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RESUMO

GAZIO, Bruno. Modelo e simulagcéo de equipamentosa®role de energia em uma instalagcéo
elétrica industrial. Campinas, 2009. n°f 40. Trabatle Conclusdo de Curso, Universidade Sao
Francisco, Campinas, 2009.

O consumo de energia elétrica no pais cresceu &ud%evereiro de 2008 na comparagdo com igual
periodo em 2007, totalizando 32.051 GWh (Gigawateh A presenca de harmoénicos nos
sistemas de poténcia resulta em um aumento daaspeidcionadas com o transporte e distribuicéo
de energia elétrica, em problemas de interferéreina degradacdo do funcionamento, na maior
parte dos equipamentos ligados a rede. Os prej@ieosdmicos resultantes destes e de outros
problemas dos sistemas elétricos sdo muito eleyadpsr isso a questdo da eficiéncia energética
com qualidade da energia elétrica é o foco. O mbjatesse estudo € simular o desempenho de
modelos de fornos elétricos industriais, forneceswtasidios de maneira a se obter uma melhoria na
qualidade da energia, menos perturbacdes na reder, eficiéncia no aguecimento da camara com
menor consumo de energia. Foram utilizados oitoetosdde fornos elétricos industriais para as
simulacdes, quatro modeltigados a resisténcia metalica e os outjoatro ligados a resisténcia
carbeto de silicio, usando simulacdo computaciomdo software PSCAD. Onde cada resisténcia
obteve-se um resultado diferente, pois as difeserggisténcias foram ligadas diretamente na rede
elétrica, no mdédulo de poténcia tiristorizado (tréenpulso e angulo de fase) e no transformador. O
modulo de poténcia tiristorizado apresenta maiotagem que 0s contatores e os transformadores.
A resisténcia de carberto de silicio ligada no nhdtitistorizado tipo angulo de fase, e a resisg@nc
metdlica ligada no modulo tiristorizado tipo trem pulso tiveram melhores resultados perante

qualidade e economia de energia.

Palavras-chave Qualidade de energia, resisténcia metalica,téegig@ carbeto de silicio.



ABSTRACT

The electric power consumption in the country gée##6 in February 2008 compared to the same
period in 2007, totaling 32,051 GWh (Gigawatt-hgurfhe presence of harmonics in power
systems results in increased losses related tenigeion and distribution of electric power,
interference problems and functioning deterioratiormost of the equipment connected to the
power network. Economic losses resulting from these other problems with electrical systems
are very high, so the issue of energy efficiencthvpower quality is the focus. The aim of this
study is to simulate model’s performance of indabglectric furnaces, providing support in order
to achieve an improvement in energy quality, lessvark disruption, more efficient in chamber
heating with lower power consumption. Will be usgght models of industrial electric furnaces for
simulations, four models working with metallic &since and other four working with silicon
carbide resistance, using computer simulation VABICAD software. For each resistance was
obtained different results because the differesistances were connected directly to the power
network, power module thyristorized (cycle firingdaphase angle) and the transformer. The power
module thyristorized presents biggest advantage the contactors and transformers. The silicon
carbide resistance linked to thyristorized moduylpet phase angle, and the metallic resistance
connected in the thyristorized module type cyctendi had better results considering quality and

saving energy.

Keywords: Power Quality, Metallic Resistance, Silicon CdébResistance.



1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no pais cresceu Bi%evereiro de 2008 na
comparacao com igual periodo em 2007, totalizar2@53. GWh (Gigawatt-hora). Nos
dois primeiros meses de 2008, o mercado de enelgfiaca registrou alta média de
5,2%. Nos ultimos doze meses terminados em fewer2008, o crescimento do

consumo de energia elétrica € de 5,6%, [1].

Com esses aumentos necessita-se de estudos paGinimacao No consumo
de energia elétrica que ocorre em equipamentosstinidis, como o forno elétrico, no
qual dependendo de suas liga¢gles, pode gastaieakigica de maneira desnecessaria
para manter certa temperatura na camara de aqueoireeuma boa qualidade e

energia.

A presenca de harmonicos nos sistemas de pot&stiiar em um aumento das
perdas relacionadas com o transporte e distribwled@nergia elétrica, em problemas de
interferéncias e na degradacdo do funcionamentanaiar parte dos equipamentos
ligados a rede. Os prejuizos econdémicos resultatgstes e de outros problemas dos
sistemas elétrico sdo muito elevados, e por isg@eatdo da eficiéncia energética com
qualidade da energia elétrica € o foco, [2].

O mercado esta cada vez mais competitivo e saugde indicam melhorias e
inovacdes no processo e no produto final com amdiigdio do custo-final de producéo,
sdo exemplos de mecanismos favoraveis a compatitiei Este trabalho se apresenta
como uma ferramenta de apoio na tomada de deais@eto ao processo de producao
de fornos elétricos empregados na industria de famma de produtos ceramicos,
metalurgia, vidros, industria eletrénica e demaigligamentos que necessitam de

aguecimento.

Segundo o manual Kanthal Handbook os empregosrdes@ gas ou a 6leo sao
menos eficientes, a eficiéncia de aquecimento émeando de 50%, comparando com
a energia elétrica que € de 70 — 85% e a manutel;&mrmo a gas ou a 6leo € mais

alta, pois necessita checar as valvulas regulaementm maior espaco de utilizacéo.

[3]
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O obijetivo desse estudo é simular o desempenhoodelas de fornos elétricos
industriais, fornecendo subsidios de maneira abser ama melhoria na qualidade da
energia, menos perturbacdes na rede, maior efiai@rmcaquecimento da camara com

menor consumo de energia.

1.1.2. Objetivos especificos

* Modelar e simular computacionalmente modelos deofoelétricos;
* Simular modelos de instalacdes elétricas;

 Comparar as ligacdes realizadas com contatoressforanadores e com

modulos de poténcia tiristorizado.

» Comparar a resisténcia de carbeto de silicio coesiaténcia metalica.

1.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Para as simulac¢des foram utilizados os seguingésriais:

+ Software PSCAD;

* Computador pessoal.
Para as medicdes foram utilizados os seguintesriziat

» Resisténcia de elemento metélico, Kanthal,

* Resisténcia de carbeto de silicio (SiC), GlobartKailn
» Transformador;

* Multimetro da HP;

* Multimetro da Fluke;

» Alicate amperimetro da Fluke;

13



* Voltimetro Kron;
e Multimedidor da Kron;

e Modulo de poténcia tiristorizado da Therma;

1.3. METODOLOGIA

Foram utilizados dois modelos de resisténcia ektpara simulacdes, com as

caracteristicas mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos de fornos

Caso| Pot Vv I Res Mod. Lig.
(kW) | (Volts) | (Amper) | (Q) Resisténcia

1 10 110 90 1,21 Metalica Direta

2 10 110 90 1,21 Metdlica Transformadof
3 10 110 90 1,21 Metalica Angulo de Fase
4 10 110 90 1,21 Metalica Trem de pulsos
5 6,38 55 116 0,474 (SiC) Direta

6 6,38 55 116 0,474 (SiC) Transformadof
7 6,38 55 116 0,474 (SiC) Angulo de Fase
8 6,38 55 116 0,474 (SiC) Trem de pulsos

* Medicao da resisténcia 6hmica, corrente elétricaltagem;

* Simulagdo computacional utilizando o software PSCAplicados nos

modelos acima;

* Analise de resultados obtidos das simulagtes egdesli

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em quatro etapas.

Na primeira etapa esta descrita a introducdo desbalho, o objetivo geral e

especifico, os materiais e a metodologia utilizaala a concluséo deste trabalho.

Na segunda etapa sera tratada a fundamentac&atearqual esta pautado este

trabalho.

Na terceira etapa os materiais trabalhados, stagweas, seus componentes.
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Na quarta e ultima etapa, a analise dos resultablitdos a partir da simulacéo

dos elementos e conclusao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Tratando em energia tem que se levar em contaessidade mundial do seu
uso adequado, uma vez que é um recurso que aesestassez no futuro. Partindo
disso, procuramos expor dentro das simulagfes gt@pouma maneira de observar o
desempenho de modelos de fornos elétricos indisspriéaa que atingisse melhorias na
qualidade de energia, com menos perturbacdes rg egesentando uma maior

eficiéncia no aquecimento e um menor consumo deiene

Para Burani et al, em seu texto intitulado “Ustaaal e econdmico da energia
dentro de uma industria metallrgica: oportunidadetrdca de eletricidade para gas
natural” os transformadores utilizam cerca de 5%sda capacidade para consumo
proprio e mesmo sem carga, ha consumo de energidodas perdas joule (calor) e

para manter os circuitos magnetizados e pront@suidizacao. [4]

Segundo Eletrobras — CEPEL, Centro de pesquisa rmggia Elétrica os
transformadores como todo equipamento apresendagesendo classificadas em dois

tipos:

Perdas no nucleo magnético (perdas no ferro). Eegdas sao constantes, basta
que o transformador esteja ligado para que elegegam.

Perdas no enrolamento (perdas no cobre). A cirgalagde corrente pelos
enrolamentos provoca perda por efeito Joule, quaraior a corrente que circula no

transformador, maior sera a perda no cobre. [5]

Segundo a empresa Therma Instrumentos de Medicdmmagdo e Projetos
Ltda., em seu manual, os conversores de poténcstottizados vém sendo
comercializados desde o fim dos anos 50, desde,emt@plicacdo tém crescido e vém
sendo difundida em varios setores industriais pardrole de temperatura nos banhos
de fuséo de fiber glass. Devido a simplicidade gaatagens do circuito eletrénico de
disparo dos SCRs, os modulos tiristorizado témvelietente substituido com vantagens
as antigas valvulas thyratron, transformadores pamndérole de poténcias elétricas, etc.

sendo utilizado para os controles de temperatueasfo e velocidade de rotacéo.

16



Um conversor de poténcia com SCRs projetado aagmente com tempos
rapidos de disparo para “conducdo” e “ndo condyc@ossui uma eficiéncia que
excede as melhores aplicagbes de transformadoetisqinto que 99%). [6]
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3. DESCRICAO DOS MATERIAIS

3.1. RESISTENCIA METALICA

Os materiais metalicos KANTHAL séo utilizados ceutesso na forma de fios,
fitas, tubos radiantes e tubos de protecdo. Saosgarincipalmente em aquecimento
de fornos nas industrias de aco, tratamento térmigiminio. Os elementos metalicos
KANTHAL contribuem para um grande aumento na prvttlade dos fornos e oferece
maior poténcia, menor manutencdo e uma vida Utis peolongada. Os elementos

abrangem uma faixa de temperatura entre 50 — I350P

3.1.1. Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo de elementos metélicosiste em etapas
padronizadas pela matriz na Suécia, onde o matedabe todo um tratamento térmico

adequado antes da producéo dos elementos.

3.1.2 Exemplos de elementos

Figura 1. Exemplos de elementos metalicos

3.2. RESISTENCIA GLOBAR

Resisténcia de carbeto de silicio marca Globar, dltodL, fabricante Kanthalo
elemento Globar LL € constituido de graos de carbetsilicio de qualidade altamente
controlada, apresentando alta pureza e densidalérésa secOes constituintes desse
elemento. Ele é projetado para operacdes de awemrim até 1450°C em ar
atmosférico, possuindo uma zona quente bem defimidaas partes frias altamente

condutoras, (Figura 2).
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Figura 2. Elemento Globar LL

A secao de aquecimento é uma estrutura de catbedidicio de grandes cristais
uniformes e fortemente ligados; é dimensionalmesdtavel e a sua resisténcia

mecanica n&o varia com a temperatura.

As partes frias sdo impregnadas com silicio netgtiara proporcionar uma
baixa resisténcia elétrica a passagem de corremteque significa altissima
condutividade elétrica dessas secfes. Esta imgpgagrcom silicio metalico permanece
estavel durante toda a vida do elemento. As eidises sdo ainda metalizadas com
aluminio para proporcionar uma baixa resisténciaafgato elétrico com os terminais

flexiveis, também de aluminio. [8]

3.2.1. Vantagens do elemento Globar

O aguecimento elétrico com elementos Globar é enmu) confiavel,
silencioso, limpo, seguro, e ainda, ndo libera gasecivos a saude. N&o oferece
problemas de estocagem de combustivel e nem prgiopcom o controle desse

estoque.

Os fornos equipados com Globar sao versateis,nplodeperar eficientemente
com uma grande faixa de produtos e atmosferaspsgunel as temperaturas podem ser
controladas tdo precisamente quanto se queiraeledgentos de carbeto de silicio séo
de simples instalacdo e substituicdo, ndo necedsitauportes de material refratario

para sua sustentacao. [8]
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3.2.2. AplicagOes

Queima de Ceramica; Tratamento Térmico; Sintefi@a€orjaria; Recozimento;
Fundicdo e Espera; Ensaio de Choque Térmico; Galgo) Laboratério; Ceramica

Avancada. [8]
3.3. TRANSFORMADORES

Como todo equipamento, o transformador apresaentiap. Essas perdas podem

ser classificadas em dois tipos:

 Perdas no nucleo magnético (perdas no ferro). Bssatas sdo constantes.

Basta que o transformador esteja ligado para easeaglontecam.

 Perdas no enrolamento (perdas no cobre). A cirdalade corrente pelos
enrolamentos provoca perda por efeito Joule. Quardmr a corrente que

circula no transformador, maior sera a perda noecob

3.3.1. Medida de conservacao de energia

Uma vez adotada qualquer medida de economia, aé&ssaceconomia no uso
final, existe também uma economia no transformgulmg a carga em questao tera uma

menor solicitacdo de poténcia, e conseqientemmetgyres sao as perdas no cobre. [5]

3.3.2. Elevacéo do fator de poténcia

A elevacdo do fator de poténcia reduz a compongmetiva da corrente,

reduzindo o valor da corrente de carga. [5]

3.3.3. Redistribuicao das cargas entre os transforadores

Quando uma industria dispde de mais de um transfiom pode-se obter uma
reducdo das perdas com uma adequada redistribdegiacargas, de forma que os
transformadores que operam com carregamento elégalam sua corrente reduzida,

enquanto que outros, com carregamento baixo, recphae da carga. [5]
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3.3.4. Desligamento dos transformadores

Uma das formas de eliminar as perdas no nucleoskgde o transformador
guando este ndo estiver alimentando nenhuma c8egalo assim, inddstrias que nao
operam no periodo noturno e em fins de semanair@duz seu consumo de energia

elétrica, se desligar seus transformadores. [5]
3.4. MODULO TIRISTORIZADO

Os conversores de poténcia tiristorizados foram posneiros a serem
comercializados no fim dos anos 50 para controleed®eratura nos banhos de fuséo
de fiber glass. Desde entdo a aplicacdo dos camesrdém crescido e vém sendo

difundida em vérios setores industriais.

A principal aplicacdo dos conversores de potéaai@ controle de temperatura
de fornos elétricos, estufa, etc. Outras aplicagdés como, o controle da tensédo sobre
elementos de aquecimento por inducéo, calhas @iimat velocidade de motores em
corrente alternada estdo comecando a ser usadds, gam a funcdo original de

controle de temperatura.

Hoje em dia, por causa de suas vantagens e glctade do circuito de
comando eletrénico de disparo dos SCRs, com a dudedcontrole de temperatura,
pressdo, velocidade de rotacdo, os conversoresotingm utilizando SCRs tém
efetivamente substituido com vantagens as antiglasilas thyratron, transformadores
para controle de potencias elétrico, etc.

Os conversores de poténcia com SCRs dispdem deotemtes que permitem o
controle de cargas elevadas na ordem de megauafatitscilo um novo nicho comercial e

assim ampliando sua aplicagéo nos mais diversomplexos sistemas. [6]

3.4.1. Vantagens

As vantagens dos conversores de poténcia com S@Rem: alta eficiéncia,
baixo custo, dimensdes reduzidas, simplicidade mmuseio e alta confiabilidade.
Como néo existem partes moveis, nem desgastea,mawtencao reduz-se ao minimo

e sua eficiéncia supera a dos transformadores,stelhor do que 99%.
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O novo projeto dos SCRs em forma de disco permaer utilizacdo e uma
variada gama de aplicacbes na ordem de 100 — 1@0@rk comparacdo no uso de
transformadores, estes limitados a 1/10 de suaagio.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento SCRglisigaro rapido, que
permite introduzir sistemas de prevencdo contrdocur circuitos mais eficientes,

comparados aos sistemas eletromecanicos até emtiecidos. [6]

3.4.2. Funcionamento

A denominacdo SCR (Silicon Controlled Rectifiemnt®m é conhecida como
“Tiristor”. Tiristor ou SCRs tem sua aplicacdo exdes de até 3000 volts e correntes até
2000 A RMS com refrigeracéo forcada a ar. No casceftigeracdo a agua, atingem-se

poténcias em valores de megawatts.

O tiristor € um elemento que opera basicamenteocorterruptor rapido,
unidirecional. Quando aplicada uma tensdo senaidatede alternada, ele conduz a
corrente em questao de micro segundos e da mesma f®ixa de conduzir quando a
sendide atinge seu valor zero. Devido a caradtaisinidirecional, € necessario
configurar dois SCRs em antiparalelo para conduzia corrente alternada (sendide)

completa (Figura 3).

N

TENSAO SOBRE A CARGA

Figura 3. Sistema monofasico com dois SCRs emaratiglo

No sistema trifasico, um dos componentes que faanigacdo antiparalelo,
pode ser substituido por diodo (Figura 4) com aiiatem diminuir custos do modulo

eletrénico de disparo dos SCRs.
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Figura 4. Sistema trifasico antiparalelo um SCR comdiodo

A configuracdo mostrada na Figura 4 € usualmepiieaala em todos os tipos de
circuitos de carga resistiva. Devido a sua assimp# tenséo de saida, opta-se por usar
uma ponte com 6 SCRs (Figura 5) para minimizar aregmento de campos
magnéticos bem como equilibrar as formas de onddiym e negativa como também

eliminar o aparecimento de indesejaveis correrdatiruas saturadas. [6]

NEANEN

CARGA 7 |/ 7

TENSAQ APLICADA NA CARGA

%
vy

by

(,
4

Figura 5. Sistema trifasico com seis SCRs em aaligla

3.4.3. Consideracdes sobre modo de controle

A poténcia liberada para a carga pode ser regyladaonversores de poténcia
pelos métodos de disparo por angulo de fase owardispela passagem de zero da
senoide (zero crossing). Cada modo de disparo ters gantagens ou desvantagens

considerando sua aplicacao.
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3.4.4. Disparo por angulo de fase

O modo de controle por angulo de fase, corta o-sEho da sendide tanto
positiva como negativa durante o0 momento de “ligaglddesligado” do tiriristor. A
porcao “ligada” é comumente denominada de “angelaca@hducdo”. No controle do
angulo de fase do tiristor desde zero até 180fiaeiét a tensdo sobre a carga varia de
zero volt (condugdo com angulo zero elétrico) atérsdo plena sobre a carga (180°
elétricos de angulo de conducédo) em todos os estd6i

POTENCIA SOBRE ACARGA

—QUQUQU— 1.0
TENSAO DA REDE /

/
.D..V_IZ\_V_D._V_ /
TENSAO APLICADA NA CARGA ANGULO DE CONDUGAO

90° 180°

Figura 6. Disparo angulo de fase - conducéao dé&oa

As vantagens do modo de disparo por angulo des@ses seguintes: permite
obter um disparo inicial suave (soft-start) bem ocgmder limitar a corrente maxima

sobre a carga.

As desvantagens sdo: gera interferéncias de féetitiéncia (IRF) durante o
disparo do tiristor bem como baixar sensivelmentator de poténcia (cosphi) com
reflexos sobre a remuneracao da energia elétrata.distema é aplicado sobre as cargas
nao lineares (resisténcias de carbeto de siliciotumgsténio), cargas indutivas
(transformadores) controle de velocidade de moterascorrente alternada ou em

sistemas de controle de iluminacéo. [6]
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3.4.5 Controle por ciclo integral — Sistema trem dpulsos

O modo de disparo pela passagem de zero da seside pacotes completos
de sendide para a carga, dependendo do nivel dlodsircomando. A corrente recebida
pela carga € um pacote de sendides completas quamrdmando esta “ligado” ou
“desligado” sempre pela passagem pelo zero da derdravés do conversor de
poténcia, bem como a saida de poténcia varia fimae na conducdo de energia
(Figura 7).

As vantagens deste tipo de controle é a eliminag@olRF, bem como,
transientes de perturbacédo refletidas de voltastensa da rede de alimentacéo. A sua
maior vantagem hoje em dia é sobre o mercado a@riecino aproveitamento de

energia, pois libera um fator de poténcia proximoasd = 1) sobre a carga resistiva.

[6]

‘o POTENCIA SOBRE
ﬂﬂﬂﬂﬂf\ﬂﬂf\ A CARGA
VAYAYAYAAY)
TENSAO DA REDE
NAN ANAWA
VAVAY/ ViV

TENSAO APLICADA NA CARGA .
DISPARO POR ~ '00%
TREM DE PULSOS

Figura 7. Disparo por sistema trem de pulsos

Como desvantagem, este sistema de disparo nadeeatoar no controle sobre
primario de transformadores ou permitir limitar@rente sobre uma carga devido ao

pico de corrente sobre a mesma.

A maior aplicacdo deste modo de controle de fqum@orcional é sobre cargas
resistivas ou similares com baixo indice de coefitd de variacdo de temperatura da
carga. Nota: atualmente € possivel fazer o contsmbre uma carga indutiva,
disparando-se o primeiro semi-ciclo da sendide egula de disparo aproximadamente
em 60° elétricos, minimizando-se o fendmeno deush’ caracteristico neste tipo de

carga. Outros sim existem dispositivos de protegédra surtos de sobre corrente. [6]
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3.4.6 Conservacao de energia

Um conversor de poténcia com SCRs projetado apagmnente, com tempos
rapidos de disparo para “conducdo” e “ndo condyc@ossui uma eficiéncia que

excede as melhores aplicacfes de transformadostisqindo que 99%).

A sua resposta instantanea do sinal de comandamina a flutuacdo de
corrente sobre a carga. No caso de aplicacdo datopoonvencional para controle de
temperatura em fornos ou estufas, provoca umaaffatn muito grande da temperatura
resultando em perdas por radiagdo e produtos fadeibaixa qualidade submetidas a

estas variacoes. [6]

Porém recentemente, estas Ilimitacbes foram baseguamariamente
considerando o uso de conversores de poténcia &g, Pois se sabia que a forma de
onda distorcida que nasce através do comando cd®s §@ando o comando de disparo
€ por angulo de conducéo sobre carga resistivaando um rebaixamento no valor do

fator de poténcia (cad).

Este efeito pode ser demonstrado ao ser determiagubténcia sobre a carga
(Watts) como produto do vetor da tensao (V) senaldarede e a forma do corte da

senoide da corrente (A) expressa na férmula deiétour

% FATOR DE POTENCIA 8 10|% -
X = /
DISPARO POR ANGULO & y
DE FASE &os /
PARA CARGA RESISTIVA £
2
€ 50° 180°
DISPARO POR
ANGULO DE FASE

Figura 8. Fator de poténcia x disparo angulo de fas
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Na participacéo atual sobre a “conscientizacéendagia” (economia) o fator de
poténcia (cosb) sobre uma carga resistiva deve ser levado enacpois seu valor
varia de 10% até 98% dependendo do angulo de caadA¢metade da tensdo sobre a

carga (90° elétricos de angulo de conducéo) regsstrum fator de poténcia de 70%.

Nos contratos de fornecimento de energia elétuoafator de poténcia de 70%
esta sujeito a penalidades que refletem no auntentonta de energia. Por causa deste
fato, o modo de disparo por angulo de fase deveagirado onde € absolutamente
necessario e em qualquer outro lugar deve-se esanimodo de disparo pela passagem
da senoide pelo zero (zero crossing) que opera sobarga com fator de poténcia (cos
@ =1,0). [6]

3.5. SOFTWARE PSCAD

A ELECTROMAG [9] é a representante oficial e estda do PSCAD no
Brasil. O PSCAD é um software de simulacdo deseidmlpela Manitoba-HVDC,
dedicado ao projeto e a analise de sistemas deqgitéornecendo resultados rapidos e
precisos atraveés de uma interface grafica bastantgavel. Utilizado em estudos de
qualidade de energia, analises de defeitos e plaegito energético, o PSCAD permite
aprimorar o desempenho e a confiabilidade do stensa de poténcia. PSCAD ¢ ideal

para analises de transitérios, envolvendo a prasgeic
Linhas e cabos de energia

Cargas industriais altamente ndo-lineares
Acionamentos com eletrénica de poténcia

Faltas assimétricas

Geracéao de energia distribuida

Maquinas rotativas

Sistemas FACTS/HVDC

27



4. MEDICOES
4.1. ELEMENTO METALICO

Realizada as medicdes da resisténcia 6hmica, terédtrica e tensédo do
elemento metalico, a resisténcia 6hmica a friorfedida no multimetro da marca HP —
Hewlett Packard modelo 3478 A “mutimeter”, a coteeglétrica foi medida em um
alicate amperimetro da marca Fluke modelo 336 RIME& “clamp meter” e a tensdo
aplicada foi medida em um multimetro da marca Flakeelo 179 True RMS, a
resisténcia 6hmica a frio foi de 1, 1642 ohms conéoa figura 9, aplicado uma tensao
de 110 volts a corrente medida na partida foi d&,%bnforme a resisténcia foi

aguecendo e ganhando temperatura a corrente ifoiacaté estabilizar em 92,7 A.

Figura 9. Resisténcia 6hmica a frio (20 °C)
Fonte: Medigéo realizada na Sandvik do Brasil S&ea de produto Kanthal

Figura 10. Medindo a resisténcia 6hmica
Fonte: Medic&o realizada na Sandvik do Brasil S#ea de produto Kanthal
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Figura 11. Resisténcia metalica aquecida
Fonte: Medic&o realizada na Sandvik do Brasil S&ea de produto Kanthal

4.2. ELEMENTO GLOBAR

No elemento de carbeto de silicio foram realizadamedicbes da tensao
aplicada e a corrente elétrica, diferente da @sitsh metalica o elemento Globar ndo
tem como medir a resisténcia 6hmica a frio, neste a resisténcia 6hmica tera que ser

calculada pela equacéo,

Equacédo 1 — Lei de Ohm
R=U/I

Onde:

R = resisténcia 6hmica;

U = tenséo aplicada;

| = corrente elétrica medida.

As medic¢des foram realizadas no painel elétricojtibzado um maodulo de
poténcia tiristorizado da marca Therma tipo angiéldase para alimentar as
resisténcias e foi aplicada tensdo de 0 até 55,wtensédo aplicada foi medida pelo
voltimetro da Marca Kron, conforme (Figura 12), @aente foi medida pelo

multimedidor trifasico da marca Kron modelo MKM +¢bnforme (Figura 13). [8]
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Figura 12. Tensao aplicada
Fonte: Medigéo realizada na Sandvik do Brasil S&ea de produto Kanthal

Figura 13. Corrente elétrica medida
Fonte: Medic&o realizada na Sandvik do Brasil S#ea de produto Kanthal

Figura 14. Elemento Globar aquecido
Fonte: Medic&o realizada na Sandvik do Brasil S#ea de produto Kanthal
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. ELEMENTO METALICO

Os elementos de aquecimento metalicos sdo lineaesem uma pequena
variacao na resisténcia 6hmica com o aumento daeiertura, essa variagdo com a
temperatura chama-se Ct (Coeficiente de tempejatsse Ct é multiplicado pelo valor
da resisténcia 6hmica a fio e depende da liga at@le esta sendo utilizada, para as
ligas Kanthal FeCrAl (exemplos KA-1 e APM) verifiogigura 15), para ligas
Nikrothal NiCr (exemplo N-80) verificar (Figura 16)

“ 20 | 100 | 200 300 | 400 | 500 | GO0 | OO | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
1.00 100 | 1.00 | 1.00 100 101 | 102 | 1.02 | 103 | 1.03 | 104 | 1.04 104 104 | 105

Figura 15. Coeficiente de temperatura liga KA-1RVA

20 100 | 200 | 200 | 400 | 500 | 60O | 70O | B0OO | 900 | 1000 | 1100 | 1200

1.00 101 | 102 | 103 | 104 | 1.04 | 104 | 104 | 1.04 | 1.04 | 105 108 | 1.07

Figura 16. Coeficiente de temperatura liga N-80

5.1.1 Elemento metalico ligado direto na rede eléta

Como a variacdo da resisténcia 6hmica do elemeetalico é baixa comparada
com o elemento de carbeto de silicio (SiC) Glodagnexao dos elementos direto na
rede elétrica pode ser feita sem problema, o dengrfeito através de um controlador
de temperatura, onde € ajustado a temperaturaadasejum sensor (ex. Termopar) faz
a leitura e manda o sinal para o controlador deésatura ligar ou desligar a

resisténcia através de um contator, (Figura 17).
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Figura 17. Esquema elétrico resisténcia diretceda elétrica

5.1.2. Alimentagao com transformador

Utiliza-se transformador onde a tenséo de redeithraltia para alimentar as

resisténcias, neste caso o transformador serveapargar a tensao na resisténcia.

5.1.3. Alimentacdo com moédulo de poténcia tiristozado

Os modulos de poténcia tiristorizado podem seroierdodelos, trem de pulsos
e angulo de fase, esses modelos podem ser utdizeaa alimentar as resisténcias
metdlicas. O melhor modelo para alimentar as ésigs metalicas € o tipo trem de
pulsos (Figura 18). Com os mdédulos de poténciaemresse uma economia de energia

em torno de 20% comparada com 0s contatores.
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Figura 18. Modulo de poténcia tipo trem de pulsos

5.2. ELEMENTO DE CARBETO DE SILICIO

Os elementos da Kanthal de carbeto de silicio t@a nesistividade muito mais
alta que os elementos metalicos e podem funcia@raruena carga superficial maior,

W/cm2 carga superficial da zona quente. A figurant®tra as caracteristicas da
resistividade pela temperatura.

% da resisténcia
nominal
300 A
280 -
280 4
240 A
220 4
200
180
180
140
120
100
a0

-

T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600  Temperatura (*C)

Figura 19. Gréfico da resistividade x temperatura

Os elementos da Kanthal GLOBAR SD (Globar LL nosdByaém uma
resistividade alta e variavel a temperatura amejgrarem diminui conforme aumenta a
temperatura e alcanga um valor minimo a temperaturaolta dos 700°C. Quando a

temperatura dos elementos sobe acima dos 700°@naaia resistividade conforme
aumenta a temperatura.
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Uma variacdo minima na quantidade de impurezasaderial tem um efeito
desproporcionadobre o valor da resisténcia a frio, como se pedécar na figura 19,
e as medicOes da resisténcia a temperatura amb@nteos ddo nenhuma indicacao do
valor que tomara a resisténcia ao alcancar a texiyparde funcionamento. As
medicdes da resisténcia sempre se deverao realiearperatura constante de 1.000°C
ou superior, e o valor da resisténcia se obtes@édrda equacéo 1.

Todos os elementos de carbeto de silicio (SiC) atane a resisténcia elétrica
durante a vida util, a velocidade que isto ocost eelacionada com o0s seguintes
fatores:

Temperatura do forno;

Carga superficial dos elementos em W/cm2;
Atmosfera em que os elementos trabalham;

Modo de funcionamento — Continuo ou intermitente

Praticas de funcionamento e métodos de controddimientacdo que se utiliza

Como orientacdo geral, podemos dizer que os eleseet carbeto de silicio da
Kanthal Globar SD (no Brasil modelo LL) podem autaena sua resisténcia
aproximadamente em torno de 5 a 6% para cada X086 He funcionamento continuo
em atmosfera ar limpo 1400 °C e aproximadamentepad®a cada 1000 horas de
funcionamento a 1000°C. Qualquer pequena variag@a@ondi¢des de funcionamento
pode alterar o aumento da resisténcia de formddenasel.

5.2.1. Elemento carbeto de silicio ligado direto naede elétrica

Os elementos de carbeto de silicio s6 podem sectamfos diretamente na rede
de alimentacao, quando a resisténcia 6hmica delagéb seja suficientemente elevada,
para evitar o sobreaquecimento no elemento. Alatsta da rede deve ser projetada de
modo que a poténcia de saida inicial seja maiorajteorica do forno e obter uma
reserva de poténcia para compensar o aumentoig@énesa do elemento.

A reserva de poténcia que se pode conseguir € micomparada com o modulo
de poténcia tiristorizado e sera necessario undgradmero de elementos na instalagédo

do forno para dissipar o excesso de potencia Initlma maneira de ganhar uma
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poténcia reserva € modificando as ligacbes dos esitrm, apds o0s elementos
envelheceram.

Por causa de seus inconvenientes inerentes, a &mndixeta na rede de
alimentacéo € limitada normalmente as aplicacoeemperatura relativamente baixa
(abaixo de 1100°C (2010°F)) ou em fornos ciclicaude pouco frequente até 1300°C
(2370°F).

5.2.2. Alimentacao com transformador

O transformador € usado nos casos em que 0 madsiorizado tera que
limitar uma porcentagem muito grande de correrdgdepdo ser de dois modelos, o
primeiro modelo o transformador ir4 abaixar a terds@primario e o secundario sera
controlado com médulo de poténcia tiristorizadmfoome a figura 20. O segundo
modelo seria utilizar somente o transformador canog taps, conforme figura 21.

No modelo com varios taps, o primeiro tap sera 2&8aor que a tensao
nominal, o segundo tap sera a tensdo nominalceiterl0% maior que a tensao
nominal, quarto 15% maior que o terceiro, quint®lBaior que o quarto, esses taps

sao para compensar o envelhecimento das resigéncia

00— Transformador

Figura 20. Transformador com controle tiristorizado
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Figura 21. Transformador com varios taps e contigde- desliga

5.2.3. Alimentacdo com moédulo de poténcia tiristoziado

Os modulos de poténcia tiristorizado podem seradie modelos, trem de pulsos
e angulo de fase, esses modelos podem ser uttizaai@ alimentar as resisténcias
carbeto de silicio. Para as resisténcias de caretsilicio o médulo de poténcia
tiristorizado modelo angulo de fase (Figura 22) énalhor, pois, obtém um disparo
inicial suave, limita a corrente maxima sobre ayaa compensa o envelhecimento da
resisténcia. O problema sdo os ruidos e os haco®rgerados na rede elétrica e

interferéncia de radio frequéncia.

Elementos Novos

Elementos Yelhos

_—

i Desligad Ligad
Desligade esligado _ igado

y
¥

Ligado

Figura 22. Médulo de poténcia — Angulo de fase
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O esquema de ligagdo com o modulo de poténcstotiizado verificar figura 23

S
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Controlador de Poténcia Cnntg:éladnr
Trifasico Processos
T3 ~3 4 5 6 3 4 5 6

Tt
+ - - |+

Ligagdo para 4 a 20mA

Banco de Resisténcia Termopar

Figura 23. Esquema de ligacdo da resisténcia

5.3. SIMULACAO ATRAVES DO SOFTWARE PSCAD

As simulacdes realizadas através do software PSIGAIN para verificar a
qualidade de energia. Foram montados esquemagagédis para as resisténcias de
carbeto de silicio e metalica. Essas resisténorasif ligadas direto na rede de
alimentacéo, em transformadores e em modulos @agattiristorizado.

Nas simulacdes onde os elementos foram ligadodieerede elétrica, como é

um circuito puramente resistivo, ndo apresentolnm@nharmonico. Nas simulagdes
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onde a alimentacédo das resisténcias foi atravésdeansformador, e esse
transformador foi considerado um modelo real, rEgesentou nenhum harménico. Ja
no modelo com o médulo de poténcia tiristorizadodisparos dos tiristores geravam
harmdénicos na rede elétrica, neste caso develgautiltros para eliminar este

problema.
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Figura 24. Simulacao Software PSCAD
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6. CONCLUSAO

Na comparacdo do moédulo de poténcia tiristorizadm @s contatores, 0
modulo de poténcia tiristorizado apresenta vantaganprecisédo, pois obtém menor
oscilagdo da temperatura programada; aumenta altfidia resisténcia, pois mantém a
temperatura préxima ao valor det point evitando sobrecarga provocada pela g&cila
da tensdo de rede; ndo apresenta desgaste megingos tiristores sdo componentes

em estado sdlido; consegue-se uma maior econorigiarelétrica.

Nos fornos com a resisténcia de carbeto de siigamla no mddulo de poténcia
tiristorizado tipo angulo de fase torna-se mellpois, obtém um disparo inicial suave,
limita a corrente maxima sobre a carga e comperswelhecimento da resisténcia. O
problema séo os ruidos e os harmoénicos geradaleaetétrica e interferéncia de radio

frequéncia. Para eliminar esses ruidos devem-smaufiltros.

Nos fornos com a resisténcia metalica ligada noutedde poténcia tiristorizado
tipo trem de pulso torna-se melhor, pois ndo h&esaabruptos de tensdo e corrente,
elimina IRF, menor perturbacédo na rede e sua nvaiotagem € o0 aproveitamento de
energia. Comparado com o tipo angulo de fase enssstipo trem de pulsos apresenta
melhor qualidade de energia, e comparado com ensistiga- desliga através de

contatores pode obter uma economia de energiad&Ogb.
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