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A Operacéao da USIBA e o Sistema Elétrico
CHESF-CEEBYW™

ELABORADO PELO CORPO TECNICO DA USIBA

RESUMO

Sao analisadas as condi¢ées de formecimento de energia elétrica para a USIBA,
desde a escolha da tensdo mais adequada para alimentacdo, até a instabilidade da

tensao provocada pelo funcionamento dos fornos elétricos.

Sdo apontadas vdrias

solugoes e cuidados a serem tomados e a mecessidade de equipamentos de corre¢do
de maneira a ndo prejudicar o funcionamento das demais instalagdes visinhas.

1. INTRODUCAO

A implantacdo de uma induastria do porte da
USIBA, se ndo fér precedida por um pormenori-
zado estudo das condicbes energéticas locais, pode
provocar um impacto no sistema elétrico capaz
de prejudicar o funcionamento de outras indas-
trias, tanto no que diz respeito a instabilidade da
tensao da réde, como a inconstancia do forneci-
mento de energia acarretada pela falta de capa-
cidade geradora. Para nao correr ésses riscos,
ja demos inicio ao estudo do problema e, como
pode ser constatado nas informacdes que se se-
guem, os resultados ja obtidos sdao bastante oti-
mistas.

Para que haja uma melhor visao do proble-
ma, esclarecemos primeiramente que, sera cons-
truida junto da USIBA, uma subestacdo interli-
gada com o sistema geral, através da subesta-
cao de Cotegipe. Na figura 1 esquematizamos o
sistema geral CHESF-CEEB com as interligacoes
existentes e as projetadas.

Esta subestacao tera, na sua primeira etapa,
além do equipamento convencional, dois trans-
formadores de respectivamente 42 MVA e 20 MV A,
sendo o primeiro destinado a alimentacido do bar-
ramento onde sera ligado o forno a arco e o
segundo destinado a alimentacdo de outras subes-
tacoes, como sejam, da laminacao a quente, dos

(1) Contribuicdo apresentada ao Simposio sobre Eletroside-
rurgia; Salvador BA; setembro de 1968.

(2) Alguns dos desenhos que acompanhavam as copias pré-
vias distribuidas na apresentacdo do trabalho, ndo eram
susceptiveis de reducdo, sendo omitidas nesta publicacéo.
Os interessados poderao obter copias com a USIBA ou
consultar o original na Secretaria da ABM.,

retificadores, dos auxiliares, etc. A tabela I apre-
senta a estimativa de consumo de energia na
USIBA.
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Fig. 1 — Diagrama unifilar CHESF-CEEB.

Hoje, sem levarmos em conta as usinas de
apoio de Cotegipe e de Bananeiras, a poténcia
disponivel no sistema da CHESF é de 630 MVA,
sendo que somente 540 MVA estdao sendo utili-
zados. Em meados de 1971, Paulo Afonso con-
tara com mais uma casa de forca que adicionara
a éste total, dois geradores de 165 MVA, e no
inicio de 1972, nesta mesma casa de forca, fun-
cionarao mais dois geradores de 165 MVA, ele-
vando a poténcia total instalada na usina de Pau-
lo Afonso para cérca de 1.300 MVA.
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TABELA I — Estimativa do consumo de energia da USIBA
PRODUGAD Wih/t toTaL [ RABALHO MEDIA | FaTOR DEMANDA
UNIDADES ANUAL KWh EFETIVO POR DE EM 15 MIN
t HORAS /ANO HORA POTENCIA ‘(w
|- UNIDADE D X0 DIRETA

- fn':ELO)UC 165 000 (A) 20| 3 300 oco| 7 560 436 980 545
2- ACIARIA - FORNOS ELETRICOS *

R BTAMER YO CONTINGD 195 280 (B) 670|130 837 600 —_— — — |36000
3-LAMINAGAO A QUENTE 178 100 (8) 93|16 563 300 2 800 5915 07 9858
4-LINHA DE TESOURA A QUENTE 50 430 (8) 10 504 300 | 2 800 180 o7 257
5-LINHA DE L{ .APAGEM CONTI‘NUA 114 750 (B) 15 I 121 250 2 000 860 985 1012
6-LAMINAGAO A FRIO =

(FARA ChAPAS) 46 350 (B) 40 1 854 000| 2 coo 927
7-FORNOS DE RECOZIMENTO s 9
ok i CRB AL 46 350 (B) s 625 250 | 2 800 248 985 291
8 LAMINACSO DE ENCRUAMENTO 3
CoARAL ChABAS) 44 950 (B) 17 764 150 | 1 600 477 — _
9-LINHA DE TESOURAS A FRIO 40 Q00 (B) 10 4';_0 000 2 800 142 0,70 203
O-LAMINAGAC A FRIO ” "

TEARA LOLIAS DE FLANDRES) 66 100 (8) 120| 7 932 coo| 4 4coO 1802 075 [z 402
I1-LINHA DE LIMPEZA ELETROLITICA 66 100 (B) 9 594 900| 2 800 212 0,80 265
12-FORNOS DE RECOZIMENTO - "

(PARA FOLHAS DE FLANDRES) €6. 100 18) 7 462 700 | 4 000 s C.85 138
|3-LAMINA§50 DE ENCRUAMENTO p —

TipaRA LAUHAS BE FLANDRes) 51450, (B) 30 | 963 500| 4 400 446 0,70 637

- —t e
14- ESTANHAMENTO ELETROLITICO ) 2 424

€ PREPARACAO DE BOBINAS 54 3C0 (8) 100 5 430 000 2 800 1 939 ¢80 2 24
I15-CASA DE BOMBAS 311C4 00Om(A) o117 5 287 680 8 640 €12 I 612
16-INSTALAGOES AUXILIARES |

€ ILUMINACAO — -—-| 10 o0co 000 | 8640 1157 0,90 285
TOTAL 188 310 630 32774 55 936
A. CARGAS CONSTANTES 1207 kW
B. CARGAS VARIAVEIS 54,729 kW FATOR DE VARIAGKO =1,1
DEMANDA 1,207 + —— 1,207 + = 50,960
4 ACO LiQuIDO ; [oemanoa 50, 960" kW _|
X ESTIMATIVA BASEADA NAS CARACTERISTICAS DO FORNO CONSUMO 15,692 550 kWh |
2. A TENSAO DE ALIMENTACAO e no investimento a ser feito na nossa subesta-

A instalacao no Centro Industrial de Aratu
— CIA, de indGstrias como.a ALBRA, com uma
demanda prevista de 100 MV A, a SIBRA com 25
MVA, White Martins com 25 MVA, Paskin com
10 MVA e outras, absorvera uma parte dessas
reservas energéticas; mesmo assim, nenhum pro-
blema tera a distribuidora de energia elétrica pa-
ra atender nado s6 a demanda de 60 MVA que a
USIBA tera necessidade na sua etapa inicial, co-
mo também para o atendimento da expansao que
se seguira.

A instalacao de fornos de arco com poténcia
de 42 MVA, que podem ser situados entre os de
maior poténcia do mundo, levou-nos ao estabe-
lecimento de uma nova etapa nos estudos ja em-
preendidos: a escolha da tensao de alimentacao.
Como nas barras da subestacao de Cotegipe existe
atualmente a tensao de 66 kV, e dentro de 8 me-
ses a de 230 kV, parece-nos que a escolha devera
processar-se em relacao a um déstes valores.

Naturalmente, sob o ponto de vista dos in-
terésses da USIBA, a escolha devera ser baseada
na diferenca de tarifas entre uma tensao e outra,

cao. Em relacao a emprésa concessionaria dos
servicos de energia elétrica, interessara sobre-
tudo a influéncia que uma carga tao instantanea-
mente variavel, como a nossa, poderda ter nos
outros consumidores; mesmo com a utilizacdo de
todos os equipamentos de correcao, que sem du-
vida instalaremos, cabera a ela a ultima palavra
s6bre a referida escolha.

Embora a CHESF seja a produtora de ener-
gia elétrica nesta regido, a distribuicao no CIA
esta a cargo da Companhia de Energia Elétrica
da Bahia — CEEB. Por essa razao a USIBA
dirigiu-se & CEEB para obter dados sobre as ta-
rifas em vigor.

A Portaria n.° 154 de 9 de junho de 1967,

considera no servico de transmissao sOmente va-
lores compreendidos entre 33 e 66 KV, nao men-
cionando a tensao de 230 kV. Pareceu-nos que a
Unica maneira de verificar a diferenca de tari-
fas entre as duas tensées, seria pela observagao
das tarifas da CHESF em relacdo a CEEB para
essas tensdes. Na demanda, verificamos que em
66 kV havia um acréscimo de cérca de 8,5% e
no consumo de cérca de 40% em relacao ao for-
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necimento a tensdao de 230 kV. Olhando éste
fator, para uma induastria que na sua primeira
fase devera atingir uma demanda de cérca de 55
MW e um consumo anual de cérca de 200.000.000
de kWh, o fornecimento a tensdo de 230 kV pa-
rece mais légico. Nao obstante, o investimento
a ser feito na construcdo de uma subestacdo de
230 kV é bem maior do que em 66 kV. Uma
estimativa rapida, feita com base na diferenca de
precos entre os equipamentos de maior vulto, mos-
trou que essa diferenca podera ser de 100%.

Em térmos de valores absolutos podemos
afirmar que, antes do inicio da segunda etapa, a
economia resultante da diferenca de tarifas ja
tera absorvido o investimento adicional. Embo-
ra, como ja dissemos, tenhamos que aguardar um
pronunciamento da emprésa concessionaria, a nos-
sa escolha é favoravel a tensao de 230 kV.

3. INSTABILIDADE DE TENSAO

No inicio, falamos sobre a instabilidade de
tensdo, que um forno a arco pode provocar na
réde. Por essa razdo, explicaremos sucintamente
as bases a serem adotadas para a selecio dos
equipamentos de correcao necessarios a reducao
dessas oscilacoes a um minimo permissivel.

Um consumidor como a USIBA é considera-
do altamente rentavel para a concessionaria de
distribuicdo de energia pois, apesar das flutua-
coes, apresenta um alto fator de carga e um bom
fator de poténcia durante as operacées de refino.

Durante muitos anos a capacidade dos for-
nos a arco foi relativamente pequena. A partir
de 1950, foram instalados varios fornos com ca-
pacidades de até 25 MVA. Hoje em dia existem
instalacoes onde se encontram fornos de 45 MVA.

Na operacao de um forno a arco distinguem-
-se dois periodos cujas influéncias no sistema elé-
trico sdo totalmente diferentes: o periodo de fu-
s@o e o periodo de refino. Durante o primeiro,
pedacos de sucata provocam constantes curto-cir-
cuitos que se caracterizam por violentas varia-
coes de corrente com um baixo fator de poténcia.
Durante o segundo, a carga ja estd em estado
de fusdo e os arcos podem ser mantidos unifor-
mes entre os trés eletrodos por meio de regu-
ladores automaticos, permitindo assim uma car-
ga trifasica constante a um bom fator de poténcia.

Vé-se entdo que as nossas preocupacoes se
concentram no periodo de fusdo, quando ocorrem
as maiores variacées de carga, as quais, depen-
dendo do forno podem se estender até por uma
hora e meia. Nos fornos pequenos estas flutua-
coes de carga podem ser reduzidas adicionando-
-se reatancias em série no lado de alta tensao
do transformador que alimenta o forno. Em for-
nos cujas capacidades ultrapassam 10 MVA, tor-
nam-se necessarios outros equipamentos e pre-
caucoes.
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Os fornos a arco operam em ciclos que vao
desde a formacao do arco até o vazamento. Nos
primeiros 45 min verificam-se de 500 a 1.000
curto-circuitos, com as correspondentes flutuacoes
de tensao.

O processo a ser posto em pratica pela USI-
BA, com o emprégo de sucata preparada e ferro-
-esponja como carga do forno, permite que se
forme um arco mais estavel (menor resistividade
do ferro-esponja em relacdo a da sucata), com
menores variacoes de corrente.

4. A INSTALACAO DA USIBA

A USIBA, na sua primeira etapa, instalara
um forno a arco com capacidade nominal de 80 t,
alimentado por um transformador de 42 MVA,
tendo no primario a tensao de 34,5 kV. A tensao
secundaria, embora a ser ainda definida, nao de-
vera ter um valor muito elevado, nao s6 por con-
sideracoes de seguranca mas, também por ter
sido observado que valores altos causam possi-
veis flutuacoes -ciclicas (cyclic flicker). Estas
flutuacoes, na razao de seis por segundo, foram
verificadas em fornos com capacidade superior a
15 MVA e valores elevados de tensao entre ele-
trodos.

O primario do transformador sera ligado em
delta, com previsao para ligacdo em estréla. No
secundario, a ligacdo em delta é padronizada. O
numero de ‘“taps” sera de 24, com comutacdao em
carga. Os valores da tensdo secundaria corres-
pondentes a ésses ‘“‘taps” nao foram ainda fixa-
dos e estamos inclinados a manté-los entre 550
e 150 V.

A comutacdo em carga permitird diminuir
as paradas obrigatorias do forno, necessarias
quando a comutacao é feita sem carga, e tam-
bém aplicar em qualquer momento a voltagem
mais favoravel que permita uma reducao de
tempo de fusao.

Principalmente no inicio da fusao, para que
a operacdo do forno ndo seja demasiado violenta,
torna-se necessaria a instalacio de uma reatancia
que atinja valores até 50% da reatancia do pro-
prio transformador. Entretanto, um transforma-
dor de 42 MVA tem reatancia propria suficiente
para estabilizar o arco, nao havendo por isso ne-
cessidade de reatores adicionais no lado de alta
tensao, como normalmente se usam nos transfor-
madores de pequena capacidade.

Como a intensidade das flutuacoes de volta-
gem produzidas pela variacdo da carga elétrica
do forno depende da capacidade geradora e da
reatancia do sistema até as suas barras de liga-
cao, parecera a primeira vista que um sistema
como o da CHESF, com grande capacidade ge-
radora ¢é perfeitamente adequado para suprir a
carga em questdao. Outros fatores entretanto tém
influéncia prepoderante.
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5. A FLUTUACAO DE TENSAO

A experiéncia mostra que quanto maior a
freqiiéncia das variacoes de tensao, maior a sen-
sibilidade visual do observador. Na figura 2 po-
dem ser observados os limites de visibilidade e
de irritacdo para a freqiiéncia e o valor da flu-
tuacao de tensdo, para diversos tipos de carga.

FORNOS A ARCO BOMBAS RECIPROCAS
GUINCHOS SINAIS LUMINOSOS | COMPRESSORES
GUINDASTES MAWINAS DE SOLDA | MAQUINA DE SOLDA
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Fig. 2 — Limite de visibilidade a irritacdo em relacdo a

freqiiéncia e o valor da flutuacdo de tensdo para di-
versos tipos de carga.
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do forno.
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A figura 3 mostra as variacoes de carga e
fator de poténcia durante a operacdo inicial do
forno. Para um forno de 3 MVA a variacao tri-
fasica chega a atingir 6,5 MVA, ao passo que
para um forno de 10 MVA a variacdo atinge um
maximo de 13 MVA. Vemos que, com 0 aumento
de capacidade de forno, as variacdes de carga
diminuem proporcionalmente a éste valor, o mes-
mo se dando com o fator de poténcia.

Sabendo-se que as flutuacoes de tensao cau-
sadas pelos curto-circuitos provocam reclamacdoes
de outros consumidores, torna-se necessario que
sejam estabelecidos limites para essas flutuacoes.

Dissemos que a intensidade das flutuacoes de
tensao dependia da capacidade geradora e da
reatancia do sistema. No sistema CHESF, em-
bora a capacidade geradora seja elevada, a quase
totalidade das maquinas geradoras é constituida
de rotores de polos salientes que possuem, por
isso, uma reatancia muito grande, diminuindo o
valor do curto-circuito no sistema e, conseqiien-

temente, nas barras do forno.

CAPACIOADE DO TRANFORMAOOR 0O FORNO KVA X 1000

o 100 200 400 600 800 1000

VALOR DE CURTO CIRCUITO TRIFAS(CO EM MVA
NA BARRA DO FORNO

Fig. 4 — Capacidade de forno a arco em relacao ao valor
de curto circuito na barra do forno e flutuacdes de ten-
sdo entre 1, 2 e 3V.

Na figura 4 vemos a relacao entre capaci-
dade e valor de curto-circuito nas barras de um
forno, para uma determinada flutuacdo de ten-
sdo, referida em porcentagem a 120 volts. Nes-
se grafico vé-se claramente como é importante
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um alto valor de cruto-circuito. Infelizmente, isso
nao seda no sistema CHESF, e por isso o inves-
timento a ser feito na USIBA em equipamento
corretivo serad muito mais elevado.

Sendo a reatancia um fator preponderante
para a fixacao do valor de curto-circuito nas bar-
ras do forno, vamos citar os meios que podem
ser usados para diminuir éste valor, reduzindo
assim o valor das flutuacoes de tensao.

a) Auwmento de capacidade geradora —Em 1972 Paulo
Afonso estard com a sua capacidade geradora com-
pleta, nao sendo possivel aumentar o numero de
maquinas. Outras instalacoes ja estdo sendo estu-
dadas e até 1976 poderemos contar com a barragem
de Moxotd, cuja usina com 600 MW possibilitara o
aumento de capacidade geradora do sistema, aten-
dendo a segunda fase de expansao da USIBA.

b) Aumento de niumero de linhas de tramnsmissio —
Em 1972 entrara em servico uma terceira linha de
230 kV até Cati, com a conseqiiente diminuicao da
reatancia das linhas de transmissao.

c) Aumento de capacidade transformadora — Este fa-
tor depende de aumento de demanda do sistema
CEEB.

d) Instalacao de compensadores sincronos nas barras do
forno — Embora a reatancia de um compensador
sincrono seja bem mais baixa do que a de um ge-
rador, em virtude da tensao das barras de alimen-
tacao do transformador do forno ser de 34,5 kV,
torna-se necessario intercalar um transformador en-
tre o compensador e as referidas barras, o que pro-
vocara um aumento de reatancia do conjunto, pre-
judicando um pouco o efeito que se pretende.

e) Instalacdo de um reator em série com o alimentador
do formo (buffer reactor).

f) Instalagd@o de condensadores em série com o circuito
de alimentacao.

g) Instalacd@o de condensadores €m série com o0 COM-
pensador sincrono — Este processo tem sido bas-
tante usado pois obriga o compensador sincrono a
aumentar o fornecimento de carga reativa flutuante
pela diminuicdo da reatancia sub-transiente.

A figura 5 apresenta uma instalacdo em fun-
cionamento normal, estudada por Black e Lis-
cher (» s@bre a aplicacao de capacitores em série
nos compensadores sincronos para reducao da flu-
tuacdo da tensdo. E interessante notar a apli-
cacao de condensadores ‘“‘shunt”, solucao que vem
sendo bastante criticada.

No caso da USIBA ainda nao ha decisdes
tomadas. Embora ja tenhamos dados suficientes
sObre as condicoes do sistema local, nao os temos
ainda sobre o equipamento de compensacao de
que poderemos dispor. KEstamos certos porém,
que com a instalacao de um compensador sin-
crono, as flutuacoes de tensdao diminuirao por-
que as flutuacoes de carga reativa, que nao po-
dem ser totalmente supridas pelo sistema, serdo
supridas em parte pelo compensador.

O American Institute of Eletrical Engineers
(AIEE), formou um comité que, baseado no
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Fig. 5 — FEsquema indicado por Black e Lischerz pela

instalacdo de condensadores em série com o compensador
sincrono.

estudo de 246 instalacoes de fornos a arco, con-
cluiu que a relacido entre a capacidade do siste-
ma, a capacidade do forno em kVA e a inten-
sidade das flutuacées de tensido, poderia ser esta-
belecida por calculo, com a utilizacao das cons-
tantes elétricas do sistema, chamadas Constante
de Queda de Tensdo Mutua X, (Mutual Drop
Constant) e Constante de Queda de Tensdo Pro-
pria X,n (Self Drop Constant). A primeira de-
fine-se como a queda de tensiao que ocorreria
desde o sistema gerador até as barras ‘“n” que
fornecem os circuitos de distribuicao e ilumina-
¢ao, com a circulacdo de uma corrente reativa
igual a corrente nominal do transformador do
forno a arco, corrente esta suprida pelo sistema
ao forno no ponto de sua ligacao na barra “m”.
A segunda define-se como sendo a queda de ten-
sao até as barras do transformador do forno.

Na figura 6 podemos ver um sistema hipo-
tético onde se podem verificar os pontos “n” e os
pontes “m” da definicdo acima. Foi apresentado
como exemplo em trabalho apresentado a AIEE
em Chicago, s6bre o calculo de X,, numa insta-
lacdo com varios fornos a arco. Xste calculo foi
feito usando um calculador de corrente continua.
Poderia ter sido usado um calculador de corrente
alternada ou, na falta déste, terem-se feito os
calculos analiticamente.

Podera ser observado na figura 7 o valor
de X,.. e sua relacdo com varias capacidades de
transformadores, assim como o efeito das flutua-
¢oes produzidas pelo forno. Poderio ser observa-
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CAPACIDADE DO TRANSFORMADOR DO FORNO MVA

Fig. 7 — Valor do Xmn para varias capacidades de trans-
formadores de forno e operacdo satisfatéria e nao satis-
fatoria.

das trés zonas, com valores de X,,, para os quais
as flutuacoes de tensao sao aceitdveis, perceptiveis
mas ainda aceitdaveis e inaceitdveis podendo cau-

efeitos da carga de um for-
no sbébre a tensao do siste-
ma que o alimenta, prepara-
mos um diagrama do mesmo,
detalhando as caracteristicas
dos seus componentes. Em
continuacao, determinaremos a reatancia de se-
quéncia positiva em porcentagem ou por unidade,
escolhendo 100 MVA como base e indicando os
valores das tensoes nos diversos barramentos.

Os equipamentos de correcao com tddas as
suas caracteristicas especificadas, assim como as
condicoes de carga maxima e minima do sistema,
deverao também fazer parte integrante dos da-
dos que servirao para uma analise completa do
problema que nos propomos resolver.

Posto isto, definida a faixa dos valores de
Xmn, dentro de limites satisfatérios em relacao
a capacidade do forno, deveremos fazer o cal-
culo do referido valor das caracteristicas ja men-
cionadas, determinando entao a necessidade e va-
lor do equipamento de correcao a acrescentar
aquele empiricamente projetado.
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