo ER, ES e ET e
as impedancias (a valores fixos) re-
presentam o sistema CA de forma ade-—
quada para as frequéncias envolvi-
das. As induta3ancias LT representam
as impedancias de curto~-circuito dos
transformadores.

indutores
perdas,
s3o de 2%

Da mesma forma, nos

LCB e LCF foram incluidas
mas as ndo linearidades
ordem devido aos &ntreferros exis-
tentes. Eles sdo percorridos por ni-
veis elevados de corrente, e por 1li-
mitacdo de espaco foram construidos
de forma a utilizar o menor volume
possivel do painel de forno. Sdo
feitos com nldcleo de chapas de fer-
ro-silicio com entreferro para regu-
lagem fina da indutdncia e utilizam
como enrolamento condutores vazados

resfriados a d4gua. A vazio de &gua
para cada indutor & da ordem de 4
litros por minuto e a press3oc de

trabalho de cerca de 1 quilograma-
forgca por centimetro quadrado.

A proposta de wutilizag3oc de
filtros indutivos simples se mostrou
efetiva, tornando-se possivel des-
cartar alternativas muito mais dis-
pendiosas como filtros de poténcia
na linha de média tensd3c. OQutro as-—
pecto validado foi a metodologia de
abordagem do problema wutilizando
programa dedicado para simulacdo do
circuito, assim como os modelos
adotados na simulagdo.
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