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Disturbios Causados por Fornos a Arco
em Rédes de Energia Eletrica®™

Ivar BECKIUS (®
MICHEL KOTLAREVSKY ()

RESUMO

Os fornos de ag¢o construidos mnos ultimos anos, dimensionados para cargas
pesadas e altissimas poténcias, solicitam continuamente a réde elétrica com uma
carga elevada, exigindo cuidados especiais, quer pela flutuacdo de corrente, quer

pela mudanca de tensdo.

Hstas condicoes exigem que algumas precaug¢odes sejam
tomadas para evitar ésses disturbios causados pelos fornos.

As solucoes sGo ana-

lisadas pormenorizadamente e é acentuada a necessidade de um estudo criterioso
de cada instalagdo para que a solucdo adequada seja obtida.

1. INTRODUCAO

E cada vez mais freqiiente o uso de energia
elétrica para producao de ferros, acos e suas li-
gas, aumentando continuamente a porcentagem
désses metais produzidos por éste processo. Dois
sao os métodos principais de fusao de metal: por
inducao e pelo arco, sendo somente a fusdao pelo
arco empregada para producdo de acos, consu-
mindo maior energia elétrica. Em consegiiéncia
do uso generalizado do método de fusao pelo arco,
o tamanho das unidades transformador-forno a
arco também cresce, carregando assim as rédes
elétricas.

Ultimamente o forno a arco estad sendo uti-
lizado como simples forno de fusdo para produ-
cao de acos de baixa liga. Os fornos a arco
construidos para ésse fim sdo dimensionados para
cargas pesadas e altissimas poténcias. Sua ope-
racao difere da dos fornos para producao de acos
de qualidade: um periodo de fusdo de 1 a 2 h a
plena poténcia é imediatamente seguido por um
noévo periodo igual. A réde elétrica, alimenta as-
sim continuamente uma carga elevada. Por outro
lado, em fornos convencionais, periodos de plena
carga (fusdao) sdo sempre seguidos de algumas
horas de carga leve (refino).

(1) Contribuicao apresentada no Simpdsio sdbre Eletroside-
rurgia no Nordeste; 4.2 Sessdo, “Energia Elétrica”; Sal-
vador BA; setembro, 1968.

(2) Engenheiro da ASEA; Vasteras, Suécia.

(3) Engenheiro da ASEA Elétrica S. A.; Sdo Paulo SP.

A réde alimentadora, freqiientemente, deve
ser modificada ou reforcada antes que um ndvo
forno possa ser ligado ou quando novas cargas
sao ligadas com um forno ja 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
conseqiiéncias possiveis da instalacao dos mes-
mos na réde e nos seus usudrios.

2. O FORNO A ARCO
COMO CARGA ELETRICA

Pode-se dizer que o forno a arco é uma
carga instdvel, especialmente no inicio do proces-
so de fusao e apds recarregamento com sucata.
Por varias razoes, a carga toca o eletrodo du-
rante ésses periodos; desigualdade de carga, que-
da da sucata, s6bre-regulacao dos eletrodos, etc. ..
Todo inicio de funcionamento de arco é feito
pelo contato eletrodo-carga (ignicao). Os picos
de correntes conseqiientes dessas ocorréncias, pro-
vocam alteracoes de tensbes em varios pontos da
réde alimentadora. A amplitude das mesmas de-
pende das impedéancias entre o ponto em estudo e
a fonte de energia. As flutuacdes de corrente e
conseqientes mudancas de tensoes sao muito irre-
gulares — em forma e amplitude. Isso é valido
para todos os tipos de fornos a arco, mas o pe-
riodo de oscilagbes ocorre apenas durante um pe-
riodo inicial de pouca duracido relativa nos for-
nos de alta poténcia de operacido continua. 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 operacdo do forno.

No entando, ap6s o desaparecimento das os-
cilacoes de corrente e tensdo, acima descritas,
causas externas ao arco, outras flutuacoes menos
intensas aparecem devido as mudancas na natu-
reza do arco, causas internas, por periodos muito
mais longos.

3. O FORNO A ARCO COMO CARGA
PERTURBADORA NA REDE

O diagrama de carga do forno pode ser
usado para ilustrar as perturbactes de tensoes
na réde (fig. 1). Ele indica entre outras coisas
como as poténcias, ativa e reativa, variam em
funcao da corrente de eletrodo, com tensao cons-
tante no secundario do transformador do forno;
ésses valores podem ser lidos no proéprio painel
de instrumentos, durante operacao estavel do
forno. Algumas discrepancias podem surgir devi-
do a nao sinusoidade da onda de tensao real. O
alto valor das flutuacoes de tensao é devido prin-
cipalmente as variacdes da poténcia reativa.
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Fig. 1 — Diagrama de carga: S — Poténcia aparente;
Q — Poténcia reativa; p — Poténcia ativa; P» — Potén-
cia do arco; P:r — Perda de poténcia; Ry — Resisténcia
do arco; Upr — Tensdao do arco; cos¢ — Fator de po-
téncia; ¢ — Rendimento elétrico.

No inicio da operacao, os distarbios de ten-
sdo causados pelas oscilacdes de poténcias reati-
vas devido aos curto-circuitos parciais nos eletro-
dos possuem freqiiéncia de 0,5 a 2 Hz. Os distur-
bios subseqiientes em iluminacdo sao irregulares
e ocorrem raramente,

Numa fase posterior, oscilacoes regulares po-
dem ser observadas na iluminacido, chamadas de
“flickers” ou cintilacées. Elas sao causadas por
variagbes de corrente no arco com amplitude de
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=+ 20 a =+ 50% do valor médio da corrente (fig.
2). Os disturbios de tensdo conseqiientes possuem
uma freqiiéncia de 3 a 10 Hz e sao considerados
geralmente mais perturbadores do que os raros
“piscos” de corrente.
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Fig 2 — Variacdoes de poténcia.

4. PRECAUCOES A SEREM TOMADAS
PARA DIMINUIR OS DISTURBIOS

Todos os fornos a arco modernos sao provi-
dos de regulacao automatica dos eletrodos, per-
mitindo manter o arco numa determinada posicao
em relacdo a carga. Uma regulacdo rapida pode
agir no sentido de reduzir a duracao dos distur-
bios, mas nao tem efeito no fenémeno do “flicker”
ou de “pisco” devido a variacao monofasica de
tensdo (.

Um arco com intensidade elevada é mais es-
tavel (*>. Uma operacao do forno com um com-
primento reduzido do arco e alta corrente resulta
também numa estabilidade maior do arco em
possivel prejuizo, no entanto, da utilizacdo com-
pleta da poténcia do forno. Um resultado favo-
ravel pode ser obtido, projetando-se o circuito do
forno de tal modo que a posicdo do ponto de
funcionamento no diagrama de carga seja ha
regidao de alta poténcia, usando-se eletrodos de
grande secdao. Nesse caso o forno é de construcao
mais dispendiosa.

Muitas vézes é usado reator, com comutacao
de taps, em série com o forno. No inicio da ope-
racdo uma parte importante do reator é ligada
para baixar o nivel de distarbios. Essa solucao é
econdmica do ponto de vista de producdo, porém
baixa o fator de poténcia do conjunto.

Se o nivel de distarbios é ainda alto, éstes
podem ser reduzidos baixando a tensdo de ali-
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mentacdao, obviamente implicando numa diminui-
cdao da producao do forno. Pode ser necessaria
a religacao do reator por um tempo curto, apés a
recarga do forno, até que os eletrodos encontrem
uma posicdo mais estavel de trabalho, para poder
controlar as oscilacoes.

Uma carga mais compacta e o uso de sucata
uniformemente distribuida é de certa importan-
cia para diminuir as oscilacoes.

Experiéncias feitas com eletrodos 6cos ®) de-
ram resultados positivos, relativamente a estabi-
lizacdo do arco. No entanto, ésse método ainda
nao teve aplicacdao pratica.

5. INFLUENCIA DA DISPOSICAO DA REDE

A poténcia da réde na barra do forno dita
o nivel de distirbios causados pelo mesmo. A fi-
gura 3 mostra uma diagrama simplificado de uma
réde:

(/X,) — representa poténcia de curto-circuito da réde.
(p.u.)
R — representa poténcia ativa do forno (princi-
palmente o arco).
X — representa poténcia reativa do conjunto, for-

no-transformador-ligagées até a barra critica
(critica porque sao ligadas outras cargas sen-
siveis).

A variacao de tensdo (p.u.) em tdédas as
partes da réde é a mesma do que no barramento
critico, quando a réde é alimentada por uma uni-
ca fonte. Assim os distirbios sao os mesmos em
qualquer ponto de carga ou iluminacao, qualquer
que seja sua distancia do barramento critico.
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Fig. 3 — Diagrama simplificado de uma réde: U — Ten-
sdo do forno; Xn — Reatancia da réde; X — Reatancia;
J — Corrente do eletrodo. Voltagem, reatancias e resis-

téncias, referidas ao secundario do transformador do

forno.

Isso jA ndao é verdade quando sao dois ou
mais os pontos de alimentacdo. Deve-se procurar
entao uma poténcia de curto-circuito eqiiivalente
da réde, um valor que dé uma variacdao de ten-
sao eqiiivalente ao valor real obtido, na hipétese
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de se colocar na barra do forno o ponto de ilu-
minacao.

Esse aumento do valor da poténcia de curto-
-circuito da réde na barra do forno leva em con-
sideracdo todas as fontes de energia da réde. De
uma maneira geral pode-se desprezar os Ri em
face aos Xi.

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

A poténcia de curto-circuito da réde na bar-
ra critica pode ser aumentada direta ou indireta-
mente, por varios métodos (*) geralmente dispen-
diosos.

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

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

— conectando outros geradores.

— interligando a réde com outra “mais forte”.

— usando-se linha de transmissao dupla.

— usando-se capacitor-série na linha de alimentacdo até
o barramento critico. XEsse método, no entanto, apés
numerosas investigacoes efetuadas na Suécia, nao foi
aprovado sem restricoes, malgrado muitas opinioes
favoraveis. (5,6, 7, 8, 28)

— conectando um condensador sincrono a barra do for-
no. (8, 9,10,11, 22) T g maneira mais eficaz, sendo em
alguns casos também usada a ligacdo do C.S. a
barra critica. N&o é absolutamente necessaria a li-
gacao do C.S. a barra do forno, podendo ser pro6-
xima da mesma. (22,23)

Na Suécia um condensador sincrono com ex-
citacao estatica ultra-rapida foi aplicada com su-
cesso, eliminando distarbios até freqiiéncia de
3 Hz. O rotor nesse caso deve ser dimensionado,
em térmos de isolacao e de condutor, para su-
portar magnetizacao forcada.

As vézes, um capacitor série pode ser ligado
nos terminais do C.S. para melhorar sua atua-
cao, compensando parcialmente a reatancia indu-
tiva do mesmo, isto é, aumentando sua poténcia
aparente momentaneamente. (. 9 22, 23)

— A colocacdo de um reator série amortecedor entre
a barra do forno e o barramento critico também
melhora a estabilidade (8.9, 10, 11),

— adicao de uma tensao igual (em modulo) e de sinal
contrario a variacao ocorrida por meio de um trans-
formador especial na barra critica (14). Esse método
requer um equipamento especial, ndo tendo por isso
maior aplicacao pratica.

— emprégo de um reator para aplicacdo similar (15),

— emprégo do reator pré-magnetizado em vez do rea-
tor série convencional, com pequena vantagem de
principio. (16, 17, 18, 19)
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7. DEFINICOES DE LIMITES DE
DISTURBIOS E VALORES ACEITAVEIS

Logo no inicio do emprégo difundido da ener-
gia elétrica domiciliar, procurou-se encontrar os
limites de aceitabilidade de distarbios de voltagem
s6bre o sistema fornecedor de energia.

No comeéco, os distirbios investigados eram
causados por geradores movidos por maquinas a
vapor de émbolos. Mais tarde, bombas, compres-
sores de émbolos e laminadores também foram
considerados. Todos éles sdo caracterizados pelas
correntes de carga variando com certa regulari-
dade. Entretanto, as variacoes de voltagem cau-
sadas pela operacao do forno a arco sao de tal
forma irregulares, com relacdo a amplitude e
freqiiéncia, que os limites dados pelas curvas de-
terminadas para variacbes regulares, nao podem
ser aceitos.

A lampada incandescente com filamento de
tungsténio é, por seu extenso uso, o objeto mais
importante influenciado por variacoes de volta-
gem de baixa amplitude. A luz fluorescente tam-
bém sofre influéncia, mas de menor intensidade.
Entre outros aparelhos sensiveis estido pequenos
motores de inducao com regime de trabalho inter-
mitente, equipamentos eletrénicos, tais como os
televisores, os computadores, etc. Entretanto,
equipamentos pertencentes a éste grupo geral-
mente podem ser providos com estabilizadores.
As lampadas, por razoes econdmicas, ndo podem
ser providas do mesmo dispositivo.

A sensibilidade de bulbos para diferentes po-
téncias de luz e voltagens tem sido investigada
em varios distirbios de freqiiéncia dentro da faixa
dos “flickers”, de 3 a 10 Hz ®). O resultado in-
dica que a freqiiéncia de 7 Hz é a mais severa e
que a sensibilidade decresce para lampadas de
baixa voltagem e alta poténcia luminosa, isto é
para lampadas providas de filamento com alta
capacidade térmica.

A figura 4 mostra o limite de porcentagem
aceitavel para variacdes regulares de voltagem
— amplitude, sem distarbios. Como a irregula-
ridade, freqiiéncia e a forma de onda influenciam
a irritabilidade da vista, estas curvas dificilmente
'podem ser usadas para determinar limites acei-
taveis de distirbios causados por forno a arco.
Por outro lado, a obtencdo de um registro de
flutuagoes de voltagem durante o periodo de fu-
sao através, por exemplo, de osciléografo, é dificil
e fastidiosa.

N3ao existe método padrao para medicao di-
reta da sensacdo de distirbio. Esforcos estdao
sendo feitos para encontrar um método que per-
mita definir exatamente a irritabilidade do 6lho
humano.

Diferentes métodos estabelecem limites supe-
riores para: — variacdes de tensao no barra-
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mento critico; — poténcia nominal do forno e —
poténcia de curto-circuito no forno.
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Fig. 4 — Limite dos disturbios em lampadas de fila-

mento de tungsténio em funcdo da freqiiéncia.

Variagoes de tensdo na barra critica — Os
valores indicados vao de 0,3 a 1,2%. Foram pro-
postas graduacoes nos valores limites, relativas
ao tamanho da réde: para rédes maiores e ope-
rando em tensdoes mais elevadas os limites por-
centuais devem ser mais baixos.

Poténcia do forno — Xsse limite foi bem

estudado num trabalho feito nos Estados Uni-
dos (**) supondo-se conhecida a poténcia de curto-
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Fig. 5b — Gréafico de Xmn em funcao da poténcia do trans-
formador de cada forno, para o caso de duas unidades. 1
— Zona satisfatéoria; 2 — Faixa de Tolerancia; 3 —
Zona de reclamacao.
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Fig. 5¢ — Grafico de Xmn em funcdo da poténcia do

transformador de cada forno, para o caso de trés uni-

dades. 1 -— Zona satisfatoria; 2 - Faixa de tolerancia;
3 — Zona de reclamacades.

-circuito, em 175 fornos diferentes, sendo as lam-
padas de filamento tungsténio para 120 V. Os
dados especificos foram:

— P (transformador do forno)
— Curvas das figs. 5 a-b-c — P (curto-circuito réde)
— (Na figura, Xmn — P, ;, /P curto) — Distarbios:

aceitaveis ou nao.

Um trabalho semelhante foi feito na Suécia
baseando-se em observacoes em 25 fornos. A fi-
gura 6 é o resultado para operacdo com um for-
no. A tensao das lampadas é 220 V.

O mesmo tipo de investigacées foi feita na
Suica em 20 fornos de baixa poténcia.
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Fig. 6 — Resultados obtidos na Suécia, em 25 instalacdes,

para a operacao com uma unidade.

Na figura 7 foram grupados os resultados de
tddas essas observacées: sdo bem préximos mal-
grado a diferenca de tensoes; o carater subjetivo
das avaliacOes é evidenciado aqui (ver fig. 4).

furnace transformer_power raoting  _§
o/, Nefwork short c:rcmp] power J Sx

5 e s G e [ T Swedish
Ll +— o no complaints
5 = t— * complaints
K
3 X Swiss ;
x no complgin’s
P e | ol = 4. ,c - ? compldints
+ T A d === limit curves
2 ¥ = P i
-+ merican
Lt L. Ll L bt I L Ot bl L] | o o complaints
L+ 1® o _J A “f’]m rljﬁr;?w hether
C ar whe
g ) Lo L .._/f_._..._._. %u rbin €
! e 19 s e e G 1018154 8
03 D o i i t —d == limit curves v
0s ety 1 S 4.1;4, = [ [ |
07 Vel - 1 —
3 ° _i [
e b i e 9 = S
0s EER e S (S— [ ) ey P
I ¥ Tt B (RO PR e
o | O | i - - =
oy = N L 1 e Ll
—4 I
92 T . S = i il (S S )
! 2 3 4 5 618910 15 20 25 3035 40 MvA
furnace fransformer power rating S
Fig. 7 — Conjunto dos resultados indicados nas figuras 5

e 6.

Poténcia de curto-circuito no forno (em re-
lacdo a réde) — Além da poténcia do forno, ésse
critério leva em conta outros parametros.

P co.f. e Vo — V curto
u e et e

P curto Vo (%)
Vo tensdo em vazio no barramento critico.

V curto =— tensdo em caso de curto-circuito trifasico
dos eletrodos com a carga fundida do forno
no barramento critico (condi¢do pior).

u — queda de tensdo entre vazio e curto no
forno, no barramento critico (em %). Um
valor de 2% é aceitavel. Um valor de 2,5%
ou mais, significa distarbio.

X, — U2%/P curto: reatancia equivalente da réde.

(€9)) (kV) (MVA).

X =— 3Xi reatancia (intermediarias) desde o bar-
ramento critico, até a carga do forno.

= . n

100 (%) desprezando resis-

X, + X téncia.
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Esse valor tedrico nao é atingido na pratica
porque em geral, o curto no forno néo é trifasico.
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 operagao um
arco mais estavel (2, Para ésses fornos o valor
de u sera ainda mais inferior ao valor tedrico.
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Fig. 8 — Variacdo de tensGes de vazio para curto-ci-

cuito observados em fornos na Suécia e na Inglaterra.

Na figura 8 sio mostradas curvas calculadas
de variacoes de tensbes de vazio para curto-cir-
cuito, para um grande nimero de casos tomados
na Suécia e também na Inglaterra (?9. Esses ul-
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 expressao matematica da poténcia ma-
xima de um forno a ser instalado numa réde, cuja
poténcia de curto é dada, pode ser obtida fixan-
do-se um limite de flutuag¢ao de tensao:

s 1 2 p A—u
curto k . 1 — COoS o . r & u
Sendo:
I,, corrente nominal do eletrodo (Ver diagra-
Kkese— ma. do circulo do forno).
I, max corrente 6tima de maxima poténcia de
arco.
cos ¢,, — fator de poténcia durante o curto.
P, — poténcia nominal do transformador do for-
no (MVA).
u — variacdo de tensido permissivel de vazio pa-
ra curto.
k=1 quando I,, corresponde com I, .., (condigdo
ideal).

A férmula acima mostra que a poténcia ne-
cessaria de curto da réde cai quando o ponto de
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operacao se desloca na direcdo do maximo *) no
diagrama de carga.

Uma oscilacdo superposta resulta quando
mais de um forno é alimentado por um mesmo
barramento. Para um dado nivel de distarbio ad-
missivel, uma poténcia superior da réde é reque-
rida. A poténcia real de curto da réde deve ser
reduzida para consideragées de calculo de potén-
cia admissivel do forno. O fator de reducao é
dado na figura 5 — curvas americanas; para
dois fornos iguais é de 0,85 a 0,90 e para trés
ou mais fornos, é de 0,80 a 0,85.

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

8. CONCLUSOES

Os problemas dos distirbios provenientes de
operacdes de forno sdo dificeis de se resolver, em
vista do carater subjetivo de certos parametros
e da irregularidade das oscilagdes causadas pe-
los fornos.

As curvas citadas, baseadas em experiéncia,
indicando a poténcia permissivel do forno numa
dada réde sdo os critérios mais expeditos existen-
tes, conhecendo-se os parametros elétricos da ré-
de e do forno. No entanto, somente o calculo
preciso da poténcia de curto no forno em relacao
a poténcia de curto na réde permite predetermi-
nar com seguranca a aceitabilidade da futura
operacao de um forno.
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