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Problemas Decorrentes do Fornecimento
de Energia Eletrica a Fornos a Arco®
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1. INTRODUCAO

O incremento mundial na demanda de acos-
-liga e nao ferrosos torna os fornos elétricos de
uso cada vez mais geral entre as companhias
sidertirgicas. Em conseqiéncia, as concessiona-
rias de energia elétrica sdo em ritmo crescente
solicitadas a ligacao, em seus sistemas, de novas
cargas representadas por fornos elétricos.

Dos trés tipos de fornos elétricos usualmente
empregados na eletrosiderurgia: resisténcia, in-
ducan e arco, somente o ultimo, em algumas de
suas aplicacoes, pode ocasionar perturbacodes ao
sistema ao qual se encontra elétricamente co-
nectado. E necessario que a ligacao de fornos a
arco de grande porte em sistemas elétricos seja
feita de maneira que nem as flutuacoes de ten-
sao, causadas pelas violentas e stubitas variacoes
de carga désses fornos, interfiram com as demais
cargas do préprio consumidor sidertrgico ou ain-
da reflitam no sistema, de maneira a prejudicar
o fornecimento feito a consumidores adjacentes.
Precaucoes devem também ser tomadas no sen-
tido de fazer com que éste tipo de carga irre-
gular nao interfira com o funcionamento de ne-
nhum equipamento instalado no sistema, nem per-
turbe a interconexao com as demais companhias
do- sistema elétrico interligado.

O objetivo déste trabalho é uma breve ex-
planacdao sObre os problemas elétricos ocasiona-
dos pelos fornos a arco. Para melhor situamento
da questdo, fazem-se preliminarmente algumas
consideracoes s6bre a operacao, do ponto de vista
elétrico, dos fornos a arco, apés o que detalham-
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-se a natureza das perturbacoes ocasionadas e
discutem-se suas medidas corretivas. Relata-se
também a experiéncia da CEMIG com semelhante
tipo de instalacao.

2. A CAPACIDADE DOS FORNOS E
O CONSUMO DE ENERGIA

Havendo possibilidade de serem superados
possiveis inconvenientes ocasionados pela opera-
cao dos fornos a arco, dentro de limites elétricos
e econdOmicos, éste tipo de carga resulta de inte-
résse para a emprésa de energia elétrica, dado
seu elevado consumo mensal de energia e bom
fator de poténcia médio.

A capacidade dos fornos deve merecer um
estudo econdbmico minucioso por parte do empre-
sario, tendo-se sempre em mente que a capaci-
dade maxima permissivel para os mesmos estara
intimamente relacionada com as caracteristicas
do sistema elétrico alimentador.

Ao usudrio, interessa a maior producdo ho-
raria com minimo consumo de energia, tornando
mais atrativas as unidades de maior porte, pois
se o custo de aquisicao dos fornos cresce em
proporc¢ao direta com sua poténcia, o consumo de
energia elétrica por tonelada produzida cai veloz-
mente com o aumento do tamanho do forno. Es-
sas assertivas podem ser visualizadas nas curvas
apresentadas nas figuras 1 e 2, as quais compa-
ram dados de custo e consumo relativos a for-
nos SSKD, de 1 a 15 MVA de poténcia.

Como confirmacédo da validade da tendéncia
apresentada nos modernos fornos de grande ca-
pacidade, citamos os de 50.000 kVA da usina de
Steelton, da Bethlehem Steel Corp., que apresen-
tam producdo de 50 t/h com consumo de 300
kWh/t.

Em contrapartida, os fornos de maior po-
téncia serdo os que provavelmente acarretarao
os maiores disturbios ao sistema elétrico alimen-
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tador, atribuindo-se inclusive as grandes unida-
des perturbacoes ciclicas ndo observadas nas de
menor capacidade.
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Fig. 1 — Relacdo entre o custo e a poténcia do forno.
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a poténcia do forno.
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3. OS FORNOS A ARCO

H4 em uso corrente fornos a arco monofa-
sicos e trifasicos. Os primeiros sio sempre de
arco indireto, processo no qual o arco é estabe-
lecido entre dois eletrodos sem contato direto
eom a carga, sendo a energia calorifica transmi-
tida aquela por radiacdo. Este tipo de forno apli-
ca-se a producao de ligas nao-ferrosas.

Os modernos fornos trifasicos sdo do tipo
de arco direto, no qual o arco elétrico é estabe-
lecido entre os trés eletrodos e a carga, a qual
forma a conexao em estréla do sistema trifasico
naquele ponto. Os maiores fornos a arco trifa-
sicos atualmente em operacdo ja ultrapassam a
marca dos 50.000 kVA, devendo-se fazer referén-
cia ao forno de 85.000 kVA da Northwestern
Steel and Wire Co., e em térmos nacionais, aos
fornos de 42.000 kKVA previstos no projeto da
USIBA.

4. OPERACAO DOS FORNOS A ARCO

Os fornos a arco operam em ciclos que se
iniciam com o carregamento do forno e subse-
quente ignicao do arco, e terminam com a cor-
rida do metal fundido, quando se reinicia o pro-
cesso.

No ciclo de operacao do forno a arco obser-
vam-se fases distintas, caracterizando comporta-
mentos diversos do forno com relacdo ao sistema
elétrico. Dois periodos de operacao sao parti-
cularmente distinguiveis: o periodo de fusao e
o periodo de refino.

O periodo de fusao tem duracao aproximada
de duas horas, notando-se um sub-periodo final
de 40 min, denominado oxidacao. Normalmente
ocorre também um intervalo intermediario de uns
poucos minutos para recarga do forno. O periodo
seguinte, de refino ou reducao, tem duracao apro-
ximada de uma hora e meia.

Nos fornos que operam na producao de acos-
-liga, e que portanto trabalham com sucata me-
talica, a fase inicial do ciclo de operacao é carac-
terizada por inimeros curto-circuitos entre os ele-
trodos ocasionados pelos pedacos daquele mate-
rial, provocando violentas e rapidas variacdes de
carga, geralmente monofasicas e de baixo fator
de poténcia, e trazendo como conseqiiéncia, flu-
tuacdo de tensdao. A freqiiéncia de ocorréncia
déstes curto-circuitos é estimada de 0,5 a 2,0 Hz.

A qualidade de sucata utilizada tem forte in-
fluéncia na intensidade das perturbacoes, as quais
se revelam mais perceptiveis quando se usa su-
cata pesada.

Os problemas acima relacionados ndao ocor-
rem nos fornos dedicados a producdao de gusa e
nao-ferrosos, dada a néo utilizacido de sucata, e
nos fornos monofasicos, pelo seu principio de ope-
racao por arco indireto.
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Atingindo a processo a fase de refino ou re-
ducao, o metal ja atingiu forma liquida, sendo
possivel manter uniforme o comprimento do arco
nos trés eletrodos, mediante o uso de dispositivo
de regulaciao automatica. Esta fase de operacao
é pois caracterizada por uma carga trifasica esta-
vel, de alto fator de poténcia.

5. CURVA CARACTERISTICA DE
FORNO A ARCO

A relacao poténcia elétrica X tempo do pro-
cesso de fusdo pode ser representada por uma
curva caracteristica decrescente com o tempo, em
correspondéncia ao decréscimo do gradiente de
temperatura dentro da camara do forno a medida
que a carga passa do estado sélido para o liquido.
Atingido o periodo de refino, a poténcia elétrica
requerida serda praticamente apenas a necessaria
para suprir as perdas em calor verificadas no
forno.

Assim, a poténcia ativa (kW) demandada
nas operacoes de fusdo e refino variard desde
120% de sua poténcia nominal durante a fase
de fusao, para 60% na fase de oxidacao, e atin-
gindo 25% a 30% no refino. Sendo a demanda
do forno diretamente proporcional a tensado apli-
cada, esta deve ser reduzida no decorrer do pro-
cesso, para acompanhar o decrescente gradiente
de temperatura.

O acompanhamento da curva de operacao
ideal é obtido de maneira aproximada, na pratica,
pelo uso de derivacoes multiplas no secundario
do transformador do forno. Nas unidades de por-
te pequeno a médio estas derivacées siao geral-
mente fixas e em pequeno numero, ao passo que
nas de maior porte a tendéncia moderna é do-
ta-las de derivacoes de comutaciao sob carga, em
maior niimero e com menores ‘“‘steps” entre duas
derivacoes sucessivas.

A comutacao sob carga permite eliminar os
desligamentos obrigatoérios, necessarios a opera-
cao das derivacoes fixas, possibilitando o segui-
mento da curva ideal com uma melhor aproxima-
¢ao, e resultando numa reducao do tempo do pro-
cesso. A figura 3 mostra uma curva caracteris-
tica para um forno de 10.000 kVA, e parte da
premissa que a maxima corrente admissivel sera
o dobro da nominal, com F.P. = 0,50.

A resisténcia efetiva do arco é colocada em
abcissa, para maior comodidade considerando-se
como zero a minima resisténcia do arco (corres-
pondente ao curto-circuito dos eletrodos), embora
isso nao corresponda exatamente a realidade.

Na curva apresentada, o periodo de fusao es-
tara provavelmente no intervalo 0-10 ohms, si-
tiando-se o refino além da marca dos 10 ohms.
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Fig. 8 — Curva caracteristica do forno elétrico a arco.

Além de serem visualizadas as assertivas fei-
tas quanto a poténcia ativa demandada nas di-
versas fases do processo, podem ser feitas ainda
as observacoes:

a) a maxima demanda em KkVAR ocorre quando os
eletrodos sao curto-circuitados, como ocorre no pe-
riodo de fusao.

b) a maxima demanda em KW nédo coincide com a
maxima demanda em KkVA.

A condicdo de maxima poténcia ativa demandada
pelo forno ocorre quando a resisténcia e a rea-
tancia do circuito sao iguais, sendo o F.P. cor-
respondente a esta situacio igual a 0,707.

6. NATUREZA DAS PERTURBACOES

A operacao de diversos tipos de agrupamen-
tos elétricos, entre os quais estao incluidos os for-
nos a arco em algumas de suas aplicacoes, apre-
senta como caracteristica principal frequentes e
rapidas variacoes de carga, acarretando corres-
pondente flutuacao de tensao (voltage flicker).

Para os consumidores individuais, em geral
estas flutuacoes de tensdo sao identificaveis pela
variacao da intensidade luminosa dos equipamen-
tos de iluminacido, podendo mesmo nos casos li-
mites ser afetado o funcionamento de equipa-
mentos industriais e ser posta em risco a norma-
lidade de operacao do sistema elétrico fornece-
dor. A faixa de tolerancia das flutuacoes de ten-
sao tem sido determinada a partir dos efeitos
das perturbacées sobre o elemento humano: os
consumidores individuais sobre os quais se re-
fletem as conseqgiiéncias da carga irregular. Ve-
rifica-se que a reacdao ao fendomeno é funcao de
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caracteristicas individuais, sendo extremamente
variavel o grau de sensibilidade da vista humana
aos distirbios ocorridos nos niveis de iluminacéo.

Por outro lado, os diferentes tipos de ilumi-
nacao reagem diferentemente as variagoes de ten-
sdo. As lampadas incandescentes, que pela sua
extensa difusdo tornam-se o mais usual dos equi-
pamentos afetados pelas perturbagées, decrescem
sua sensibilidade ao fen6meno com o aumento da
capacidade térmica do filamento: as lampadas
de pequena poténcia variardo seu nivel de ilumi-
naciao mais rapidamente que as de poténcia maior,
para a mesma variacdo de tensdo. As lampadas
fluorescentes sdo menos sensiveis as pequenas
flutuacoes, porém, uma variacdo de maior am-
plitude podera ocasionar o apagamento da lam-
pada por alguns momentos.

A natureza das flutuacoées é também dado
importante: as flutuagdes ciclicas ou rapidamen-
te repetiveis sdo mais questionaveis que as nao-
-ciclicas.

7. LIMITES PERMISSIVEIS DA
FLUTUACAO DE TENSAO

Experiéncia conduzida pela Commonwealth
Edison Co., com limitado nimero de observacoes,
comprovou que variacdes ciclicas tao pequenas
quanto 0,3 V numa lampada incandescente de
115 V ja era perceptivel em 10% das observacoes
quando a freqiiéncia atingia 8 Hz. Para os de-
mais 90% de observacdes a sensibilidade s6 era
atingida para variacoes de amplitude superior a
1 V, a freqiiéncia citada. Comprovou-se mais que
a faixa critica da freqiiéncia de ocorréncia se en-
contra entre 6 e 12 Hz.

Para flutuacées abruptas, nfo-ciclicas, veri-
ficou-se que a variacdo de intensidade de ilumi-
nacdo ja era sensivel para uma variacdo de ten-
sdo de 1,5 a 2 V. Entretanto, se uma variacao
abrupta de 1,5 V é ja perceptivel, uma variacao
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que demore alguns segundos para ser completada
s6 sera detetavel para valores iguais ou maiores
que 5 V.

Posteriormente, para dar maior cunho de
autencidade as curvas-limites e eliminar uma cer-
ta tendéncia de pré-sugestiao dos observadores a
constatacao das variacoes, verificada nas obser-
vaclOes limitadas, partiu-se para a elaboracdo de
curvas-padrdao preparadas a partir de estatistica
de reclamacées dos consumidores.

A partir de limites estabelecidos por diversas
companhias de eletricidade americanas, tédas com
mais de 100.000 consumidores ligados, foi pos-
sivel o estabelecimento das curvas-padrio apresen-
tadas na figura 4, nas quais os limites normalmente
aceitos estdo situados entre as duas curvas cheias.
A curva tracejada representa o limite proposto ao
EEI por uma companhia, e o ponto de vista ex-
presso pelo Distribution Systems-Westinghouse é
que os limites aceitaveis para a variacdo de ten-
sdo poderiam estar compreendidos entre a curva
cheia superior e a curva tracejada.

8. RELACAO ENTRE A CAPACIDADE DO
SISTEMA E A POTENCIA DOS FORNOS

A partir do grande ntimero de fornos a arco
de tamanho pequeno a médio ja instalados em
varias partes do mundo, é possivel estabelecer
uma correlacdo experimental entre o tamanho dos
fornos, a capacidade do sistema elétrico e a ocor-
réncia de perturbacbes. A correlacio assim ob-
tida ndo é a melhor maneira de encarar o pro-
blema, pois corresponderia ao caso extremo de
cargas sensiveis ligadas ao mesmo barramento
do transformador do forno, situacdo que, na pra-
tica, é encontrada em menos de 20% do total
dos casos. Entretanto, para estimativa preliminar
do problema, as curvas experimentais relacionan-
do a poténcia de curto-circuito trifasico simétri-
co no barramento de alimentacido e a poténcia
do forno sdo de grande valor pratico, notada-
mente do ponto de vista da emprésa concessio-
naria, que normalmente tem préviamente calcu-
ladas as poténcias de curto-circuito nos diversos
barramentos.

A experiéncia americana constatou que, pa-
ra se estar do lado da seguranca, a poténcia de
curto-circuito trifasico simétrico no barramento
de alimentacao do transformador do forno deve
ser pelo menos 100 vézes maior que o maximo
balanco monofasico de poténcia observado (ou
previsto) na operacao do forno. Balancos mono-
fasicos de poténcia verificados numa série de for-
nos de diversas capacidades foram reportados por
Clark (1% e Jones (1), e sao apresentados na ta-
bela I, em forma de variacdo de poténcia trifa-
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TABELA I — Variacido de poténcia trifasica que pro-
duziria aproximadamente o mesmo efeito da variacao

monofasica
Poténcia nominal do Transf. | Equivalente dos balancos
do forno (kVA) | monoféasicos (kKVA)
2.000 | 2.300
3.000 | 3.100
4.000 ’ 3.800
5.000 4.300
6.000 ! 5.000
7.500 | 5.600
10.000 ‘ 6.500
12.000 | 7.000
15.000 | 7.750
16.000 ! 8.000
18.750 8.650
20.000 “ 8.700

sica que produziria aproximadamente o mesmo
efeito da variacdo monofasica.

Exemplificando, um forno trifasico de 4.000
kVA requeriria uma poténcia de curto-circuito
trifasico de 100 X 3.800, ou 380.000 kKVA. A
tabela é valida para apenas um forno.

O exame das curvas estatisticas sobre per-
missibilidade das flutuacoes de tensao, preparadas
por muitas companhias de eletricidade, revela que
as flutuacoes situadas ja na faixa de tolerancia
seguem com certa rigidez a formula:

/) K

4 — oo
NV K,ouV N
onde: N = n.° de flutuacoes por unidade de tem-
po; V = amplitude da flutuacdo (volts); e K =
constante; indicando pois a relacdo ser a magni-
tude permissivel das flutuacoes em tensado inver-
samente proporcional a raiz quarta do numero
das flutuacoes por unidade de tempo.

Para um dado forno, a magnitude da flutua-
cao é também inversamente proporcional a po-
téncia de curto-circuito. Assim, a poténcia de
curto-circuito requerida é diretamente proporcio-
nal a raiz quarta do nimero de flutuacoes por
unidade de tempo.

Se aceita-se como verdadeiro que dois fornos
similares produzirdo o doébro de flutuacdes de
mesma espécie num dado periodo de tempo, en-
tao a poténcia de curto-circuito requerida pelos

4
mesmos serd igual a )/~ 2 vézes o necessario pa-
ra um forno, ou seja, uma poténcia 1,2 vézes
maior. Seguindo-se a mesma linha de raciocinio,
para trés forros similares a poténcia de curto

4
necessaria serd |/ 3 vézes a requerida por um
forno, ou seja, uma poténcia 1,32 vézes maior.
A figura 5 apresenta as curvas representativas
das relacoes entre a capacidade do sistema e a
poténcia dos fornos.
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9. CONSTANTES DE QUEDA DE TENSAO
MUTUA E PROPRIA

Esclareceu-se que a relacao entre a poténcia
de curto-circuito no local da instalacdo e a po-
téncia do forno é elemento 1Util para fixacao das
idéias, porém nao conclusivo. Para estabelecer
uma correta relacao entre o tamanho do forno e
os requisitos do sistema relativamente as flutua-
coes de tensdo, sdao definidas grandezas especifi-
cas denominadas Constantes de queda de tensd@o
mutua e propria.

A Constante de queda de tensdo mutua, iden-
tificada pelo simbolo X,,, e definida como a que-
da de tensdao porcentual desde a tensdo interna
do gerador (ou equivalente de sistema gerador)
até a carga sensivel mais préxima do local da
instalacao (barra “n”), sendo de 1,0 p.u. (¥) a
corrente reativa passante no transformador do
forno, na base de poténcia do mesmo. A queda
ae tensdao porcentual até a barra no transforma-
dor do forno (barra “m”), nas mesmas condicoes
supra, é denominada Constante de queda de ten-
sdo prépria, e identifica-se pelo simbolo Xpm. O
significado das constantes X, e Xumm pode ser
visualizado pelos exemplos da figura 6.

Pode-se verificar que para um dado balanco
na carga do forno, a flutuacao de tensdao no bar-
ramento da carga sensivel ou residencial sera
proporcional a X,,, ao passo que a flutuacao na
barra do transformador do forno sera proporcio-
nal a Xn.

(*) p.u. = por unidade.
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Sendo o elemento importante a limitacao
das flutuacdes de tensdao na barra dita critica, a
qual estao ligadas cargas sensiveis ou residenciais,
a constante de queda de tensao proépria, X.m, é
de importancia secundaria, a nao ser que a barra
critica seja a prépria barra do transformador do
forno. Nesta hipétese, pode-se com propriedade
aplicar o método expésto no item 8, pois Xum
nada mais serd que a reatancia do sistema vista
da barra em referéncia (na base de poténcia
do transformador do forno), sendo portanto o in-
verso da poténcia de curto-circuito trifasico no
local.

Os valores de X,.., e Xu.m sao calculaveis a
partir de dados do sistema alimentador, manual-
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mente nos casos mais simples, e mediante o uso
de Analisadores de Circuito ou Computadores
Digitais nos casos mais complexos.

As curvas relacionando a constante X,., e
a capacidade dos fornos, estabelecidas pelo AIEE
Committee on System Engineering, e apresenta-
das nas figuras 7, 8 e 9, permitem uma correta
expectativa dos efeitos produzidos pela operacao
dos fornos a arco. Observa-se que os valores de
Xun correspondentes a mais de um forno serao
da ordem de 10 a 15% menores que o valor cor-
respondente a instalacdo de uma tnica unidade, o
que em ultima analise confirma o critério apre-
sentado em item anterior com relacdo a potén-
cia de curto-circuito trifasico. As curvas limite
apresentadas estao parcialmente tracejadas, além
da marca dos 15 MVA.
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O significado déste fato é que nas unidades
de maior porte ha indicios de ocorréncia, além
dos problemas referidos anteriormente e classi-
ficados como perturbagoes extrinsecas ao arco,
de flutuacoes ciclicas de freqiiéncia entre 3 e 10
Hz superpostas as flutuacoes de menor freqiiéncia,
relacionadas com o projeto do forno, e classifi-
cadas como perturbacoes intrinsecas ao arco.
Com o objetivo de reduzi-las, o projeto dos for-
nos de maior porte devera obedecer a diretriz de
operar com arcos de menor comprimento e gran-
des correntes, representando uma operacao mais
estavel, mas exigindo para a sua concretizacao,
eletrodos de grande secao, encarecendo assim o
custo de aquisicao.

O fendbmeno citado nao é observado nas uni-
dades menores de 15 MVA, e portanto, as curvas
apresentadas deverdao ser manejadas com a de-
vida cautela em se tratando de poténcias supe-
riores aquelas, até que dados de observacao e
experiéncia venham permitir uma definicao mais
segura dos limites de X,, para as grandes po-
téncias.

10. MEDIDAS CORRETIVAS DAS
FLUTUACOES DE TENSAO

Previstos problemas na operacao de fornos
a arco, mediante a utilizacao dos métodos apre-
sentados, dois caminhos podem ser seguidos:

a) Reférco do sistema elétrico alimentador, signifi-
cando o aumento da capacidade geradora do siste-
ma (medida somente viavel em se tratando de in-
dastria autoprodutora de energia elétrica) ou o re-
forco do sistema de transmissao.

b) Uso de equipamento externo corretivo.

Em qualquer dos casos, as solucoes serao prova-
velmente onerosas, implicando em investimentos
elevados.

Passamos a relacionar entao as medidas de
correcao das flutuacoes, passiveis de adocao.

11. SEPARACAO DE CIRCUITOS

E via de regra a primeira medida cogitada,
e € muitas vézes mais utilizada do que qualquer
outro método corretivo.

Este procedimento tem por objetivo:

a) Tornar as demais cargas (sensiveis) elétricamente
distantes da barra do transformador do forno, sig-
nificando a ligacdo de seu circuito alimentador em
linhas de sub-transmissdo (ou mesmo de transmis-
sdo) através de transformadores exclusivos, ou ain-
da, quando a industria siderurgica for alimentada
por mais de um circuito de transmissio, separar
uma linha exclusiva para o suprimento ao forno.

b) Tornar o forno elétricamente mais proximo do sis-
tema gerador, ou seja, reduzir a impedancia do
sistema (vista do ponto) mediante a duplicacao de
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circuitos de alimentacdo, ou ainda pela construcido
de linhas de alta tensado, exclusivas para a industria.

12. CONDENSADOR SINCRONO

Viu-se que a caracteristica de carga de um
forno a arco é sua aplicacdo e retirada repentina,
causando assim, distirbios de tensao. O sistema
elétrico alimentador é via de regra predominan-
temente indutivo. As grandes variacoes de cor-
rente na operacao dos fornos a arco ocorrem
principalmente na fase de fusdao do material,
quando o fator de poténcia é da ordem de 50%.

Assim, a queda de tensdo correspondente a
variacao subita da corrente de carga do forno
serda primordialmente devida a circulagdo pelas
reatancias indutivas do sistema da energia rea-
tiva demandada no processo de funcionamento do
equipamento.

Predominando os componentes reativos nos
momentos mais criticos da alimentacdo do for-
no, um condensador sincrono instalado em para-
lelo com a carga teria teoricamente o efeito de
suavizar as perturbacées, pois supriria a energia
reativa necessaria, a qual deixaria de fluir do
sistema. Entretanto, na realidade tanto o siste-
ma quanto o condensador sincrono responderao
instantaneamente a solicitacdo de energia reati-
va, na razao inversa de suas respectivas reatan-
cias. Ocorre porém que a reatancia do sistema,
vista da barra do consumidor, quase nunca é
superior a 10% (na base de poténcia do trans-
formador do forno), sendo 5% um valor médio.
Um valor usual para a reatancia transitéria do
condensador sincrono é de 25%, nas bases de
poténcia e tensdo da maquina.

Se um C.S. do mesmo porte da carga (em
kVA) fér instalado, a reatancia do sistema, vista
do ponto, se reduziria a:

5 X 25

—_— = 4.2%
54+ 25 %
apos a instalacao do sincrono, e a flutuacao de
lensao se reduziria de apenas 16% (ou seja,
1-4,2/5,0) de seu valor inicial antes da correcao,
pois o C.S. supriria apenas 16% da demanda de
reativo, continuando os restantes 84% a fluir do
sistema.
Para que a flutuacdo de tensdo se reduzisse
a 50% do seu valor nao-corrigido, o C.S. deve-
ria ter cinco vézes a poténcia do forno (em kVA),
pois entdo a sua reatancia transitéria, na base
de poténcia do forno, seria 5%, a reatancia equi-

valente se reduziria a:
*
54+ 5

e a flutuacao se reduziria a 50% (ou seja,

1-2,5/5,0) do valor original.
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Os custo de aquisicdo dos condensadores sin-
cronos, pode ser considerado de acérdo com a ta-
bela II:

TABELA II — Custo de aquisicao dos condensadores
sincronos
Custo de aquisicio — US$/kVAR
kKVAR Refrigeraciao Refrigeracao
a hidrogénio, a ar,
instalacao instalacao
externa interna
10.000 13.00 9.00
20.000 11.00 8.20
30.000 9.80 7.80
40.000 9.20 780
50. 000 8.90 T7.20

Levados em consideracao o custo de aquisi-
cao dos condensadores sincronos, suas despesas
de instalacao, e a relacido entre as capacidades
do C.S. e do forno, denota-se claramente a ine-
ficacia e anti-economicidade da correcao nas con-
dicoes especificadas.

13. CONDENSADOR SINCRONO EM
CONJUNTO COM REATOR-SERIE

A eficiéncia do uso do C.S. como corretivo
de flutuacoes de tensao pode ser bastante incre-
mentada pela insercido de reator-série amorte-
cedor (buffer reactor) entre o sistema e a barra
do transformador do forno. Esta providéncia iso-
la parcialmente o sistema elétrico alimentador das
bruscas solicitacées de energia reativa, responsa-
veis pelas flutuacoes de tensao.

Estando a reatancia transitéria do condensa-
dor sincrono em paralelo com a reatancia do sis-
tema adicionada a do reator, esta ultima pode
ser convenientemente escolhida de modo que o
equivalente da composicao seja baixo, refletindo-
-se assim as maiores flutuacoes de tensao na bar-
ra do sincrono e preservados os consumidores ad-
jacentes dos efeitos perniciosos. Esta situacao
pode ser apreciada a figura 10.

O custo do reator (em torno de US$ 5.00/
/kKVAR) é consideravelmente menor que o dos
sincronos (vide item anterior) nos quais as ja
elevadas despesas de aquisicdo sao ainda acres-
cidas pelas de instalacdo, que por sua relativa
complexidade (notadamente no caso das maqui-
nas resfriadas a hidrogénio) elevarao as despesas
finais a praticamente o dobro das iniciais. Mais
ainda, a poténcia dos reatores a serem emprega-
dos sera usualmente pequena.

Assim sendo, é econOmicamente desejavel
que se utilize a combinacdo da maior reatancia

Vs
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Fig. 10 — Condensador sincrono e reator-série amorte-

cedor.

do amortecedor com 0 menor sincrono que oS
requisitos do caso possibilitarem.

O valor maximo de reatancia utilizavel so-
fre no entanto limitacoes:

a) Para que seja estavel a operacao do condensador
sincrono, a reatancia sistema - reator nao deve
exceder de 35% nas bases da maquina.

b) A estabilidade da operacdao do forno a arco exige
que a reatancia-série ndo exceda a reatancia do
circuito do forno.

Outro ponto a ser observado é que as grandes
variacoes de tensao permitidas por éste método
na barra do sincrono poderao refletir-se inconve-
nientemente nas demais cargas do consumidor si-
derGirgico, o que em ultima analise também li-
mita o valor maximo da reatancia-série.

Condensadores sincronos especiais para a
aplicacdo em foco sdo dotados de excitacdo estéa-
tica ultra-rapida, tendo seu reator dimensionado
para suportar os efeitos da magnetizacao for-
cada.

Quanto a capacidade da maquina a ser ins-
talada, a mesma deve atender a condicao de man-
ter na tensdo nominal a barra do transformador
do forno, para assegurar a producao nominal
das instalacoes. Para que se consiga isso, a ca-
pacidade do sincrono deve ser no minimo igual
a soma das demandas em kVAR dos fornos li-
gados & mesma barra, mais metade dos kVAR
consumidos na reatancia sistema -+ reator. Na
pratica, tendo em vista a irregularidade da carga,
o C.S. devera ser 10 a 20% superior ao minimo
requerido.

Deve-se ter em vista também que, nas ins-
talacoes onde sejam previstas ampliacées futu-
ras, a capacidade do condensador sincrono seja
suficiente para as novas unidades, a menos que
seja intencionalmente posta em pratica uma di-
versidade de operacdo que evite o funcionamento
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simultaneo de mais de um forno em periodo de
fuséao. o

Em conclusio, a medida corretiva exposta
tem sido considerada das mais efetivas e econd-
micas quando for suficiente uma reducdo das
flutuacoes de tensdo a 50% de seu nivel néo-cor-
rigido, ao que ainda se acrescentam as usuais
vantagens de regulacdo de fator de poténcia e
tensdo proporcionadas pela operacdo normal do
condensador sincrono.

14. COMPENSACAO SERIE

Com o objetivo de compensar parcialmente
reatancias indutivas, capacitores série podem ser
empregados.

Um tipo de utilizacdo possivel seria a insta-
lacao de capacitores em série com o condensador
sincrono do método expdsto no item anterior,
com o fito de reduzir sua reatancia transitoria
e desta maneira conseguir um baixo equivalente
na composicdo das reatancias do sistema e do
sincrono. A providéncia referida, embora aumen-
tando a poténcia aparente momentanea do C.S.,
pode provocar o aparecimento de fendmenos de
ressonancia no circuito, dificultando a correta
protecdo da maquina. Este método, apresentado

REATANCIA DO SISTEMA
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Fig. 11 — Aplicacdo de capacitor-série ao condensador
sincrono.
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Fig. 12 — Aplicacdo do capacitor série ao circuito ali-
mentador.
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na figura 11, s6 é lembrado em casos de muito
dificil solucao.

Outra situacao encontrada é a compensacao
parcial, por meio de um banco de capacitores-
-série, da reatancia indutiva do circuito alimen-
tador do forno, conforme ilustrado na figura 12.

Entretanto, se a compensacdao parcial pro-
porcionada pelos capacitores-série terd como efei-
to a diminuicao das flutuacoes de tensao na bar-
ra critica (no caso a barra do transformador do
forno), todos os barramentos situados aquém do
pento de instalacdo da correcao continuarao sub-
metidos as mesmas flutuacoes anteriores a medi-
da, que assim se verifica ser de ambito local e
restrito.

Para ser exequivel técnica e econdomicamen-
te, éste tipo de instalacdo deve subordinar-se as
condicgoes:

a) Existindo no mesmo barramento outras cargas além
da do forno, esta devera representar a maior par-
cela do total, pois os capacitores deverdao ser di-
mensionados para a poténcia total circulante no
circuito alimentador, o que serd pouco econdmico
caso a carga do forno seja uma pequena porcen-
tagem do total.

b) Tendo em vista as restricoes apresentadas, éste
meétodo s6 é bem utilizado nos casos alimentadores
de grande extensao.
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