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Distúrbios Causados por Fornos a Arco 
em Rêdes de Energia Eletrica<1> 

IVAR BECKIUS (2
) 

MICHEL KOTLAREVSKY (3 ) 

RESUMO 

Os fo rnos de aço construídos nos últimos anos, dimensionados para cargas 
pesadas e altíssimas potências, solícitam continuamente a rêde elétríca com uma 
carga elevada, exigindo cuidados especiais, quer pel,a fliitu,ação de corremte, quer 
pel,a rnudança de t ensão. Estas condições exigem que algumas precauções sejam 
tomadas para evitar êsses distúrbios causados pelos fornos. As soluções são ana­
lisacl,as pormenorizadamente e é acentuada a necessidade de um estudo criterioso 
de cada instalação para que a solução adequada seja obtida. 

1 . INTRODUÇÃO 

É cada vez mais freqüente o uso de energia 
elétrica para produção de ferros, aços e suas li­
gas, aumentando continuamente a porcentagem 
dê~ses metais produzidos por êste processo. Dois 
são os métodos principais de fusão de metal: por 
indução e pelo arco, sendo sómente a fusão pelo 
arco empregada para produção de aços, consu­
mindo maior energia elétrica. Em conseqüência 
do uso generalizado do método de fusão pelo arco, 
o tamanho das unidades transformador-forno a 
arco também cresce, carregando assim as rêdes 
elétricas, 

últimamente o forno a arco está sendo uti­
lizado como simples forno de fusão para produ­
ção de aços de baixa liga. Os fornos a arco 
construídos para êsse fim são dimensionados para 
cargas pesadas e altíssimas potências. Sua ope­
ração difere da dos fornos para produção de aços 
de qualidade: um período de fusão de 1 a 2 h a 
plena potência é imediatamente seguido por um 
nôvo período igual. A rêde elétrica, alimenta as­
sim continuamente uma carga elevada. Por outro 
lado, . em fornos convencionais, períodos de plena 
carga (fusão) são sempre seguidos de algumas 
horas de carga leve (refino). 

(1) Contribuição apresentada n o Simpósio sôbre Eletroside­
rurgia n o Nordeste; 4.8 Sessão, "Energia Elétrica"; Sal­
v a dor BA ; setembro, 1968. 

('.;l) Engenheiro da ASEA ; Vas t e ras, Suécia. 
(3) Engenheiro da ASEA Elétrica S. A .; São Paulo SP. 

A rêde alimentadora, freqüentemente, deve 
ser modificada ou reforçada antes que um nôvo 
forno possa ser ligado ou quando novas cargas 
são ligadas com um forno já existente. Assim, é 
muito importante saber exatamente quais os re­
quisitos especiais, qualitativos e quantitativos, pa­
ra a energia a ser fornecida a fornos a arco e as 
conseqüências possíveis da instalação dos mes­
mos na rêde e nos seus usuários. 

2 . O FORNO A ARCO 
COMO CARGA ELÉTRICA 

Pode-se dizer que o forno a arco é uma 
ca:rga instável, especialmente no início do proces­
so de fusão e após recarregamento com sucata. 
Por várias razões, a carga toca o eletrodo du­
rante êsses períodos; desigualdade de carga, que­
da da sucata, sôbre-regulação dos eletrodos, etc ... 
Todo início de funcionamento de arco é feito 
pelo contato eletrodo-carga (ignição). Os picos 
de correntes conseqüentes dessas ocorrências, pro­
vocam alterações de tensões em vários pontos da 
rêde alimentadora. A amplitude das mesmas de­
pende das impedâncias entre o ponto em estudo e 
a fonte de energia. As flutuações de corrente e 
conseqüentes mudanças de tensões são muito irre­
gulares - em forma e amplitude. Isso é válido 
para todos os tipos de fornos a arco, mas o pe­
ríodo de oscilações ocorre apenas durante um pe­
ríodo inicial de pouca duração relativa nos for­
nos de alta potência de operação contínua. Em 
volta dos eletrodos a carga é aquecida depois de 
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pouco tempo e crateras se formam: isto resulta 
numa regularidade maior na operação do forno. 

No entando, após o desaparecimento das os­
cilações de corrente e tensão, acima descritas, 
causas externas ao arco, outras flutuações menos 
intensas aparecem devido às mudanças na natu­
reza do arco, causas internas, por períodos muito 
mais longos. 

3. O FORNO A ARCO COMO CARGA 
PERTURBADORA NA RÊDE 

O diagrama de car ga do forno pode ser 
usado para ilustrar as perturbações de tensões 
na rêde (fig. 1). Éle indica entre outras coisas 
como as potências, ativa e reativa, variam em 
função da corrente de eletrodo, com tensão cons­
tante no secundário do transformador do forno; 
êsses valores podem ser lidos no próprio painel 
de instrumentos, durante operação estável do 
forno. Algumas discrepâncias podem surgir devi­
do à não sinusoidade da onda de tensão real. O 
alto valor das flutuações de tensão é devido prin­
cipalrp.ente às variações da potência reativa. 

-+- 20 a -+- 50 % do valor médio da corrente (fig. 
2) . Os distúrbios de tensão conseqüentes possuem 
uma freqüência de 3 a 10 Hz e são considerados 
geralmente mais perturbadores do que os raros 
"piscas" de corrente. 
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Fig. 1 - Diagram a de carga: S - Potência aparente; 
Q - Potência reativa; p - Potên cia ativa; Pb - Potên­
cia do arco; Pr - Perda de potência; Rb - Resistência 
do arco; Ub - Tensão do a rco; cos 'i' - F ator de po-

tência; ~ R endimento elétrico . 

No início da operação, os distúrbios de ten­
são causados pelas oscilações de potências reati­
vas devido aos curto-circuitos parciais nos eletro­
dos possuem freqüência de 0,5 a 2 Hz. Os distúr­
bios subseqüentes em iluminação são irregulares 
e ocorrem raramente. 

Numa fase posterior, oscilações regulares po­
dem ser observadas na iluminação, chamadas de 
"flickers" ou cintilações. Elas são causadas por 
variações de corrente no arco com amplitude de 

4 . PRECAUÇõES A SEREM TOMADAS 
PARA DIMINUIR OS DISTúRBIOS 

Todos os fornos a arco modernos são provi­
dos de regulação automática dos eletrodos, per­
mitindo manter o arco numa determinada posição 
em relação à carga. Uma regulação rápida pode 
agir no sentido de reduzir a duração dos distúr­
bios, mas não tem efeito no fenômeno do "flicker" 
ou de "pisco" devido à variação monofásica de 
tensão <1 ) . 

Um arco com intensidade elevada é mais es­
tável <2l . Uma operação do forno com um com­
primento reduzido do arco e alta corrente resulta 
também numa estabilidade maior do arco em 
possível prejuízo, no entanto, da utilização com­
pleta da potência do forno. Um resultado favo­
rável pode ser obtido, projetando-se o circuito do 
forno de tal modo que a posição do ponto de 
funcionamento no diagrama de carga seja na 
região de alta potência, usando-se eletrodos de 
grande seção. Nesse caso o forno é de construção 
mais dispendiosa. 

Muitas vêzes é usado reator, com comutação 
de taps, em série com o forno. No início da ope­
ração uma parte importante do reator é ligàda 
para baixar o nível de distúrbios. Essa solução é 
econômica do ponto de vista de produção, porém 
baixa o fator de potência do conjunto. 

Se o nível de distúrbios é ainda alto, êstes 
podem ser reduzidos baixando a tensão de ali-
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mentação, obviamente implicando numa diminui­
ção da produção do forno. Pode ser necessária 
a religação do reator por um tempo curto, após a 
recarga do forno, até que os eletrodos encontrem 
uma posição mais estável de trabalho, para poder 
controlar as oscilações. 

Uma carga mais compacta e o uso de sucata 
uniformemente distribuída é de certa importân­
cia para diminuir as oscilações. 

Experiências feitas com eletrodos ôcos <3 ) de­
ram resultados positivos, relativamente à estabi­
lização do arco. No entanto, êsse método ainda 
não teve aplicação prática. 

5. INFLUÊNCIA DA DISPOSIÇÃO DA RÊDE 

A potência da rêde na barra do forno dita 
o nível de distúrbios causados pelo mesmo. A fi­
gura 3 mostra uma diagrama simplificado de uma 
rêde: 

R 

X 

representa potência de curto-circuito da rêde. 
(p.u.) 
representa potência ativa do forno (princi­
palmente o arco). 
representa potência reativa do conjunto, for ­
no-transformador-ligações até a barra crítica 
(crítica porque são ligadas outras cargas sen­
síveis ) . 

A variação de tensão ( p . u . ) em tôdas as 
partes da rêde é a mesma do que no barramento 
crítico, quando a rêde é alimentada por uma úni­
ca fonte. Assim os distúrbios são os mesmos em 
qualquer ponto de carga ou iluminação, qualquer 
que seja sua distância do barramento crítico. 

u 

Xn RX 
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Fig. 3 - Diagrama simplificado de uma rêde: U - Ten­
são do forno; Xn - Reatância da rêde; X - Reatância; 
J - Corrente do eletrodo. Voltagem, reatâncias e resis­
tências, referidas ao secundário do transformador do 

forno. 

Isso já não é verdade quando são dois ou 
mais os pontos de alimentaçãq. Deve-se procurar 
então uma potência de curto-circuito eqüivalente 
da rêde, um valor que dê uma variação de ten­
são eqüivalente ao valor real obtido, na hipótese 
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de se colocar na barra do forno o ponto de ilu­
minação. 

Êsse aumento do valor da potência de curto­
-circuito da rêde na barra do forno leva em con­
sideração tôdas as fontes de energia da rêde. De 
uma maneira geral pode-se desprezar os Ri em 
face aos Xi. 

6 . MEDIDAS EXTERNAS AO CIRCUITO 
DO FORNO PARA DIMINUIR 
OS DISTúRBIOS 

A potência de curto-circuito da rêde na bar­
ra crítica pode ser aumentada direta ou indireta­
mente, por vários métodos <4

) geralmente dispen­
diosos. 

Quando o forno e outras cargas são alimen­
tadas por diversas linhas em paralelo e transfor­
madores, pode-se efetuar uma segregação, a fim 
de que uma linha mais forte alimente apenas o 
forno. 

O aumento da potência de curto-circuito equi­
valente pode ser conseguido: 

- conectando outros geradores . 
- interligando a rêde com outra "mais forte". 
- usando-se linha de transmissão dupla. 
- usando-se capacitar-série na linha de alimentação até 

o barramento crítico. 11:sse método, no entanto, após 
numerosas investigações efetuadas na Suécia, não foi 
aprovado sem restrições, malgrado muitas opiniões 
favoráveis. (5., 6 , 7 , ,s, :z3 ) 

- conectando um condensador síncrono à barra do for­
no. ( s, 9 , 10 • 11 , n) É a maneir a mais eficaz, sendo em 
alguns casos também usada a ligação do C . S. à 
barra crítica. Não é absolutamente necessária a li­
gação do C. S. à barra do forno, podendo ser pró­
xima da mesm a. (2 2, :23) 

Na Suécia um condensador síncrono com ex­
citação estática ultra-rápida foi aplicada com su­
cesso, eliminando distúrbios até freqüência de 
3 Hz. O rotor nesse caso deve ser dimensionado, 
em têrmos de isolação e de condutor, para su­
portar magnetização forçada. 

Às vêzes, um capacitar série pode ser ligado 
nos terminais do C . S. para melhorar sua atua­
ção, compensando parcialmente a reatância indu­
tiva do mesmo, isto é, aumentando sua potência 
aparente momentaneamente. <8 , 9 , ~-2 , 23 ) 

- A colocação de um reator série amortecedor entre 
a barra do forno e o barramento crítico t ambém 
melhora a estabilidade (8, 9, 10, 11). 

- adição de uma tensão igual (em módulo) e de sinal 
contrário à variação ocorrida por m eio de um trans­
formador especial na barra crítica (14 ). Êsse método 
requer um equipamento especial, não tendo por isso 
maior aplicação prática. 

- emprêgo de um reator para aplicação similar (15 ). 

- emprêgo do reator pré-magnetizado em vez do rea-
tor série convencional, com pequena vantagem de 
principio. (1 6, 11, 1.8 , 19). 
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7 . DEFINIÇÕES DE LIMITES DE 
DISTúRBIOS E VALORES ACEITAVEIS 

Logo no início do emprêgo difundido da ener­
gia elétrica domiciliar, procurou-se encontrar os 
limites de aceitabilidade de distúrbios de voltagem 
sôbre o sistema fornecedor de energia. 

No comêço, os distúrbios investigados eram 
causados por geradores movidos por máquinas a 
vapor de êmbolos. Mais tarde, bombas, compres­
sores de êmbolos e laminadores também foram 
considerados. Todos êles são caracterizados pelas 
correntes de carga variando com certa regulari­
dade. Entretanto, as variações de voltagem cau­
sadas pela operação do forno a arco são de tal 
forma irregulares, com relação à amplitude e 
freqüência, que os limites dados pelas curvas de­
terminadas para variações regulares, não podem 
ser aceitos. 

A lâmpada incandescente com filamento de 
tungstênio é, por seu extenso uso, o objeto mais 
importante influenciado por variações de volta­
gem de baixa amplitude. A luz fluorescente tam­
bém sofre influência, mas de menor intensidade. 
Entre outros aparelhos sensíveis estão pequenos 
motores de indução com regime de trabalho inter­
mitente, equipamentos eletrônicos, tais como os 
televisores, os computadores, etc. Entretanto, 
equipamentos pertencentes a êste grupo geral­
mente podem ser providos com estabilizadores. 
As lâmpadas, por razões econômicas, não podem 
ser providas do mesmo dispositivo. 

A sensibilidade de bulbos para diferentes po­
tências de luz e voltagens tem sido investigada 
em vários distúrbios de freqüência dentro da faixa 
dos "flickers", de 3 a 10 Hz <3 ). O resultado in­
dica que a freqüência de 7 Hz é a mais severa e 
que a sensibilidade decresce para lâmpadas de 
baixa voltagem e alta potência luminosa, isto é 
para lâmpadas providas de filamento com alta 
capacidade t érmica. 

A figura 4 mostra o limite de porcentagem 
aceitável para variações regulares de voltagem 
- amplitude, sem distúrbios. Como a irregula­
ridade, freqüência e a forma de onda influenciam 
a irritabilidade da vista, estas curvas dificilmente 

·podem ser usadas para determinar limites acei-
táveis de distúrbios causados por forno a arco. 
Por outro lado, a obtenção de um registro de 
flutuações de voltagem durante o período de fu­
são através, por exemplo, de oscilógrafo, é difícil 
e fastidiosa. 

Não existe método padrão para medição di­
reta da sensação de distúrbio. Esforços estão 
sendo feitos para encontrar um método que per­
mita definir exatamente a irritabilidade do ôlho 
humano. 

Diferentes métodos estabelecem limites supe­
riores para: - variações de tensão no barra-

mento crítico; - potência nominal do forno e -
potência de curto-circuito no fornQ. 
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Fig. 4 - Limite dos distúrbios em lâmpadas de fila­
mento de tungstênio em fun ção da freqüên cia. 

Variações de tensão na barra crítica - Os 
valores indicados vão de 0,3 a 1,2%. Foram pro­
postas graduações nos valores limites, relativas 
ao tamanho da rêde: para rêdes maiores e ope­
rando em tensões mais elevadas os limites por­
centuais devem ser mais baixos. 

Potência do forno - Êsse limite foi bem 
estudado num trabalho feito nos Estados Uni­
dos <14

) supondo-se conhecida a potência de curto-
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Fig. 5a Gráfico de X mn em função da potência ·ao 
transforma dor de cada forno, pa ra o caso de uma un·lda" 
de. 1 - Zona sa tisfatória; 2 - Faixa de tolerância; 

3 - zona de reclamações, _ _ •. 
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2 FORNOS 
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Zona de reclamação. 
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Fig. 5c - Gráfico de Xmn em função da potência do 
transformador de cada forno, par-a o caso de três uni­
dades. 1 - Zona satisfatória; 2 - Faixa de tolerância; 

3 - Zona de reclamações. 

-circuito, em 175 fornos diferentes, sendo as lâm­
padas de filamento tungstênio para 120 V. Os 
dados específicos foram : 

- P (transformador do forno) 

- Curvas das figs. 5 a -b-c - P (curto-circuito rêde) 

(Na figura, Xmn = P t.f. I P curto) - Distúrbios: 
aceitáveis ou não. 

Um trabalho semelhante foi feito na Suécia 
baseando-se em observações em 25 fornos. A fi­
gura 6 é o resultado para operação com um for­
no. A tensão das lâmpadas é 220 V. 

O mesmo tipo de investigações foi feita na 
Suiça em 20 fornos de baixa potência. 
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Fig. 6 - Resultados obtidos na Suécia, em 25 ins t a la ções, 
para a operação com uma unidade . 

Na figura 7 foram grupados os resultados de 
tôdas essas observações: são bem próximos mal­
grado a diferença de tensões; o caráter subjetivo 
das avaliações é evidenciado aqui (ver fig. 4). 
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Conjunto elos res ultados i ndicados n as figuras 5 
e 6. 

Potência de curto-circuito no forno ( em re­
lação à rêde) - Além da potência do forno, êsse 
critério leva em conta outros parâmetros. 

u 

Vo 
V curto 

u 

u 

P co .f. Vo - V curto 
P curto = 100 Vo ( % ) 

tensão em vazio no barramento crítico. 
tensão em caso de curto-circuito trifásico 
dos eletrodos com a carga fundida do forno 
no barramento crítico (condição pior). 
queda de t ensão entre vazio e curto no 
forno, no barramento crítico (em % ) . Um 
valor de 2 % é aceitável. Um valor de 2,5% 
ou mais, significa distúrbio. 
U 2/ P curto : reatância equivalente da rêde. 
( kV ) (MVA). 
~Xi reatância (intermediárias) desde o bar­
ramento crítico, até a carga do forno . 

xn 
. 100 ( % ) desprezando resis­

tência. 
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Êsse valor teórico não é atingido na prática 
porque em geral, o curto no forno não é trifásico. 
Para fornos comuns um valor de 85 % de u é nor­
mal. Foi dito que fornos grandes com altas cor­
rentes nos eletrodos apresentam em operação um 
arco mais estável <2 >. Para êsses fornos o valor 
de u será ainda mais inferior ao valor teórico. 
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Fig. 8 - Va riacã o de tensões de vazio pa ra curto-ci. -
culto observados em fornos na S uécia e n a Ingla ter ra. 

Na figura 8 são mostradas curvas calculadas 
de variações de tensões de vazio para curto-cir­
cuito, para um grande número de casos tomados 
na Suécia e também na Inglaterra <20 >. Êsses úl­
timos pontos foram tomados de ensaios de curto­
-circuito efetuados em fornos instalados. O mes­
mo critério de limite superior de 2 a 2,5 % foi 
adotado. 

Uma expressão matemática da potência má­
xima de um forno a ser instalado numa rêde, cuja 
potência de curto é dada, pode ser obtida fixan­
do-se um limite de flutuação de tensão: 

P ,c urt-0 

Sendo: 

1 
T 

_1/_2_ 
V l - COS 'fco 

. P r. 
1-u 

u 

corrente nominal do eletrodo (Ver diagra-
k T ---- ma do círculo do forno). 

I 2p max corrente ótima de máxima potência de 

COS 'f)co 

Pr 

u 

k=l 

arco. 
fator de potência durante o cur to. 

potência nominal do t ransformador do for­
no (MVA). 
variação de tensão permissível de vazio pa­
ra curto. 
quando 12n corresponde com I 2P max (condição 
ideal) . 

A fórmula acima mostra que a potência ne­
cessária de curto da rêde cai quando o ponto de 

operação se desloca na direção do máximo <21 > no 
diagrama de carga. 

Uma oscilação superposta resulta quando 
mais de um forno é alimentado por um mesmo 
barramento. Para um dado nível de distúrbio ad­
missível, uma potência superior da rêde é reque­
rida. A potência real de curto da rêde deve ser 
reduzida para considerações de cálculo de potên­
cia admissível do forno. O fator de redução é 
dado na figura 5 - curvas · americanas; para 
dois fornos iguais é de 0,85 a 0,90 e para três 
ou mais fornos, é de 0,80 a 0,85. 

Fornos com potência igual ou inferior a 75 % 
da potência do maior forno podem ser despre­
zados do ponto de vista dos distúrbios. 

8. CONCLUSÕES 

Os problemas dos distúrbios provenientes de 
operações de forno são dificeis de se resolver, em 
vista do caráter subjetivo de certos parâmetros 
e da irregularidade das oscilações causadas pe­
los fornos. 

As curvas citadas, baseadas em experiência, 
indicando a potência permissível do forno numa 
dada rêde são os critérios mais expeditos existen­
tes, conhecendo-se os par~metros elétricos da r ê­
de e do forno. No entanto, sàmente o cálculo 
preciso da potência de curto no forno em relação 
à potência de curto na rêde permite predetermi­
nar com segurança a aceitabi lidade da futura 
operação de um forno. 

BIBLIOGR A FIA 

1. DRILLER & ERNST - Vergle ichende Be trachtungen 
über dle hydraulischen und elek trom ot or ischen Elektro­
den regelungen von L lchtbogen-Schmelzõfen sowle über 
clfe Grenzen lhrer Lelstun gsfiih lgkelt. E lekt rowiirm e 
(1960), Heft Nr. 8. 

2 . ROBINSON & SCHWABE - Ultra-High -power elec t r lc 
steel rurna ce operatlon . Jou rnal or Meta is, Jan., 1965. 

3 . SCHWABE - R ückwlrkun gen von Llchtbogenst a hléife n 
a ur St rom versorgungsnetze E lekt rlzl t iitswirtsch aft 21/ 
/ 1955 . -.. 

4. LANNER & TORSEK E - Das Bet r iebsverha lten von 
L lchtbõgen -Sta hlschmelzoten und ih r Einfiuss auf 
D rehstrom-Hochspannungsnetze. 5 th I nte rna tlonal Elec­
t roh eat Congress, Wiesbaden 1963, P a per No. 144. 

5. R OV A R ENZO - Une application de condensat eu r s en 
série su r des lignes destinées à l'a limenta tion des !ours 
à a r es. 5 th Internationa l E lectroheat Con gress, Wiesba­
den 1963, P a per No. 116. 

6 . ARNOLD - Da mpfung de r du r ch Lichtbogenõfen verur­
sachten Spa nnungsschwanku n~~- Ele~ftow arme 9 Jg. 
(1939), H .3.S.53-58, 3B. .. ' 



SIMPÓSIO SôBRE ELETROSIDERURGIA 

7. CLARKE, CURTIS & POWELL - Capaci tors in rela tlon 
to transient, fluctuating and dístorting loads. IEE Conf. 
Rep. Ser. 8, 1964, p . 31. 

8. POLLARD - Sy n chronous condensors for steel mil l 
service. Iron and Steel Engineer, Jul., 1955, p. 129 . 

9. KELLER - Massnahmen zur Verringerung der von Li­
chtbogenofen bewirkten Spannungsschwankungen. Be­
richt Nr. 145 and v . Intern. Elektrowii.rme-Kongress, 
Wiesbaden, 1963. 

10 . HARPER, MACON & SEDGWICK - Are furnace cor­
rective equipment using a high value or buffer reac­
tance. AIEE, 1957, 76 II, p. 74. 

11 . CONCORDIA, LEVOY & THOMAS - Selection ot buffe r 
reactors and synchronous condensors on power systems 
ruppl:ylng are furna ce Ioads. AIEE, 1957, 76, II, p . 123 . 

12. BOOM & H-W von den PRôLL - Synchronphasenschicker 
zur Kompensation schneller Blindlastschwankungen. 
ETZ-A Bd. 87 (1966), H. 14. S. 527-534. 

13. G.ii.RTNER & ZANDER - Die Bemessungen der Erreger­
-Decken-Spa nnung einer Synchronmaschlne für Stossblln­
dle!stung. ETZ-A Bd. 87 (1966) , H.15 .S.551-555. 

14. GRISCOIN - Lamp Flicker on Power systems, trans­
mission and distribution. R ef. book p . 738, Chapter 22. 

15. Germa n "Auslegepatentschrift 1192737" 1. Abr. 1960 . 

109 

16 . KRABIELL - Betrib eines Bersuchslichtbogenofens mit 
und ohne vormegnetisierten Drosseln. Ber. 209 2 IV 
Intern. Elektrowii.rme-Kongress Stresa 1959, 11 B . 5 und. 

17. DIXON, FRIEDLANDER, SEDDON & YOUNG - Static 
shunt cornpensatlon for voltage-flicker suppression. IEE 
Conf. Rep. Se r . 8, 1964, p. 45. 

18. HAZUMO & YOSHINO - Reduction of current fluc­
tuations a nd efficien cy improvements by power satura­
ble reactor in steel meltlng are furnace operation. 5'" 
Int. Congr. on Electro-heat, 1963, N . 142 . 

19 . FRIEDLANDER - Voltage-flicker compensation. GEC 
Journa l , Vol. 29. 

20. KENDALL - Light flicker in relation to power system 
voltage fluctuations Proc. IEE, Vol. 113, No. 3, Mar. 
1966, p. 471-479. 

21. FORST - Aussprache z um Thema: Netzbeeinflussung 
durch Lichtbogenofen. Elektrlzitii.tswirtschaft, 55 Jg. 
(1965), H.9, S.290-292, 3B. 

22 . WIKE MICHIELSON - Technica l problem of (23). AIEE 
pg. 519, Vol. 70, 1951. 

23. BLACK LISCHER - Series Capacitar with s;ynchronous 
condenser for Reducing Voltage flicker. AIEE, Vai. 70, 
pág. 144, 1951 . 

24. HANS PETER FLAATHE - Capacitares em série nos 
fornos elétricos de redu ção. Engenheiro Moderno, Vol. I, 
N.0 7, Abr. 1965. 


