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CAPITUZ

FORNOS ELETRICOS

8.1 INTRODUCAD

8.2 FORNOS A RESISTENCIA

Com o desenvolvimento econdmico do nosso pais surgiram projetos industriais em que os
fornos elétricos sao parte fundamental da carga. Em geral, apresentam uma poténcia elevada que
preacupam sobremaneira as empresas concessiondrias de energia elétrica, tanto pela capacidade
do seu sistema supridor, como pela possibilidade de perturbagio no seu préprio sistema, depen-
dendo, neste caso, do tipo de forno que o consumidor adguiriu.

(s formos elétricos estio divididos em trés grupos distintos, cada um com suas caracleristicas
de processamento e operagio defimidas. Assim, sio encontrados nos complexos industriais os
seguintes tipos de fornos elétricos:

«  fornos a resisténeia elérica;
* {omos de indugio eletromagnética;
« fornos a arco,

Dentro dos objetivos deste livro e em particular do presente capitulo, serio estudados
sucintamente os dois primeiros tpos de fornos, devendo-se proceder a uma andlise mais detathads
do dltima, devido as implicagfes que trazem aos sistemas de alimentagio das concessiondrias de
energia elétrica que, por este motivo, exigem dos interessados a apresentagio de estudos ou de
dados que permitam fazé-los, a fim de assegurar um grau de estabilidade de tensio dentro dos
limites de suas normas particulares,

Sio assim denominados agueles que utilizam o calor gerado por perdas Joule numa resisténeid
elétrica que € atravessada por uma corrente de intensidade, geralmente elevada.

Os fornos a resisténeia, ao contririo dos fornos a arco, ndo provocam oscilagio na tensio das
redes de que sio alimentados, Na verdade, contribuem significativamente para a melhoria do fator
de poténcia do sistema de suprimento. _

Sao constituidos de dois diferentes tipos, indicados para aplicagbes especificas nos processos.
industriais, ou seja, fornos a resisténcia de aquecimento direto e de aquecimento indireto.

8.2.1 Fornos a Resisténcia de Aquecimento Direto

Meste tipo de forno, o material a ser trabalhado € posicionado entre os dois eletrodos e
atravessado pela mesma corrente elétrica do circuito, Normalmente, a tensio dos eletrodos €
pequena intensidade,

Sio fornos de emprego muito especifico, podendo-se citar, como exemplo, 0 aquecimento
dgua para produgiio de vapor, a manutengdo da temperatura de fusio do vidro a partir de um bl
de material fundide, a fabricacio de eletrodos de grafite utilizados em fornos a arco, a manuteng
da temperatura do banho que permite a témpera dos agos efc,

A Figura 8.1 ilustra o funcionamento desse tipo de forno.
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Fornos a Resisténcia de Aquecimento Indireto

AS.1

Meste tipo de forno, o material a ser trabalhado estd contido em uma climara isolada termicamente,
e o calor € transferido da resisténcia elétrica atraviés dos fendmenos de condugiio, convecgio e
irradiagao,

Séo os tipos mais comuns de fornos a resisténeia, Industrialmente, sio empregados na fusio de
materiais como o chumbo ¢ o aluminio, na secagem de virios produtos farmacéuticos, na vulca-
nizagio em geral, no cozimento de produtos alimenticios, no tratamento WWrmico de metais ete,

O dimensionamento da resisténcia bem como o material de que o forno ¢ constituido devem
obedecer a algumas prescrigies bdsicas, tais como;

= ter uma elevada temperatura de fusio, na ordem de 25% superior i temperatura de fusio do
material a ser trabalhado,

= ser resistente 4 corrosio na temperaturd de operagio,

* ter resistividade elevada;

= apresentar um elevado grau de dureza em altas temperaturas.

Alguns materiais respondem a estas e a outras caracteristicas, o gue permite serem utilizados
como resisténeias de fornos elétricos, tais sa0 as resisténcias de Nicromo ¥V (30% NI - 200 Cr),
Cromax (305 Ni - 209 Cr - 530% Fe), Kantal (Cr, Al, Co, Fe) ete., normalmente constituidas de
fios ou fitas dispostos em forma de espiral.

Jespecifica superficial (W/cm?)

PaNi-20
- 3006 Ni - 2084 Cr
(% Cr - 5% Al

Cr-Al-Co-Fe

5.0 32 2,2 15 11 0.9 2

4.6 30 2,0 14 1,0 0.5 -
A0 58 43 31 22 1.3 0.8
39 35 3.0 24 1.5 . y

As resisténeias elétricas podem ser ligadas de forma simples em circuitos monofisicos (fase-
neutro ou fase-fase) ou em circuitos trifisicos, arranjados nas configuragdes estrela ou trifingulo,
preferindo-se esta Gltima, que resulta uma menor quantidade do material resistor,

Um dado importante na escolha da se¢do da resisténeia € a carga especifica superficial, que
representa a maior taxa de transferéncia de poténcia cedida por unidade de superficie. Sua uni-
dade ¢ dada, em geral, em W/em?, E necessdrio, no entanto, avaliar para cada projeto a carga
especifica superficial, ja que as se¢ies de pequenas dimensoes das resisténeias elétricas custam
menos, porém ém durabilidade reduzida quando comparadas com as resisténcias de maior segiio
que apresentam custos significativamente maiores, Nas aplicagoes industriais, a carga especifica
superficial dos fios resistores & escolhida na faixa de 0,5 2 4.5 Wiem®. A Tabela 8. | fornece a carga
especifica superficial de algumas ligas de uso comum.

A Tabela 8.2 fornece a resisténcia Ghmica, caracterfstica das ligas Cromel e Copel.
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TABELA 8.2
Caracteristicas das ligas Cromel e Copel

1,5092

10,414 0,01269 0,005742 064260 | | 3,3368

8,255 002017 (0K 21 (L1050 5279 2, 3886

6,583 0,03205 0,014502 (0, 40380 B = han 38158

5,182 005124 0.022467 32000 13,4190 6,0764

4115 0,08136 0036747 0,25400 21,3300 9,6461

3,251 013025 0 58R6] 0,200320 33,3350 15,0600

2,591 0,20506 0,092850 0, 16000 53,7100 24,3120 .
2,057 032515 {1, L4650 012700 B5, 3060 I8, 5840 )
1,626 052102 0,235570 0,11430 | 105,3200 47,6400
1,295 (LR2020 0370750 1016 133,200 60,2720 |
106 1,33210 0.602720 ' 0,08800 1742200 78,7400
(813 208340 (941650 TR0 2217900 1 CH0, 000

O processo para o dimensionamento de um forno elétrico de aguecimento indireto pode obes
decer s seguintes etapas:

1) Poténcia desejada do Torno

A poténcia do forno ¢ fungdo do material a ser trabalhado e do tempo para o qual se deseja
atingir a condigio de operagio. No caso de materiais metdlicos, a Tabela 8.3 fornece a energii
que deve ser utilizada para elevar as suas temperaturas a um valor desejado, proximo i tempera
tura de fusio.

Nessa tabela, os niimeros em evidéncia representam aproximadamente a energia necessdrii
por tonelada, para os materiais indicados atingirem o estado de fusio.

A Equacdo (8. 1) fornece a poténcia do forno de acordo com a quantidade de energia necessd i
para a sua operagiio e que € uma funcio da natureza da carga de trabalho,

_EXP,

P nXT (kW) @)

P, — poténcia do forno, em kW,

7 — rendimento do forno: varia entre 0.6 ¢ 0.8;

T — tempo desejado para o material atingir a sua temperatura de trabalho. em horas:
P, — peso do material a ser trabalhado, em t;

£ — energia consumida no processo desejado, em kWh/t.

A Tabela 8.4 apresenta as principais propriedades de alguns materiais utilizados tanto em.
resisténcia de fornos como em carga de trabalho. '

TABELA 8.3
Energia para elevar a temperatura dos metais (kWh/t)

Ao | 20 | 38 | 50 | 60 | 90 | 120 | 160 | 175 | ms | 225 | 250

Ciusa - - * - : ; : _ J i 110
Mk e E T 1Y ke = 2 . - .
A | s | s | a00 | o | 170 | ae0 | 335 | a0 | ae3 | - | -
Cu = - = 57 65 76 90 o0 | 120 135 A

A | == |z | s | a5 | 50| 55| a | tos | it0 | 120
Mi 0 kL Al i) B3 106 { 115 (e 160 18D 495
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TABELA B.4
Propriedades dos materiais

Micromao ¥ Ni-Cr 10806 1.400 70.31
Cromax Fe-Ni-Cr roveRiiiidaseiiiliidnll
Mirex Ni-Cr-Fe 0,9809 1.395 56,25
Nilvar Fe-Ni o846 | 1425 92
Bronze comercial Cu-Zn 015 10400 26,1
Ni puro N 00097 1450 4218
Platina Pt 0, 1060 1773 34,00
Ago Fe 0,0999 1.535 35,15
Zinco Zn 00592 419 1547
Molibdénio Mo 00569 2625 70,31
Tungsténio W 1.01552 3410 .34452
Aluminio Al 0,0267 Bl 24.61
Ouro A 0,0242 1.063 27,00
Cobre. Cu 00172 1.083 2461
Prata Ag (L0163 R -

by Determinacic do didmetro do fio resistor

AP P,;f g
D=MAX%X
¢ P [Nn o V] {mmy) (8.2}

D, — didmetro do o resistor, em mm;
 — resistividade do material do resistor, em {}-mm‘/m;
P, ~ carga especifica superficial do resistor, em W/cm?;
V— tensiio de suprimento, em V;
P, — poténcia por fase do forno, em kW,
N, — nimero de circuitos resistores em paralelo,

¢} Determinagio do comprimento do fio do resistor

L, = Rf:m (1) (8.3

R, - resisténcia do fio resistor, em (2
Ry~ resisténeia, por unidade, do fio resistor, em {4/m.

DE APLICAGAD (8.1)

Dieseja-se calcular a resisténcia de um formo eléirico de aquecimento indireto destinado 4 fusio de 650 kg
de prata, por corrida, num tempo de 30 min, Serd utilizada como resistor do fomo a liga Nicromo ¥ (80% Ni
— 20%: Cr). A tensiio de alimentagio & de 380V, trifdsica, e os resistores serdo ligados em tridngulo,

= Determinagio da poténcia do forno
BP0 DES
ooy 0,60 % 0,50

£ = 60 kWhit (Tabela §.3);
7 = 0,60 (valor adotado)y;
T'= 11,50 horas;

=130 kW
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Fl:ﬁ'lm 8.2 lj
Ligagio do formo em estrela

I.’-]BCI"-"

TESU'U'
v

=
R,
>

L

P, = 650 kg = 0,65 t (peso da prata a ser trabalhada).

Como as resisiéncias do forno estio ligadas em tridgngulo, conforme a Figura 8.2, a poténcia dissip

por fase vale:
£ 130
=L = —=4333 kW
LIl

«  Determinagio do didmetro do fio resistor
Aplicando-se a Equagio (8.2), tem-se:

1,0806 [ 43,33 |
Dy=3d xp— x| —— | =725
’ "i} 15 [1 x 330] 4
po= 1LUS06E {1 mm’/m (Tabela 8.4)
P, = 1,5 Wicm’ - Tabela 8.1 (liga Nicroma ¥, 80 Ni - 206 Cr, considerando-se a temperatura de
fusdo da prata igual o 800°C aproximadamente

Vo= 380V {ligagao trifingulo)
=]

Logo, o didmetro nominal do fio & de 8,255 mm (Tabela 8.2).
»  Determinagio da corrente de Fase

o 130
fj=——te=—erer———=1875 A
ARV %038
f, 1975
li=—=——=1140A
Gl S
¢ Determinagio da resisiéncia do resistor por fase
1O = P, ! 43,33
Ry = £ =3.330
I3 114%
«  Determinagio do comprimento do resistor por fase
R, E
Lr =1L = __?i = 185
B 0.02007
FIGURA 8.5 - O T T ——— 3
Ligagio de um forno de indugio I 7 ]I- |
L] % X i OIS
I I
I I
| it
5 ke I
-1 b T et | Forno
b ; S 1
1| I
1) |
T i | | | B
' I j i
| |
o . = [ e il 2

Retificador Oscilador
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Ry = 002017 £m (Tabela §.2)
Logo, o comprimento do conjunio dos resistores vale:

Li=3XL,=3X165=495m

TABELA 8.5
Caracteristicas de fusio de metais - fornos a canal

3 FORNOS DE INDUCAD

Sio assim denominados aqueles que utilizam as propriedades das correntes de Foucault para
produzirem ou manterem a fusio de metais encerrados dentro de um recipiente isolado termicamente
por material refratirio ¢ envolvido por uma bobina indutora,

O fornos de indugio operam basicamente como um transformador, no gual o primdno representa a
bobina de indugio do forno e o secundiirio, em curto-circuito, equivale i carga metalica de trabalho,

As bobinas de indugiio geralmente sdo fabricadas de cabos tubulares de cobre eletrolitico, den-
tror dos quais circula o meio refrigerante, normalmente a dgua tratada,

Uma propriedade vantajosa dos fornos de indugdo reside no fato de se poder transferir para
a carga de trabalho uma poténcia elevada, sem que isto provoeque fendmenos quimicos externos
gque, combinados, modifiquem as caracteristicas do material processado,

O rendimento dos fornos de indugiio depende de virios fatores, tais como a geometria do cir-
cuito indutivo e do material processado, as caracteristicas elétricas e térmicas da carga, a intensi-
dade do campo magnético da bobina de indugiio, a fregiiéncia de operagio do circuito indutiva,
a resistividade do material da carga e suas perdas magnéticas. Além disso, o rendimento dos For-
nos estd diretamente ligado 4 profundidade de penetracio das correntes induzidas no material da
carga, Quanto maior for a freqlidneia do circuito indutivo, menor é a penetragio das correntes de
Foucault na carga processada. Também o rendimento dos formos ¢ maior quando a carga € cons-
tituida de materiais ferromagnéticos e conseqiientemente menor quando a carga € constituida de
materiais paramagnéticos e nio-magnéticos, tais como o aluminic e o cobre.

Em geral, quando a carga é de grandes dimensdes, 2 freqiiéneia do circuito indutivo deve ser baixa,
igual & freqiiéncia industrial ou alpumas vezes inferior a esta. Em pecas delgadas podem ser aplicadas

-altas fregiiéncias. Sao consideradas freqiiéncias médias aquelas sitvadas em tormo de 12.000 He.

Canal de Descarga

e indugiio a canal ol

fatal Fundido
Bobina indutora

Canal

= Muckeo da Fara
i e e e

| B - A TF

T en B[ T

LLLY: il LII]

111 oo 'Tgf}’ ma)

III.I!I TR aa LLI Terminals
[TT TH:]?[ da Bobina

1 e 0 P 0 0
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As tensies de operagio das bobinas de indugiio vaniam entre 60 e 600 V, dependendo du regu-
lagio de tensdo que se deseja, a fim de se manter uma determinada poténcia requerida, de acordo
com as necessidades do processo.

Em geral, os fornos de indugio sio monofisicos, sendo as bobinas de indugdo ligadas en
duas fases de um sistema trifdsico, provocando inevitavelmente um desequilibrio de corrente no
sistema alimentador, Para se estabelecer um equilibrio de corrente quando niio se dispde de trés,
fornos de indugio iguais, ¢ necessdrio utilizar um retifi cador-oscilador, conforme desenho esqu&;
mitico da Figura 8.3, Este esquema poderd ser substituido por um grupo motor-gerador. '

Ha tris tipos diferentes de fornos de indugio, cada um com uma aplicagiio especifica, ou seja:

« fornos de indugio a canal;
» fornos de indugio de cadinho;
+ fornos de indugio para aquecimento de tarugos.

A seguir serd feita uma andlise sumiéria de cada um desses tipos sem entrar no detalhe do sen
dimensionamento, que & normalmente um exercicio de dificil solugio, dado o grande nimero de
parimetros indeterminados, tais como a reatincia de dispersio, a densidade de corrente induzida
na massa do metal processada etc,

8.3.1 Fornos de Inducao a Canal

FIGURA 8.5
Forno de indugiio de cadinho

Este tipo de forno ¢ constituido de um ou mais recipientes isolados termicamente, em toma
dos quais se constrol uma carcaga metidlica dentro da qual se deposita a carga de trabalho. Em
comunicagio direta com o recipiente hi um canal construido na parte inferior, em forma circular,
cheio de material fundido da propria carga. No interior do canal sio colocadas as bobinas de indugio,
envolvendo um nicleo magnético, submetidas, em geral, a uma tensio i freqgiiéncia industrial.

s fornos de indugio a canal 1ém grande aplicagio na manutengio da temperatura de metais
jé fundidos por outro forno ou por outro meio. Também sio muito empregados na fusio de cobre,
aluminio, zinco, bronze elc.

A Figura 8.4 mostra esquematicamente um forno de indugio a canal. Ji a Tabela 8.5 mostra
as principais caracterfsticas de fusio dos metais num forno a canal,

T e Canal de Descarga
Cuba Refratisia =
=
— “h—a= Clrculigan
= oo Mk
=4 Rufrigararie
} — |
B -
i ]
1 -]
— Lt
—
il

H

g

TABELA 8.6
Caracteristicas de fusio de metais - fornos de cadinho

T40a7T0 -
350 a 630
5200a 570
350 a 400
370 a 420
340 a 380
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3.2 Fornos de Indugao de Cadinho

Este tipo de forno é constituido de um recipiente circular isolado termicamente, envolvido por
uma bobina de indugio e dentro do qual se deposita o material de trabalho.

Sio empregados particularmente na fusio de cobre, bronze, ago inox ete, Também sdo muito
utilizados na manutengio da temperatura de metais fundidos por outros fornos ou por outros pro-
CESS0S,

A operagio de fornos de indugio de cadinho em baixas freqiiéneias provoca uma intensa movi-
mentaglo na massa fundida do metal, devido as forgas eletrodinimicas da bobina de indugiio,
resultando um efeito benéfico ao processo, pois homogeniza o banho,

A Figura 8.5 ilustra esquematicamente um forno de indugio de cadinho mostrando a bobina de
indugdo construida em fio bular dentro do qual circula dgua como meio refrigerante.

A Tabela 8.6 fornece as caracteristicas de fornos de indugio de cadinho empregados na fusio
de cobre e aluminio, segundo recomendagies do [PT,

133 Fornos de Inducao para Aquecimento de Tarugos

Este tipo de forno € constituido de virias bobinas circulares, instaladas no interior de material
refratdrio, através das quais é introduzida a carga,

Sao empregados particularmente em companhias sidenirgicas destinadas i fabricagio de ferro
para a construgio civil, utilizando como matéria-prima a sucata.

As pegas metdlicas de trabalho sfo conduridas de uma extremidade i outra do forno através
de roletes motorizados,

As bobinas que constituem o indutor podem ser dimensionadas diferentemente, a fim de man-
ter a temperatura do material de trabalbo dentro de condigtes adequadas do processo ao longo
do forma,

Os fornos de induglo para aquecimento de tarugos sio constituidos basicamente de um conver-
sor de freqiiéncia para permitr uma freqiiéneia compativel com o processo desejado, um banco
de capacitores em derivagio, com a finalidade de corrigir o fator de poténcia, um sistema de refri-
geracio das bobinas de indugdo e o préprio conjunto de bobinas indutoras,

A Figura 8.6 ilustra esquematicamente um forno de indugiio para aquecimento de tarugos,
mostrando seus principais componentes.

A 8.6 Tarugo Indutores Guias Raletas

egimento de tarugos Sisterna Transportadar

i |
I
P

7 'j{=

Sao assim denominados agueles que utilizam as propriedades do arco elétrico para produzirem
a fusiio dos metais mantidos dentro de uma cuba isolada termicamente por material refratdrio,

Os fomos a arco sdao largamente empregados nas instalagdes industiriais destinadas i fusio
do ferro ¢ ago, muito embora sejam empregados na fusdo do cobre, latio, bronze e outras ligas
! metilicas.

Os fornos a arco surgiram no comego do século, mais precisamente no ano de 1904, concebi-
dos pelo franciés Héroult,

Sua construgio estd baseada no que hoje se denomina forno a arco direto, o mais utilizado
atualmente pelas industrias siderirgicas.
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O fenfmeno de formagio do arco elétrico estd fundamentado na passagem de uma corrente
entre dois eletrodos, tendo como meio wonizado, geralmente, o ar.
0s fornos a arco podem ser constituidos de trés diferentes tipos:

= arco submerso ou arco-resisténcia;
= arco indirelo;
* arco direto.

Para cada um dos tipos de forno anteriormente citados, a transmissio do calor chega até a carga
de forma especifica. No caso dos fornos a arco submerso, o material € aquecido como conseqiiéncia
da passagem de uma corrente elétrica através de sua massa, resultando em elevadas perdas Joule.
No segundo caso, o calor € transferido através dos fendmenos de irradiagio e convecgao.

Mos fornos a arco direto, o proprio arco € o responsdvel pela transferéneia da energia térmica
diretamente para o material da carga,

0% fornos a arco sao fontes permanentes de poluigio ambiental, tal € a quantidade de gases e
material sélido expelidos para a atmosfera. A poeira langada para o meio ambiente € constituida,
em sua maioria, por 6xidos (Ca0, MnO, $Si0 e Fe,0,), e chega a atingir. em média, |1 kg/t de
carga, correspondendo percentualmente ao fantdstico valor de 1,1%.

8.4.1 Fornos a Arco Submerso

FIGURA 8.7
Subestacio de alimentagio de
um forno a arco submerso

Também conhecido como forno a arco-resisténcia, este tipo de forno é constituido de uma
cuba revestida de material refratdrio dentro da gqual operam os eletrodos submersos na massa da
carga de trabalho.

Siio destinados mais especificamente A produgio de diversas ligas de ferro que, dependendo de
sud composi¢io, consomem uma quantidade de energia compreendida entre 3.000 ¢ 6.000 kWhit,
podendo atingir, em certos casos, valores bem superiores,

Também sio comumente empregados na manutengio do estado liquido da gusa ou ago oriundo
de outros tipos de formos,

(s fornos a arco submerso podem ser monofasicos a um eletrodo (Figura 8.7), monofisicos a
dois eletrodos e trifisicos a trés eletrodos (Figura 8.8). Este tipo de forno basicamente néo apre-
senta distirbios no sistema alimentador.

o

£

8.4.2 Fornos a Arco Indireto

Este tipo de forno é constituido basicamente de uma cuba revestida de material refratdrio dentro
da qual operam os eletrodos fixados horizontalmente num ponto acima da carga de trabalho. Neste
caso, o arco ¢ mantido entre os eletrodos, e a energia térmica atinge a carga através dos fendmenos
de irradiagio e convecgio,

Sidio destinados mais especificamente a fusiio de virios metais ndo-ferrosos. 5o de pouca uti-
lizagdo e constituidos normalmente de poténcias modestas, compreendidas, em peral, entre 100
e 1.000 kVA.

A Figura 8.9 mostra esguematicamente este tipo de forno e a sua ligagio no sistema,
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Tanto pela sua poténcia como pela maneira de operar, mantendo constante o arco formado
entre os eletrodos, este tipo de formo nao provoca distirbios sensiveis nos sistemas de suprimento
das concessiondrias,

4.3 Fornos a Arco Direto

B8
& arco submerso

Este tipo de forno é constituido basicamente de uma cuba revestida de material relratirio dentro
da qual operam os eletrodos posicionados verticalmente acima da carga de trabalho.

Sao destinados mais especificamente & fusio de sueata de ferro e aco dirigida i fabricagio de
lingotes que, apds laminados, se convertem em vergalhdes utilizados ny construgiio civil e em
barras de espessuras e tamanhos variados, utilizadas em aplicages diversas. Também sdo empre-
gados no superaguecimento ¢ manutencio da temperatura de banhos de metais liguidos prove-
nientes de outros fornos,

A Figura 8, 10 mosira a vista lateral de uma instalagio de forno a arco direto, detalhando a
protecio de sobrecorrente, o reator limitador, o transtformador do forno, os barramentos tubulares
de cobre refrigerados, os cabos flexiveis, também refrigerados, e finalmente o proprio formo. 14 a
Figura 8.11 (a) e (b) mostra um forno a arco de fabricagio ASEA, podendo-se observar os seus
diferentes componentes que a seguir serdo descritos e analisados, Enquanto isso, a Figura 812
apresenta o esquema elélico rifisico simplificado de uma instalagiio siderdrgica, detalhando
principalmente a parte referente is figuras anteriores,

s fornos a arco direto, em geral, sio trifisicos. O sew principio de funcionamento se baseia na
formagio de um arco entre o8 eletrodos e a carga. A operagio do formo se inicia com a ignigao do
arco e termina aproximadamente 2 1/2 horas depois, quando a carga € vazada da cuba refratdria.
Este periodo pode ser dividido em dois ciclos bisicos de operagiio. O primeiro ciclo, chamado de
periodo de fusdo, ¢ caracterizado pelo constante movimento da massa solida a ser fundida. Neste
perindo hi grandes variagdes de corrente motivadas pela instabilidade do arco.

Ocorrem cerca de 600 a LI curtos-circuitos e o periodo dura aproximadamente 50 minutos.
I a parte mais critica do regime de operagiio do forno. O segundo ciclo, comumente chamado de
refino. € caracterizado por uma melhor estabilidade do arco devido ao estado liguidoe gue a carpa
adguiriu, Neste ciclo, as flutnagies de tensio sio de menor intensidade, resultando um regime de
operagio mais favorivel.

A operagio do forne em curto-circuito é caracterizada quando a queda de tensiio no arco € nula,
isto €, 0s eletrodos estio diretamente em contato com a carga metilica. Nesta condigio, a poténcia
ativa absorvida pelo formo é praticamente nula. O fomao absorve somente poténeia reativa, resul-
tando, neste momento, num fator de poténcia também nulo. Os curtos-circuitos podem-se dar com
o5 rés eletrodos weando simultineamente a carga ou mais comumente com dois eletrodos.

Transfarmador do Famo

Os graficos da Figura 8,13 mostram as caracteristicas de operacio de um forne a arco trifisico
referentes a uma fase, em funcio da relagiio entre a corrente de carga §, para um determinado ins-
tante de funcionamento e a corrente de curto-circuito do formo £, quando os eletrodos estio em
contato com o material de trabalho.

Com base nas curvas desta figura podem ser feitas virias consideragdes sobre as caracteristicas
operativas dos fornos a arco, ou seja:

= o fator de poténcia diminui quandoe a corrente de carga do forno, £, cresce, sendo nulo guando
o seu valor for igual & corrente de curto-circuito do forno, isto é: L0 = 1;
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FIGURA 8.9
Subestacho de alimentagio de
um Forne a arco indireto

CarlTuLs Qito

+ apoténcia ativa absorvida pelo forno cresce com o aumento da corrente de carga /. atingindo
o seu miximo quando a relagio /A, = 0,707
» apoténcia ativa absorvida pelo forno decresce a partir do aumento da corrente de carga que
faz a relagiio 1/1_, = 0,707, atngindo o seu valor nulo quando esta relagio for unitdria;
 apoténcia reativa absorvida pelo forno cresce exponencialmente com o aumento da corrente
de carga do forno, /,, atingindo o seu valor miximo quando f,= { , ouwseja, LA, = |
= a poténcia aparente absorvida pelo forno cresce com o aumento da corrente de carga, [,
atingindo o seu valor méximo quando f,= 1,
= apoténcia ativa maxima absorvida pelo forno € 45% da poténcia de curto-circuito, no caso
uma poténcia puramenie reativa;
» quando o forno estd operando em sua poténcia ativa méxima, a poténcia aparente corresponde
a 7% da poténcia de curto-circuilo;
« quando o forno estd operando em sua poténcia ativa miaxima, a poténcia reativa corresponde
a 6% da poténeia de curto-circuito,

No periodo de fusio, o forno funciona em média com uma poténcia ativa 20% superior a sua
poténcia normal absorvida e com um fator de poténcia compreendido entre 0,75 ¢ 0,85. Jd no
periodo de refino, quando a carga se acha em estado liquido, a poténcia ativa média absorvida
pelo forno é aproximadamente 30% de sua poténcia normal ¢ com um fator de poténcia entre
os limites de 0,85 ¢ 0,90, Como se pode observar, durante o periodo de fusio as condigoes de
operagio do forno sdo as mais severas possiveis, transferindo para o sistema de alimentagio
grandes perturbagoes no nivel de tensao,

As principais partes fisicas componentes de um forno a arco direto sio;

a) Cuba refratiria

E constituida de um recipiente de ago de grande espessura, isolada termicamente com materigis
refratdrios, compostos i base de argila, dentro da qual € depositada a carga de trabalho.

A parte superior da cuba é provida de uma tampa na qual estio montados os eletrodos. A tampg
¢ deslocada de sua posigio de trabalho quando a cuba descarrega o material fundido. Um sistema
de basculante permite a inclinagio da cuba até um determinado dngulo para se proceder i descarga
do material trabalhado. Logo em seguida se procede 8 recarga do forno, que € feita através de um
grande recipiente montado numa ponte rolante ¢ dentro do qual se encontra a sucata, a gusa ou
outro material a que se destina o forno.
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A tampa ou abdbada, geralmente de formato cdncavo, € constituida de ago revestido interni
mente por uma camada de material refratdrio,

Tanto a cuba como a tampa sio normalmente resfriadas através de um sistema de refrigeragio
cujo meio circulante ¢ a dgua, '

(s fornos a arco podem ser de aboboda fixa com carregamento pela porta de escoria, on d
abdboda giratdria, permitindo carregamento pela parte superior. A carcaga dos fornos € fornecids
com bica de varamento, porta de escdria, anel refrigerado da abéboda, colunas e bragos dos ele
trodos, sisterna para levantamento e rotagio da aboboda. O basculamento dos fornos poderi se
feito por meios mecinicos ou hidrdulicos,
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by Eletrodos

Os eletrodos sdo constituidos de um bloco cilindrico de grafite de comprimento e didimetro
vartidveis em fungiio da capacidade do forno.

O uso provoca desgaste dos eletrodos, diminuindo o sen comprimento, o gue pode ser com-
pensado através de emendas apropriadas.

Os eletrodos de grafite apresentam uma densidade madxima de corrente da ordem de 40 Ajcm?,

A fim de manter uma determinada distincia entre os eletrodos e a carga, estes sio movidos
individualmente na vertical através de um sistema automitico de regulagiio. Esta distiincia é neces-
sdria para manter um comprimento de arco entre os eletrodos e a carga que resulte uma poténcia
a mais aproximadamente constante durante o ciclo de operagiio.

Os fornos sio fornecidos com regulagem automitica dos eletrodos, porta-eletrodos refrigera-
dos, economizadores e todos 0s acessorios necessirios.

¢ Transformador

Este equipamento ¢ de fabricagiio especial, sendo imerso em Gleo mineral ¢ refrigerado a dgua,
Deve suportar elevadas solicitagdes eletrodinimicas, devido ao regime de trabalho dos eletrados
que freglientemente operam em curto-circuito franco,

Os transformadores sio trifisicos. com os enrolamentos primdrios ligados em estrela e o secun-
dédrio em triiingulo, conforme mostrado na Figura 8.12, O primirio ¢ constituido de 10 a 20 tapes,
de modo a se ter no secunddrio tensoes varidveis compreendidas peralmente entre 50 ¢ 400 V.

Normalmente o transformador acompanha o forno respectivo, o qual € fabricado sob condi-
¢oes especificas.

Acimpedincia percentual dos transformadores de forno estd compreendida, em geral, entre 8
e 12%. As tensbes primdrias de alimentagio dependem da capacidade do forno. Para pequenas
unidades, os transformadores podem ser ligados 4 rede de distribuigiio primédria da concessioni-
ria em 13,8 KV ou em outra tensdo padronizada na drea. E comum, porém, as siderdirgicas, pelo
porte da carga, possuirem subestagbes proprias em tensio igual ou superior a 69 KV, e a partir da
qual deriva o alimentador do transformador do forno,

A Tabela 8,7 fornece a poténcia aproximada dos transformadores em fungio da capacidade do
forno destinado i fusfio de aco e ferro fundido,

Terminal Tipo Cabos Flexivais

Buchg de Fassagem
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d) Cabos flexivers

Sdo condutores de cobre anular resfriados a dgua e fazem a conexéo entre as barras fixas,
ligadas ao secundirio do transformador do formo, e os blocos maveis fixados no brago do porta-
eletrodo.

e) Disjuntor do forno

F o equipamento de protegiio do transformador do forno. Deve possuir uma elevada capacidade
de ruptura. Devido s suas severas condigoes de operaciio, os disjuntores de protegiio de fornos a
arco sio normalmente a4 ar comprimido ou do tipo a vicuo,
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FIGURA 8.11
Wistas de um Fomo g arco direto

CariTuLE Do

f1 Painel de comandao

O painel de comando inclui todas as fungies necessirias para a operagio do forno. Possui um
comando manual ¢ um automitico, independentes, o que assegura maior flexibilidude a0 comando
dos eletrodos. O controle automitico dos eletrodos € feito por meio de acionamentos eletronicos,
de respostas reversiveis e de resposta instantiinea, programédveis através de um sinal de referéncia
e de um sinal gerado no arco, podendo ser de corrente ou impediincia.

8.4.3.1 Determinagao da flutuagao de tensao (flicker)

Os fornos 4 arco sdo uma fonte permanente de distirbios para o sistema de alimentagio das
CONCessiondrias, que, por este motivo, mantém uma vigilincia sobre as instalagoes siderirgicas
que operam com este lipo de equipamento,

Os distirbios se fazem sentir principalmente na iluminagiio incandescente e se caracterizam
por uma variagdo da luminosidade das limpadas, que, além de irritar o observador, pode provocar
lesdies ao olho humano. Esta variacio da luminosidade & o resultado da variagio do valor eficaz,
da tensio da rede provocada pela operagio do forno, fendmeno este conhecido comao flicker,

Como jd mencionado anteriormente, quando da operagiio dos fornos a arco, principalmente no
periodo de fusio. os eletrodos tocam momentaneamente a carga sélida, entrando em regime de
curto-circuito, quando entiio a poténcia ativa absorvida do sistema se reduz is perdas dhmicas do
transformador., resultando num valor miximo de poténcia reativa, conseqiientemente reduzindo o
fator de poréncia a niveis muito baixos,

O grande nimero de curtos-circuitos, no periodo de fusio, e a instabilidade do arco criam osci-
lagoes na rede que podem atingir cerca de até 20 variagdes por minuto.

Nessas condigies. observando-se o grifico da Figura 7.32, pode-se coneluir que o limite per-
centual de variagao de tensio é de 3,6 V na base de 120V, que corresponde a 3%

Barra de
Alimantacdo

Cabos
Refrigerados

Elatrada o i Bica de Descargs
Cuba Refrataria | 4mpa do Forno

[a) Vista geral (b) Detalhe da cuba refratdria

A Figura 8.14 mostra a variagio do nivel de tensio produzida por um forne a arco, destacandi-
se 0 comportamento da envoltéria, o valor da tensdio instantinea V. e a correspondente tensio
eficaz V.,

E interessante observar que as Nutvagdes de tensio produzidas por dois fornos g arco de mesma
poténcia nominal sio 18% mais severas do que aquelas verificadas quando somente um forno esti
em operagio, Para se manter um nivel de flutuagio de tensio num sistema de suprimento a dois
formos a arco compativel com o nivel de flutnagio de tensio quando somente um forno estd em
operaglo, ¢ suliciente que a reatiincia do sistema seja reduzida a 83% do sistema anteriorments
projetado,

Também € certo que a poténcia equivalente para provocar os mesmos distirbios que dois o
mais fornos de poténcia e caracteristicas nominais iguais pode ser dada pela Equagio (8.4).
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P =N, %

o i A

(8.4) |

Ny — mimero de fornos em operagio; |
£, = poténcia nominal do forno, em kVA,

PLO DE APLICACAO (8.2)

Caleular a poténcia equivalente de um forno que produzicd os mesmos distirbios que trés formos de potén-
cia unitdria igual a 2000 kWA, considerando as mesmas caracteristicas de operagio,

P, = T T000 = 2632 kVA

Quando dois ou mais fornos fazem parte de uma instalagio, podem-se desprezar os efeilos provocados
peelos fomos cuja poténcia unitdria seja inferior a 75% da poténcia do maior forno.

As redes de alimentagio de complexos sidenirgicos devem possuir um elevado nivel de curto-circuito que
minimize os efeitos do flicker. A Figura 8,15 fornece a capacidade do transformader do forno em fungéo do
nivel de curto-circuito trifdsico na barra de conexiio do referido transformador, para produzir nma queda de
tensio especificada numa rede de 120V,

Dessa forma, a instalagio de um transformador de 3.000 kVA conectado a uma barra cujo nivel de curto-
cireuilo seja de 300 MYA provocard uma Hutuagdo de tensio de 2,5 V num sistema de 120V, correspon-
dente a 2,08%,
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Quando da elaboragio de um projeto de uma instalagio sidenirgica. & necessario calcular o nivel de flutu-
agiio de tensiio e comparar o resultado com valores preestabelecidos que indicam a possihilidade de operagiio
clor forma sem causar distirbios prejudiciais aos consumidores ligados ao sistema supridor da concessiondna,
Podlem ser encontradas, na pratica, situagdes distintas que serfio analisadas detidamente.

FIGLURA 8.13

Caracteristicas de operagio de
urmn forno a arco trifiasico

8.4.3.1.1 Método da queda de tensao a baixas fregiiéncias (méfodo inglés)

Existem virios métodos de cileulo que permitem determinar o nivel miximo de flutuagio
de tensito, podendo-se destacar o método francés da EDF, o método alemio (FGH), o método
americano da constante de queda de tensio muitua e, finalmente, o método inglés (ERA), que
relaciona a queda de tensio i fregiiéncia industrial, queda essa devida a um curlo-circuito trifdsico
franco nas pontas dos eletrodos, com as componentes de baixa freqiiéncia entre 1,5 e 30 Hz
responsdveis pelo efeito visual do flicker. O curto-circuito é considerado admitindo-se que o
transformador do forno esteja conectado na derivagiio mais desfavordvel. Mais recentemente a
ULE - Unido Internacional de Eletrotermia desenvolveu um medidor de flicker, cujo método de
avaliagiio desse fendmeno vem ganhando a adesio e confianga dos especialistas.
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A andlise do flicker pode ser feita observando-se a Figura 8,14, em que a onda de tensio vara
acentuadamente em relagiio uo tempo. Considerando-se a envoltoria da onda de tenso, percebe-
se que a sua formacfio € aleatdria e a sua freqiiéncia € baixa, Essa onda de valor eficaz, V,, &4
responsivel pelo efeito do flicker em televisores e principalmente em Empadas incandescentes.

TABELA 8.7
Caracteristicas bdsicas dos fornos a arco direto
BiM) 0,7 0,70 550
1.500 30 1,80 345
3,000 7.0 2,80 625
5,000 L0 6,30 480
7.000 20,0 9,23 460
[ERALEN 35,0 14,48 4401
12500 40,0 17,14 435
| 7. 5000 .0 ;ﬁ,i!{] 4201
20,000 80,0 30,00 420
25,000 L0, 0 37.50 420
LS00 1100 49,80 440
35,000 1240000 53,30 420
| 40.000 150,0 62,10 420
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A avaliagio do efeito do flicker pode ser feita caleulando-se o valor médio quadritico das variagdes
de V vistas nas curvas da Figura 8,14, Tomando-se a tensdo eficaz, V. ao quadrado, aproximada-
mente igual ao valor médio quadritico das Auwagdes de tensio, pode-se relacionar percentualmente
aguele valor com a tensao eficaz da rede de alimentagiio no ponto de entrega de energia.

A determinagiio percentual de um valor de ¥V, que limitasse as condigbes de operagiio dos for-
nos a arco foi feita através da medigio de Qutuacio de tensfio em vdrias instalagoes siderirgicas,
Como resultado destas investigagdes, foi elaborado um grifico que expressa a proporgio de lempo
durante a qual o valor de V% tinha sido excedido,

A curva da Figura 8. 16 mostra, como exemplo, o resultado de um levantamento de dados que
permitin determinar, juntamente com um grupo de consumidores, o valor midximo da Autuacio
de tensio capaz de suscitar um mimero aceitivel de reclamagdes por parte dos integrantes do
referido grupo analisado.

Nessa curva, a abscissa representa os valores de flutuagio de tensio percentual ¢ a ordenada,
as percentagens de tempo durante o qual os valores de V% foram excedidos,

Como resultado pritico, foi adotado como limite o valor da Autwagio de tensio igual a 0,25%,
que se passou a denominar padrdo de flutnagdo de tensdo — AV, Logo, o padrdo de flutuagdo de
tensdo & definido como “a variagio de tensio provocada pelo forno ¢ que ¢ excedida em apenas
19 do tempo total de funcionamento do mesmao™,

Sendo a aceitagio do nivel do flicker um caso subjetivo e as medigdes efetuadas para uma certa
guantidade de instalagtes existentes, o padrio de flutuagio de tensio relativo a um determinado
forno indica a probabilidade de surgirem ou ndo reclamagdes durante a operagio do mesma,

O desenvolvimento do caleulo que permite determinar o valor da flutuagiio AV, pode ser assim
considerado:

a) Queda de tensio primdria percentual
A queda de tensio no ponto de conexio do primédrio do transformador do forno com o sistema
de alimentagio pode ser determinade pela Equagio (8.5),

AV =£¢x 100 (8.5)

P —poténcia de curto-circuito do forno, em kVA;
P —poténcia de curto-circuito do sistema de suprimento no ponto de conexdo considerado,
em kWAL

O valor de P, pode ser tomado considerando-se os trés eletrodos em curto-circuito franco e
o transformador do forno ligado no tape mais desfavordvel, isto &, aquele que resulta na maior
corrente de curto-circuito, A poténeia de curto-cireuito do forno é fornecida pelo fabricante e, em
geral, estd compreendida entre 1,8 ¢ 2,5 vezes a poténcia nominal do forne.

b Fator de severidade

E um fator empirico que depende das caracteristicas de operagiio do forno, Pode ser calculado
pela Equagio (5.6).
AV,

.
v (8.6}

Ty o L T

L gLy

e T 1

e




370 CapITULG QNG

FIGURA 8.15 Flutuagies da 2.5 V Flutuagies de 2.0V
Determinagio da capacidade do Fhut de 3V / Flutuagies de 1.5 V
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Valor da Curto=circuito em MYA na Barra do Foeno

O valor de K, pode variar entre os limites de (1,09 e 0,15, Muitas vezes é atribuido o valor de
0,15 quando ndo siio conhecidas us caracteristicas construtivas e de operagiio do forno,

¢} Cileulo do padrio de Autuagio de tensio

Este valor ¢ obtido a partir da combinagiio das duas equagfes anteriores, ou seja;

P
AV, = K, % 2L X100 (8.7

[a]

O valor de AV, assim obtido refere-se ao ponto considerado do curto-circuito, £, O valor de
AV, em outros pontos do sistema pode ser determinado wtilizando-se a relagio de impedincia,

Ou seja;

7
AV, = X &V, (8.8)

™

1

£, — impedincia do sistema até o ponto no qual se deseja obter AV ;
Z.— impedincia do sistema vista do ponto de instalacio do forno,

O valor de AV, assim obtido esti relacionado com a operagio de somente um forno a arco. 0
cileulo de AV, quando estio em funcionamento dois ou mais fornos, pode ser feito através da

Equagio (8.49),
98+ N,
= s ey | i
AWy~ L 4 (AW (8.9)

AV, — padrio de Autuagio de tensdo resultante;
AV, - padrio de Mutuagio de tensdo de cada forno considerado;
Ny — nimero de fornos em operagio,

E importante frisar que os valores do padrio de flutuagio de tensio calculados anteriormente
(AV, e AV, ) para uma determinada instalagio siderirgica que utiliza fornos a arco nio deverio
ser superiores ao valor-limite estabelecido de (,25% para sistemas alimentados até a tensio de
138 k. Para tensoes superiores, o valor de AV, ¢ de 00,20%.
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Flutuagds de Tensdo Percantual

O grifico da Figura 8 17 permite antever se a operagiio de um forno o arco ird provocar flu-
tuagoes de tensdo num nivel tolerdvel ac observador, ser perceptivel mas sem afetar o conforto
visual do observador ou, ainda, simplesmente ser intolerdvel. Esta averiguagio pode ser feita
conhecendo-se 4 reatincia do sistema de suprimento expressa na base da poténcia nominal do
forno.

Também, como uma primeira indicagiio da probabilidade de haver flutuagio de tensio em
niveis toleriveis ou ndo no ponto de entrega de energia, podem-se verificar as seguintes desi-
gualdades:

B = 100 (flutuagdes de tensio toleriveis)

£,
— < 60 (flutuagoes de tensdo intolerdveis)
i

- g

P

. — poténcia nominal do forno

Nos cilculos priticos, como o transformador do forno estd geralmente muito proxime do forno
correspondente, podem-se desprezar as impedincias dos cabos Aexiveis ¢ das barras fixas ligadas
a0 sistema secunddrio do referido transformador.

Muitas vezes, fornos antigos devem ser remanejados de uma unidade industrial para outra,
em geral localizada distante, devendo o mesmo ser ligado 4 um sistema supridor cujo nivel de
curto-circuito seja menor, Neste caso, € comum o proprietirio ndo conhecer mais os dados carac-
teristicos do forno, criando uma incdgnita para os téenicos que irdo calcular as novas condigbes
de operagio desta unidade. Desta forma, deve-se calcular o valor do curto-cirenito maximo em
que deve operar o forne ligado nas novas instalagdes, considerando que o mesmo apresenta con-
digies severas de funcionamento em razio de sua propria construgdo, o que pode ser dado pela
Equagio (8. 110,

P, = 00167 X P, (8.10)

Essa equagho ¢ obtida da Equacao (8.7), considerando-se os valores miximos do padrio de
flutuagio de tensdo, AV, = 0,25 e o futor de severidade K, = (0,15,
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EXEMPLO DE APLICACAO (8.3)

Consiclerar o instalagio industrial representada na Figura 8,18 na qual estd prevista a instalagio de um
forno a arco direto, Determinar as condigdes de flutuagio de tens@o na barra de conexiio do priminio do
transformador do forno que comresponde praticaments ao ponto de entrega de energia.

+  poténeia nominal do forno: 1500 kYA,

+  poténcia de curto-circuito do forno: 3.000 kA,

* fator de seversdade: (), 10}

+  tensio secunddria maxima de alimentagdo do forno: 400 Y,
+  poténcia nominal do transformador do formo: 1500 kKVA;

« impedincia do tansformador do forno: 10%:;

+  perdas do cobre do transformador do Torno: TH.OO00 W

+ impedincia propria do forno: 2% (na base P,).

O dados do sistema sfio:

* corrente de corto-circuito trifisico no ponto P de entrega de energia: 3,5 kA;
* tensdo primiria de fornecimento: 13,8 kY.

5io desconsideradas as impedincias dos condutores primirios que ligam o cubiculo de protegio geral
i subestagdo destinada ao forno por serem de efeito desprezivel. A Figura 8,19 mostra o diagrama unifilar
simplificado da instalagio.
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a) Escolha dos valores base

= poténcia base: P, = 150 kVA;
* fensdo base: ¥, = 13,8 kY.

O valor da comente base vale;

s 1.500
I, = = =675 A
PAxY, Ax138
by Cilculo da impedincia reduzida do sistema de suprimento
*  Heatincia
V, = 1380 kV
I, =3500A
Po=3nv, X, =A% 13,8 X 3500 = 83.658 kVA
£, 1500
== )7
Ko " mgss O

2, =R, XX, =0+ j0,0179 pu
¢} Cileulo da impedincia do transformador do forno

*  Resisténcia
_ B, 18000
0=, 101500

R =R, % 5] =n,mz><@x[@]
A 1500 L13.80

= 1.2% = 0,012 pu (na base £,

R, = 0012 pu (na base P}

*  Reatincia
Xo= <8 — K5, =107 +0,00127 = 0,0093 pu (na base £, )

X, =X, x%x[ﬁ] =0,0993x@x[

- 1,500 13,80

|3,ﬁ,ﬂ]1
X, = 00993 py (na base P,)
o = 0% = 0,10 pu (na hase £}
Z,=X,=2% = 0,02 pu (ha base £,)
Z. =R, + X, =0,012+ j0,0003 pu
2=, 2+ 2 =0+ J0.0079) + (0,012 + j0,0993) + j0.02
2. =60012+ j0,1372pu — 2., =0137T2pu
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1600 ks,
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o) Determinagio da corrente de curto-circuito no barramento secundirio do transtformador do forno

¢ =B x%_= 6275 13.800

BT A, A

&

e

A determinagio do padrio de flutuagio de tensio no barramento secundirio do transformador do forno

P, 3,000

AV, = K, -1 % 100=0,10 x *® 100 =2.75%
£, 10,890

B,= 7 % 0,40 % 15719 = 10.890 kVA

AV, = 0,25%

Come se pode observar, nenhuma carga deverd ser ligada ao barramento secunddrio do transformador do
Forna, tanko em consediiéneia do miolerdvel nivel de Autuagio de ensdo como pela possibilidade de varagio
do tape do referido ransformador.

¢) Determinagio do padrio de Autuagio de tensdo no barramento de conexdo do forne, ou seja, primana
do transformador do forno.

r 3000

AV, = K —L 3100 = 0,10 % ® 100 = 0,35%
E 83,654

»

Fi

AV, = 0.25% (médximo valor admitido)

Meste caso, a concessioniria nio deve permitir a ligagdo do forno ao seu sistema de distribuigdo, sob pena
de sofrer reclamactes de seus consumidores. Desta forma, o projetista deve prever medidas de correcio das
flutuagdes de tensio. O mesmo valor poderia ser obtido através das relagdes das impedincias, ou seja:

¥l 00179
po=E Ay =T w0 98 o ) 355
AV, z, AV, 013772 2,75 =0,35%

Uma outra averiguagio pode ser feita através do grifico da Figura 8,17, tomando-se a reatincia do sistema
de suprimento X, = (L0179 pu na base da poténcia nominal do forno. Desse modo, a Autuagio de tensdo
estd na faixa das flutuaghes intolerdveis, conforme se constatou pelo cileulo, Também pode ser verificada
a seguinte relagio:

£, _ B3.638

L =——— =557 <60
F 15060

Nesse caso, as flutuages de tensio sdo de nivel intolerdvel.

EXEMPLO DE APLICACAD (8.4)

Considerar uma instalacio sidenirgica composta, entre outras cargas, de trés fornos a arco de mesma
poténcia nominal e igual a 3.000 kYA e fatores de severidade iguais o 0,09, 0,10 e 0,11, respectivamente,

Considerar que as poténcias de curto-circuito dos fornos sejam iguais a 1,9 ver a sua poténcia nominal,
Lim quarto forno € ligado ao sistema, sendo, pordm, a sua poténcia igual a 1000 kYA,

Sabendo-se que a poténcia nominal dos transformadores dos fornos € igual & dos respectivos formos ¢ que
a poténcia de curto-circuito no ponto de entrega de energia € de 260,000 kKA, calcular o nivel de Autuagio
de tensio da instalagio.

) Determinagio do padrio de Autuagio de tensio de conjunto dos fornos

E,
AV, = K, x 2= X 100

s

AV, =0,09x1,9% 2000 = 100 =0,19%
26000000

AV, = 0,10 % 1.9 St
2640000

=100 =10, 22%

AV, = 0,11 % 1,9 x —200
; 260,000

100 =0,24%

Como a poténcia do quarto forne & menor do gue 75% do maior fomo, nio serd considerada no cdleulo
de avahagio do flicker.
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98 + N 98+ 3
Vo =L ,ﬁ'E AV )Y = ® 40T + 227 + 0,24° AV, =02 = 0,25%
s 100} (ke 100 d Al o=

Logo, pela andlise, o concessiondria de energia elérica nfo deverd fazer a ligagio da instalagio siderdr-
gica no seu sistema, pois hi probabilidade de haver reclamagbes dos outros consumidores, devido as flutu-
agdes de tensio.

RA 8.20 AV
de fregiiéneia cumulativa 10—

11

2 41 = B Hi
1 I ..1 E
TR
| [
—2 | )
! | ™ ||| Lampada de 1:—:w/
; - 1 A
= | -
M . T ¥ 4
i | [ U111l
| | | | i 11
0.1 | L1 LI 0 I I 1 5 L
0.1 1 10 100 1000
Variagdo da Tensdo por Minuto

:*3:_1, PLO DE APLICAGAO (8.5)

Deseja-se instalar um formo numa inddstria siderirgica, mas seu proprietirio adquiriv-o de terceiros sem
que Ihe fossem fornecidas as caracteristicas técnicas do mesmo. Saber qual o limite de poténcia de curto-cir-
cuito que deve possuir o forne, conhecendo-se, no ponto de entrega de energia, a corrente de cur O-Circuito,
I, = 35004, valor simétrico, na tensiio de 13,80 kV.

A poténcia de curto-circuito no ponto de entrega de cnergia ¢

P.o= 3 % 138 % 3.500 = 83.568 kVA

Para que as flutuagies de tensio sejam lolerdveis, deve-se ter:

P, = 00167 x P, = 00167 X 83.658 = 1.397 kVA

Considerando-se que a poténcia nominal do formo seja a metade de sua poténeia de curto-circuito, tem-
se:

P, =050 % 1.397 = 698 kVA

Através da seguinte relagio, tem-se:

P, B3.65%

=119,8
P, 698

Como o = 100, as flutuacdes de tensdo sho perfeitamente tolerdveis.
F

8.4.3.1.2 Método da UIE

A Unifio Internacional de Eletrotermia — UTE propds uma metodologia estutistica para avaliagiio
do flicker que vem sendo adotada nos mais diferentes paises do mundo, com excegiio dos Estados
Unidos, sendo reconhecida pelas diferentes concessiondrias do setor elétrico brasileiro como a
_ forma mais adequada para andlise de viabilidade da conexdo de fornos a arco nos seus sistemas

. elétricos,

Qualquer método de andlise de flicker leva em consideragiio a reacdo das pessoas quanto ao
incomodo visual. Assim, o analisador de cintilagio demodula a tensio num determinado ponto do
sistema e, através da ponderagdo da tensdio modulante pela caracteristica do conjunto limpada-
olho-cérebro, indica um valor peculiar de desconforto visual.



376

FIGLRA 8.21
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O medidor de flicker, ou analisador de cintilagiio, desenvolvido pela UIE — que permite quan-
tificar o incGmodo visual do efeito de flicker provocado por flutuagoes de tensdes - tem como
referéncia uma limpada incandescente de 60W-120%. Porém, no inicio das pesquisas a UIE
desenvolven um medidor de flicker com base numa lAmpada de 60 W-230 V. O método encontrou
restrigoes de uso nos Estados Unidos, Canadd e nos paises do leste da Asia, nos guais se utilizam
limpadas de 120 V. Para atender a essa demanda, a UIE desenvolveu novos estudos adaptando a
concepeio original do método para a lampada de 60 W-120 'V,

A metodologia desenvolvida pela ULE consiste na classificagiio dos niveis instantiineos de
sensagio do ficker, obtidos a cada ciclo de 10 minutos pelo medidor de cintilagio. Esses niveis
si0 expressos em pi no limiar da percepgiio, obtendo-se uma curva de freqiiéncia cumulativa das
sensagdes de ficker cm pu, em conformidade com a Figura ¥.20. S0 utilizados fltros dedicados,
de acordo com a freqiiéncia das lampadas, associados 4 sensibilidade do olho humano e & reacio
dar cérebro.

A corva de freqiéncia cumulativa é obuda a partir das medigdes eletwadas pelo medidor de
cintilagiio, cujos resultados estiio expressos pelo prifico da Figura 8.21 para ciclos de 10 minutos,
¢ pelo grifico da Figura 8.22 para ciclos de 2 horas,

Através da curva da Figura 8.21, obtém-se um indice que representa o desconforto visual pro-
vocado pelo ficker num periodo de 10 minutos, medido pelo parimetro £, O algoritmo que per-
mile converter a curva de fregiiéncia cumulativa no pardmetro P, foi desenvolvido de modo que
o valor de P fosse igual a | para todos os valores limites de variagiio de tensio recomendados
pelo IEE 555-3,

O parfimetro P, indica o nivel de severidade do flicker para um periodo de 10 minutos, consi-
derado de curta duragiio (short time), ¢ o parimetro P, para perfodo de duas horas, considerado de
longa duragio, adotados pela ULE e tidos como os mais adequados parfimetros de severidade do ffi-
chker, o qual propoe valores para niveis de compatibilidade em conformidade com a Tabela 8.5.

Estes valores tém sido questionados em fungio de virias medigdes realizadas em diferentes
paises por serem muito conservadores. Ha fornos em operagio nos Estados Unidos e na Europa
operando a um P, de até 185 e a Py igual a 1,35 sem que tenha havido comprometimento da
qualidade de servigo capaz de gerar reclamagiio dos consumidores potencialmente afetados. Hi
especialistas que sugerem valores de P, e P, respectivamente, iguais a 2,50 e 2,2, Pelo que o autor
conhece, no mundo hd poucas siderirgicas operando nos limites dos valores da UIE. E necessério
que o5 estudos desses limites sejam aprofundados no Brasil para se evitar que empreendimentos
sidenirgicos sejam penalizados desnecessariamente com elevados niveis de investumentos parg
atender um requisito considerado extremamente conservador,

A sevendade do flicker ¢ Tungio da taxa de repeticao da perturbacio da tensio, da amplitude
do valor da tensdo e da forma de onda.
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Na literatura existern diferentes indicagbes para os parimetros de P, e P, em fungio da pro-
balidade de serem excedidos. Assim, por exemplo, o P, significa o valor de P, que tem a pro-
balidade de 1% de ser excedido num determinado periodo de medigio; neste caso 10 minutos e
no caso do Py, 2 horas,

O céleulo do P, é determinado pela Equagio (8.1 1) correspondente a cada ciclo de 10 minu-
tos, considerando os valores Py, Py Py Py e Py obtidos da curva de freqiiéncia cumulativa da
Figura 821 e que consistem nos niveis que foram excedidos, respectivamente, de 0,15, 1%, 3%,
105 ¢ 505 do tempo de medigio.

P,= 003X E, +U055X P, +0065T X P + 028X F, +0.08 X P, (81D

Ji o valor de P, & obtido da Equagio (8.12).
[ 1 =
p. = ’;'IF %y R (8.12)

A avaliaciio do flicker numa instalagio industrial é simples e bastante pratica. Utilizando-se
um medidor de cintilagiio, conectado geralmente no QOGF locahzado na subestagio, procede-se a
medigio dos valores de P, indicados no aparelho a0 mesmo tempo em que se percebe a variagao
do fAuxo luminoso emitdo por uma limpada padrao, Os valores mostrados na Tabela 8.9 exem
plificam o resultado de uma medigio.

Para se determinar o valor do P, num dado ponto do sistema eléirico, ou mais especificamente
no Ponto de Acoplamento Comum {PAC), pode-se utilizar a Equagio (8.13),

£,
B, =K, x— (5.13)
P, — poténcia de curto-circuito do sistema;
P, - poténcia de curto-circuito do forno;
K\; — coeficiente de emissiio caracteristico que varia de 48 a 85 ¢ depende do tipo de fornoe. De
acordo com a literatura, o valor mais adequado ¢ 60 para fornos a arco de corrente alternada.

Parn se determinar o valor do P, nas mesmas condigfes anteriores, deve-se aplicar a Equagio
(8.14).

E,
P=K, Xx—= 14
. (8.14)

(=]
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K, — cocheiente de emissio caracteristico do forno e que varia de 35 a 50,

s valores de K e K, dependem do tipo de forno, do tipo de carregamento e do método de
operagio.

Apesar de a UIE estabelecer os valores de P, ¢ Py dados na Tabela 8.8, e que nio sdo excedi-
dos para 99% do tempo de observagiio, os especialistas costumam trabalhar também com valores
de P, ¢ P, womados a 95% do tempo de observagio e utilizam tais valores para complementar os
critérios de avaliagio do flicker,

TABELA B.8
Valores de P, e Py, propostos pela UIE

Ny BRY T SRR LI S
P, 0,74 0,58

Considerando que sejam adotadas medidas corretivas de atenuagao do nivel de ficker, através
da aplicagio de quaisquer um dos métodos indicados na Segdio 8.4.3.2, ou por meio do coeficiente
de transferéncia entre alta tensio e média tensiio, a Equagio (8.13) pode ser complementada ¢
transformada na Equagio (8.15), ou seja:

E, I
B,=K, x—X

L YN

X Kom (8.15)

K. — fator de redugiio por compensagio;
K . — coeficiente de transferéncia entre AT ¢ MT. Este valor pode variar entre (L6 e 0,80,

TABELA 8.9

Medigiio da severidade do flicker
Sim 112
Nio (0,87
Niio 0,92
Nio 0,98
Sim. 110
Sim 1.50
Nio 1,00

Ainda de acordo com os especialistas, a aplicagio desses coelicientes permite que se admitam
valores superiores agqueles estabelecidos na Tabela 8.8, conforme comentado anteriormente.

Alualmente existe uma tendéncia mundial para utilizagiio de fornos a arco de corrente continua
em substituigio aos fornos a arco de corrente alternada. Os formos CC estdo sendo empregados
mais recentemente e existem no mundo poucas unidades em operagio comparativamente aos for-
nos a arco CA. Sua grande vantagem é:

+ redugio do consumo dos eletrodos;

+ aumento da vida atil do refratirio;

= aumento da eficiéneia do processo,

« redugiio do consumo de energia elétrica por tonelada de produto;
+ atenuacio do nivel de flicker.

Muitos projetos podem ser viabilizados em certas regites onde o nivel de curlo-circuito é baixg
simplesmente trocando o formo a arco de CA por CC. Estudos realizados mostram que os fornos
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a arco CC podem necessitar operar com a metade do nivel de curto-circuito exigido pelos fornos
CA. Porém, especialistas conservadores apontam para algo em torno de 75%,

A Figura 8.23 mostra a correlagio que existe entre os valores de K, e o valor de P, para dife-
renies relagdes de P /AP

8.4.3.2 Correcao da flutuacao de tensao

A corregiio da Autuagiio de tensdo provocada pela instalagiio de um formo a arco exige que
sejam adotadas algumas medidas que normalmente envolvem uma soma aprecidvel de recursos,
ou seja:

= aumentar a poténcia de curto-circuito do sistema de suprimento do formo;
= dispor de alimentadores exclusivos para suprimento do Forno;

= instalar reator série;

« instalar compensador série;

= instalar compensador sincrono,

= instalar reator série e compensador sincrono;

« instalar compensador estitico.

Mem sempre & possivel executar economicamente a primeira medida, pois ela envolve, em
geral, investimentos vultosos por parte da concessiondria. A segunda medida pode ser adotada com
menos recursos ¢ estar limitada 3 melhoria das condigdes de fornecimento aos consumidores que
poderiam estar ligados ao mesmo alimentador do forne. As demais medidas sdo aquelas geralmente
adotadas nos estudos de suprimento de fornos a arco e que serio objeto de estudo sumirio,

8.4.3.2.1 Instalagao de reator série

A aplicagio de reatores série tem sido o sistema mais utilizado pelos complexos siderirgicos de
pequeno e médio portes para atenuar as flutuagdes de tensio provocadas pela operagio dos fornos
a areo, Este sistema consiste em utilizar um reator, representado por uma reatincia X, ligada em
série com o circuito de alimentacio do forno. A Figura 8.24 ilustra o esquema elémco simplifi-
cado de uma usina sidenirgica ¢ a Figura 8.25 mostra as impediincias envolvidas.

O reator série ajuda a estabilizar o arco e permite que se opere o forno com arcos longos, redu-
zindo, em conseqiiéncia, o desgaste dos eletrodos.

Na realidade, a inser¢do do reator limita consideravelmente a poténcia de curto-circuito do
forno, resultando em menor queda de tensio no alimentador de suprimento, Medigoes apontaram
que o reator série pode reduzir o eleito do flicker em cerca de 209,

O reator pode ser constituido de virios tapes, cada um deles correspondente a uma reatincia
inserida de acordo com as necessidades de limitagio da corrente de curto-circuito do forno.

O valor da reatiincia do reatwr pode ser dado pela Equagio (8. 16).

ey Vr bt {Ir_f = l’r_.'r-]'

X - (£ f fase) (B.16)

L S
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FIGURA 8.24 Reds da Concassionana
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V, — tensao de alimentagiio do reator, em 'V,

I, — corrente de curto-circuito do forno, considerando os eletrodos tocando diretamente a
carga, em A,

1, = corrente de curto-circuito do forno com o reator inserido e gue corresponde ao valor
desejado para permitir a gueda de tensio previsia na barra em estudo, em A,

O valor da indutiincia da bobina do reator pode ser caleulado pela Equagio (8.17).

X
y=——"—— (H/ fase 8.17
2w X F ) { )

O valor da queda de tensio percentual na bobina do reator pode ser calculado pela Equacao

(B.1R).
173X, !l %
AV = Ral oakicd A (8.18)
V.
1, corrente nominal do forno, em A.
A poténcia nominal do reator pode ser caleulada pela Equagio (8.19),
IRX X IE
P, =—1 % (kVA) (8.19)
|G

X~ reatiincia do reator, em {1

EXEMPLO DE APLICACAD (8.6)

Considerando-se o Exemplo de Aplicagio (8.3) da Segio 8.4.3. 1.1, determinar as caracteristicas nominais
do reator série necessdrias para atenuar as guedas de tensio nos niveis do padrio de flutuagio de tensio. As
reatincias resultantes estio mostradas na Figura 8.25,

a) Determinagho da mixima poténcia de curto-circuito de operaciio do forno

Este caso corresponde ao valor mdxime do padrio de futvagio de tensiio AV, = 0,25%, Considera-se
que o tape do transformador do forno estd posicionado de modo a permitic as mais severas condigbes de
operagio do forno. De acordo com a Equagio (8.7), tem-se:

B 81.658

(=]

=0,25% ———— = 20914 kVA
100 K, 10 = 0,10

B, = AV, x
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b Célculo da reatineia do reator
De acordo com a Equagio (9.16), tem-se;
13.800 "X (135,5-87.5)

K= = 77,5 [}Aase
’ ST % 1255%87.5
F 3,000
e L M = |25,5 A
TAxV SAx13R0
E 091,
! it SRS B7.5 A

* T A RN 3 %1380

¢ Chleulo da indutincia da bobing

L= . = 0,073 H/fase
2 ¥ g el

dy Céleulo da gueda de tensio no reator
D acorde com a Bguacio (5,19), tem-se:
173 % 27,5 % 62,75 X send5,57

AVE = = 15,44%

13,800
B 1500
T @RV N0

costl = 0,70 (valor considerado) —» b = 43 57°

f = 62, T5A
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e) Cilculo da poténcia do reator
De acordo com a Equagdo (8. 18), tem-se;

AR, L INITS KL

e = 324 kVA
(RULY L0060
1 Caleulo do valor do P,
D acordo com a Equagdo (8.19), tem-se:
3.
k=K, Xi = 0 % 2N =2,51
83.658

&

P =70 (valor médio adotado’

Logo, utilizando-se um reator de 324 kWA de poténcia nominal, obter-se-4 um padrio de Autuacio de
tensdo de 0,25%, Analisando os resultados pelo lado do P, percebe-se que seu valor € elevado, superior an.
valor admitido pela UTE, mas aproximadamente igual a 2,5 aceitivel de acordo com os comentirios anterio-
res, Obseryvar que os valores encontrados pelos dois processos sio perfeitamente compativeis, isto &, estio
nos limites de aceitagio.

FIGURA 8.27
Diagrama de impedincia

8.4.3.2.2 Instalagan de compensadores série

Considerando-se que o sistema de alimentagio do formo seja representado por uma reatiineiy
indutiva ao se instalar um banco de capacitores com wma determinada reatiincia capacitiva em
série com o referido sistema, a reatiincia resultante é sensivelmente reduzida, diminuindo os efei-
tos da queda de tensio provocada pelas elevadas correntes provenienies da operagiio do forma,
principalmente no ciclo de fusio.

LII Xy

Observando-se o esquema elétrico da Figura 8.26, com base no esquema unifilar simplificada
da Figura 8.25, pode-se concluir que:

X=X-X (8.20)

X, — reatiincia resultante do sistema de alimentagao, em puffase;
X, — reatincia prdpria do sistema de alimentagio, em pu/fase;
X - reatincia do banco de capacitores, em pu/ffase.

Deve-se alertar que a instalaciio de capacitores em derivagio nio € adequada para a corregio
de futuagiio de tensio, devido i operagio de fornos a arco. O sen efeito sobre o sistema pode até,
agravar as Autuagdes de tensio, pois a queda de tensdo nos terminais do capacitor devido & ope-
ragio do forno resulta um menor fornecimento de reativos por parte deste, devendo a fonte suprir
a parcela restante, ocasionando, deste modo, uma maior queda de tensio no sistema,

A determinagiio do valor do banco de capacitores série pode ser feita através da Equagio
(821

xz
P ARE XE

] I m}
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X, — reatiincia capacitiva em fhfase;
[, — corrente que circula no banco de capacitores, em A,

A instalagio de capacitores série resulta um aumento considerdvel da poténcia de curto-circuito
da sistema. No entanto, a sua utilizagio tem sido muito limitada devido & ocorréneia de sobreten-
siies em transformadores e motores de indugiio decorrentes do fendmeno conhecido como resso-
nincia série, quando o valor da reatincia capacitiva torna-se igual ao valor da reatiincia indutiva,
ficando a corrente do circuito limitada somente pela sua resisténcia.

PLO DE APLICACAOD (8.7)

Considerar a instalagio da Figura 826, cujo diagrama de impedineis estd representado no Figura 827,
Verificar se o nivel de lutuagio de tensio € tolerdvel ¢, caso contririo, determinar o valor do banco de capa-
citores série necessirio para corrigic o distirbio. Sabe-se que:

= poténcia nominal do forno: 1000 KVAL

+  poténcia de curto-cirenito do forno: 2,000 kVA;
*  fator de severidade: 0,15,

«  poténcia dos transformadores:

P = 300 kVA

P =500 kVA

LS

P = LODOKVA,
« impedincia do forme e do ransformador do forno: 8%
= tensdo de fornecimento; | 3,80 kY

« poténcia de curto-circuito do sistema: 45000 kKVA,

a) Escolha das bases

V, = 13,80 kV

P, = 1,000 kVA

L e
W3 X 13,80

b} Calculo da impedincia reduzida do sistema

+  Resisténcia
k,.=10
+  Reatincia

AER 10K

e dh gy VN 5900
Yo =5 = 15000 i

¢) Cdleulo do padrio de flutuagio de tensio sem o capacitor série

£y 2000
AV. = ¥ . xL < 1N=015%
4 e 45,000

Ui

1 = 0, 660%

AV, = 0.25% (neste caso, deverd haver fortes Mutuagies de tensio)
d) Cileule do valor do P
D acordo com a BEquagio (B.13), tem-se:

P, 2,000
P=K, XL =85x =377
= 45,000

e}

£ = 85 (valor miaximo adotado)
Observar que os resultados obtidos pelos dois processos sio compativeis,
e} Cileulo da poténcia de curto-circuito na barra do forno necessirio para que AV, = 0,25%

2000 o0 — P, = 120,000 kVA

025 =K, % % * 100 = 0,15 =

i i
Logo, a reatiincia resullanie deve valer:

X, =% = ——— = {1,083 pu

Entio. a reatiincia capaciliva vale:

X =X,— X =00221 — (L0083 = (,013% pu
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FIGURA 5.28
Compensagio com compensador
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10060 = V! 1000 = 13,80¢
Xp=X ®———2 =0,0138 x ———————— = 2 A4}
P, 1M

1) Cdleulo da pot@ncia total do bance de capacitores vale;
o A TR4 > TE3E

i = 44,9 kVAr
’ L0000
feciom 300+ 500 + 1000 =753 A
~3 213,80
g} Caleulo do valor do P,
B W 8 20
12000000

wr

Logo, seri instalado um capacitor infdsice de 50 kvar em série com o sistema de alimentagio do foma,
conforme mostra a Figura 8,27,

8.4.3.2.3 Instalagdo de compensador sincrono

A instalagio de um compensador sincrono rotativo comae solugdo para atenuar as flutuagoes de
tensio se prende ao faw de que as quedas de tensio produzidas na rede, pela operagio do fomo
a arco, o conseqiiéncia das oscilagbes de corrente reativa absorvida pelo referido forno e que,
nestas condigdes, o compensador sincrono fornece uma parcela da poténcia reativa, enguanto 8
rede de suprimento formece o parcela restante do total dos reativos absorvidos pelo formao,

A resposta do compensador sincrono 4s flutuagoes de tensao é considerada no regime de opera-
cao transitdria da maguina rotativa, Desta forma, no diagrama de impediincias o valor considerado
para representar o compensador sinerono é o da reatineia transitdria que pode ser tomado coma
um valor médio aceitivel igual a 0.5 pu na base da poténcia nominal da maquina.

A poténcia nominal do compensador sincrono € baseada na médxima poténcia reativa que ¢
mesmo pode fornecer i barra do forno. Esta poténcia reativa ¢ estimada na ordem de 5 a 10%
superior i poténcia reativa absorvida pelo forno, isto & !

= (1,05 a 1,10) X P, (kVA)

£ — poténcia nominal do compensador sincrono rotativo, em kVA;
P — poténcia reativa média absorvida pelo forno, em kVAr.

A gueda de tensdo percentual na barra do forno apds a instalagio do compensador sincron
pode ser dada pela Equagio (8.23).
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GURA 8.29
rama de impedincia

'|J Xs

|
Ky rl X2 |_] Ky !l” Xt

X

—

100 x i-”
AV = L () (823

I+.[X”.]x([+ﬂ]
X, X,

X, — reatincia do forno e do transtormador do forno, em pu;
X, — reatfincia do circuito do compensador sincrono que compreende a do transformador
mais a da maguing, em pi;

X, — reatincia indutiva do circuito de alimentagio, em pu.

A instalagio de compensadores sincronos permite a elevagdo do nivel de curto-circuito no sis-
tema de alimentacin. Medicdes efetuadas com fornos a arco utilizando compensadores sincronos
demonstraram que o ficker foi reduzido em até 3%,

Algumas desvantagens podem ser atribuidas & instalagio de compensadores sincronos:

* contribui com as correntes de curto-circuito, quando da ccorréncia de um defeito no sistema
de suprimento;

» responde com lentiddo as flutuagoes de tensio,

»  preco de aquisigiio e custo de instalagio geralmente elevados,

EMPLO DE APLICACAO (8.8)

Estudar a corregiio da flutuagio de wensiio, conectando i barra do forno um compensador sincrana rotativo
de poténcia a ser determinada ¢ tensdo nominal de 2,600, ligado a um transformador elevador, conforme
esti mostrado esquematicamente na Figura 8.28. O valor de K, neste caso, € de 0,09, A impedincia X, =
0,0024 pre nas bases de P, = LO00KVA e ¥V, = 13,8 kV. A poténcia de curto-cireuito do forno € duas vezes
asua poténcia nominal.

Como se pode observar, a reatincia do circuito do compensador sinerono estd em paralelo com a reatin-
cia do sistema de suprimento do forne,

a1 Determinagiio da queda de tensdo percentual compensaca

Considerando-se o padrio de futuagio AVS = 0,25%, a queda de lensiio mixima permitida ¢ dada de
acordo com a Equagio (8.6),

b} Cileulo da reatincia do conjunto transformador e compensador sincrono
Da Eguagao (8,23), iem-se:
L)
oo x 20024
2,71 = £ — X, = 0.045 pu (nas bases de 1.000 kVA ¢ 13,80 kV)

(2 +ﬂ~ﬂﬂ]
0.08 ¥

X, = 008 pu (valor dado nas bases de 1.000 kVA e 13,80 kV)
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FIGURA B.30
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Dhagrama de impedincia
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¢} Calealo da poténcia do compensador sincrono

Considerando-se que o forno opere na sua poténcia ativa maxima, pode-se determinar, a partir do grifico
da Figura 8. 13, que, nestas condigdes, € solicitada da rede uma poténcia reativa de 64% de sua poténcia de
CUTTO-CITCHTI, 00 Seja:

Po=064 % P, = 0,64 % 2000 = 1280 kVAr
Arravés da Equagio (8.22), tem-se:
P.=L10X Po= 1,10 % 1,280 = 1408 kWA

Logo, o poténcia nominal do compensador sincrono deve serde 1500 KYVA, A queda da tensio antes
instalagio do compensador sincrono era de;

X, 0,002

AV = =
X, + X, 0,0024+0,08

»* 100 — AV = 2,01%

Ohservar que, nesle caso, & pequena a contribuigio do compensador sincrono na atenuacgio da queda _.
tensdo durante a operagho do forno a arco. A redugio percentual da queda de tensdo & de apenas:

281 =277
=| ————|X = 5%
£ [ 277 ] 100 = 5%

d) Caleulo da reatfingia do compensador sincrono
Pade ser caleulada de acordo com o procedimento seguinte:

P(VY 1.500 {1380
X, =X x2x|-L] > x, ={J,1}45><—><[’—
' [V] ; 13,80

2
] = 0,067 pu
A 1000

1

X4
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Considerando-se a poténcia nominal do transformador do compensador sincrono também igoal a 1.500
k¥A, com uma impedincia percentual de 5% nas bases #, e V.. lem-se:

X, =X, +X,— 0,067 = X, + 0,050
X, = 0,017 pu (nas bases de 1.500 kVA e 13,80 kV)

Logo, a reatiineia transitoria do compensador sincrono nas bases de sua poténein e tensio nominais
vile:
1.500 [ 13,80

X, =001TR %
2,6

= 0,47
500 ] o

Esta solugio, como se pode observar, & de custo muito elevado devido & grandeza dos equipamentos
envolvidos, ¢ de resultado operacional limitado,

8.4.3.2.4 Instalacao de reator série e compensador sincrong na barra

Este sistema funciona introduzindo-se uma reatineia indutiva X, em série com o circuito de
alimentagio do forno ¢ gue lem a propriedade de desviar os picos de corrente reativa para o com-
pensador sincrono, que, por sua vez, fornece & barra a qual estd ligado a corrente reativa necessiria
no momento em que a tensdo tende a diminuir de valor, O compensador € superexcitado alravés
de um sistema automatico de regulagiio. A Figura .30 ilustra a ligagio deste sistema de corregiio
de flicker. enquanto a Figura 8.31 mostra as reatineias envolvidas no circoito correspondente.

A poténcia maxima reativa que deve ter o compensador sincrono pode ser caleulada através
da Equacao (8.24).

=P RS X (P B (VALY (8.24]

P~ poténcia reativa média do forno, em kVAT,
£~ poténeia reativa do sistema de alimentagio, em EVAT;
P, — poténcia reativa do reator série, em kKVAT,

(i

Alternativamente ao esquema da Figura 830, pode-se empregar o esquema da Figura 832, em que o
reator & aplicado no circoito secunddrio.

A Figura 8.33 representa o respectivo diagrama de impedincias do sistema considerado. Neste esquema,
o reator & alimentado por uma tensfio varidvel, em fungio da mudanga dos tapes do transformador do forno.
Na realidade, dd-se preferéncia ao esquema da Figora 830,

MNa Equagio (8.24), despresou-se o valor da poténcia reativa do transformador do compensador sin-
LTOM,

A gueda de tensdo no sistema provido das corregdies previstas na Figura 8.30 pode ser determinada a
partir o Equagio (8.25).

100 x 2
xﬂ'
AVo = (8,25

(| ¥ ‘.x.’}f]x X_-“_-_'-_}Ff F 1
Xe Xy

AVEL — gueda de tensio percentual do sistema compensado;

X, — reatdneia do sistema de alimentacio do forno, em pu;
Xy, —reatiincia do forno e do transformador do formo, em pu;
X, —reatincia do reator do forno, em g

X, - reatfdincia do compensador sincrona mais a do seu transformador, em pae.

O reator série, juntamente com o compensador sincrono rotativo, € um sistema eletromecinico eficients
na corregio da Autagio de tensdo para o operagio de pequenos e médios formos o arco, O dimensionamento
econdmico deste sistema implica especificar adequadamente o reator com uma reatdncia elevada, redurindo-
se conseqiientemente as dimensdes do compensador sincrono, pois este ¢ um equipamento de prego de agui-
sigio o ousto de instalagio elevados,

Adicionalmente a esses procedimentos, a possibilidade de elevagio da poténeia de curto-circuito do sis-
temna de suprimento searretaria um dimensionamento mais modesto, tanto do reator como do compensador
sincrono, Na maioria dos casos, porém, o sumento da poténcia de curto-cirenito do sistema resultaria em
investimentos elevados ¢ quase sempre de dificil solugio a corto ¢ médio prazos,

Cabe observar que, em média, o compensador sincrono niio fomece poténcia ativa ao sistema, Quandao o
forno solicita uma maior poténcia ativa por um rdpido intervale de tempo, o compensador reage, fornecendo
esta poténeia @ custa de sua inéreia, resultando nom defasamento angular entre o 1olor @ O campo esiaincen,
Logo em seguida, a médguina adguire a sua estabilidade,

sl e e %
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EXEMPLO DE APLICAGAO (8.9)

Considerar a instalagio do formo a arco em conformidade com a Figura 8,30 em que sao conhecidos os
seguintes dados:

poténcia nominal do forno: 3,000 kVA;

poténcia de curto-circuito do forme: 6.000 KVA;

tator de severidade: 0,12;

tensdo secundiria mixima: 360V,

poténcia nominal do transformador do forno: 3000 kKVA;
impediincia percentual do transformador do forno: 12%,;

perdas no cobre do transformador; 27,000 W,

corrente de curto-circuito no ponto de entrega de energia: 6 kA,
tensdo priméria de fornecimento: 13,8 kY.

tensdo nominal do compensador sincrono: 2200V

impediincia do transformador do compensador sincrono: 5% {nas bases P, e V)
impedfincia do compensador sincrono; 1,5% (nas bases Pye V)
impedincia propria do forno: 2% (nas bases P, e Vo).

a) Escolha dos valores de base

*  poténcia base: By, = 3000 kKVA
* fensao base; ¥V, = 13,80 kY

Logo, a corrente e a impedincia de base valem:

3.000

[, =—————=12535A
bG350
El
<Y JBE0XI0T_ 0
1, 125.5

by Céleulo da impedineia reduzida do sistema

*  Resisténcia
R.=0
*  Reatiincia

P

or

P, =3 6,000 % 13,80 = 1434138 kVA
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o) Caleulo da impedincia do transformador do formao

»  Resisténcia
P, 27.000

R = = =
"0k R, 1033000

0, 9%

vy 1000 [13.5{1]*
R,o=R, xtxl2| 5 R =009x—x|=2] =0,000
R [H] 3000 L1380 B
Reatincia
2 2
Xl ix[ﬁ] — X, =0,1196 x @x[@] =0,1196 pu
. A 3000 L13R0

X, = 0127 —0,0097 = 0,1196 pu

Xa I J Kl

LH:-:. [ xs

.
Farnc

Logo, a impedincia total do transformador e do respectivo forno vale:
X=X, + X, =j0,1196 +j0,02 = j0,1396 pu

d} Padrao de flutuagio de tensio

av, =K, x S sci00 =012 x 290 o100 = 0,5%
! n, 143.413,8

e} Caleulo do valor do P,

De acordo com a Equagio (8.13), tem-sc:

F
po= K, x Do =gy 200

= 2,80
. 1434238

P = 67 {valor médio adotado)

Lago, pelos resultados de AV, e P, o fomo ird provocar intensa futwagio de tensio no sistema de supri-
mento.
) Determinagio da gueda de tensio maxima permitida

Considerando-se o padrio de flutuagio de tensfio AV, = (,25%, o valor miximo da queda de tensio
vale:

£} Determinagiio da reatincia do reator série
A reatfincia do reator série pode ser caloulada de acordo com a Equagio (8.23),
X, = j0,05 + 0,015 = 0,065 pu

100 x 2:0209

11,1396
2,08 = 4
d 00209 + X,
[1+{I,1395 X[ ]+

11,0650 (1396
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X, = 0,254 pu = 25 4% (nas bases de 3.000 kVA e 13,80 kV)
0 valor da reatincia dhmica vale:

1006 2 W7 1.000 = 13.80°
L’ S PPN it L TSR

X=X
W P, 3,000

hi Céleulo da poténeia do reator

CARX XL 3XIG12TXIES
U000 1000

n 3,000
by = i = =1253-A
YB3 13,80

=Talb kVA

i) Dimensionamento da poténeia nominal do compensador sincrono
De acordo com a BEquagho (8,24), em-se:
PL= P+ WP, P

+  Ciileulo da poténcia reativa média absorvida pelo Tomae (F )
Serd considerado que, em média, o forno trabalha a uma corrente de carga 50% da corrente de curto-cie-
cuitiy, Deste moddo, através do prafico da Figura 8,13, lem-se:

Fo=1043 % F = 043 X 6,000 = 2,580 kVAr
= Cilewlo da poténeia reativa do sistema de alimentagdo (£, )

3 ; * 13.80¢ .
X, =X, % M :{U:meM: 1,326 11
2 F, 3.0

p 23X X Xl 3X1326 X 1258
"' 1000 1000

Logo, a poténcia reativa mixima que deve fomecer o compensador sincrono vale:

= 62,6 kVAr

P, = 2580 + 0.5 % {(62.6.+ T61,6) = 2.992 kVAr
Dresta forma, a poténcia nominal do compensador sincrono vale;
Po=105 X P, =105% 2592 =3.14] kVA

Ma pritica, adota-se um compensador sincrono de P = 3,000 KVA,
A reatiincia transitoria do compensador sincrono, caleulada nos seus valores de lensio ¢ corrente nomi-
nads, vale:
ERVEY [ 13,80

X =0,015 Wi
- 22

= (1,59 pu
KRN ] ¥

Deve-ge alertar para o fate de que existem programas compuladorizados que fornecem as reatincias do
compensador sincrono e do reator de compensagio do forno de modo otimizado, em fungio de um compro-
misso emico-econimico,

8.4.3.2.5 Instalagdo de compensador estitico

Modernamente, com o avango da leenologiy na drea da eletrénica de poténcia, os compensadore 4
estdticos tém sido preferidos na corregio da flutuagao de tensio devido @ operagio de fornos a
arco, substituindo os compensadores sincronos rotativos interligados a reatores série.

Sao fabricados comercialmente cinco tipos bisicos de compensadores estiticos, ou seja:

= reator saturado;

« reator comandado por tiristores;

* reator chaveado por tiristores;

= reator transdutor;

« capacilores controlados por tiristores,

O primeiro tpo de compensador estitico funciona mantendo constante a poténcia re
necessaria i operagao do forno, Um aumento da poténeia reativa por parte do forno resultard numa
resposta rapida do reator saturado, fornecendo ao sistema a poténcia reativa demandada naquele
exato momento, obedecendo, desta maneira, as propriedades naturais de ferro saturado.
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O reator comandadeo por tivistores funciona colocando-se um conjunto de valvalas nristores em
série com o reator linear, i1sto &, reator ndo saturado, Através de uma série de sinais de controle, a
tensdo ¢ variada de modo a permitir uma corrente de valor adequado ao circuito do forno.

O reator chaveado por tiristores é constituido de um conjunto de indutores ligados ao sistema
de uma maneira ordenada através de vilvulas tiristores,

O reator a transdutor consiste em um banco de capacitores fixo e em um reator linear varidvel,
chamado de transdutor, cuja reatfineia é controlada por um sistema de regulagio que age diretamente
sobre um retificador, o qual & responsidvel pelo suprimento de corrente continua de controle e que
resulta na manutengao de uma poténcia reativa constante no circuito de alimentagio do forno. A
Figura 8.34 mostra esquematicamente esse tipo de sistema de controle de flicker,

Quanto ao sistema de capacitores controlados por tiristores, consiste no comando de virios
grupos de capacitores através de vilvulas tiristores, dimensionadas adequadamente em fungio da
variagio da maxima poténcia reativa solicitada pelo sistema de suprimento do forno.

A tendéneia atual é a utilizagio de compensadores estiticos para corregio de flicker em subs-
tituigio is maguinas rotativas até entio empregadas. O dimensionamento desse sistemna foge ao
escopo deste livro.

O compensador estitico, de forma geral, atenua o nivel de flicker de acordo com a Equagao
(8.26),

. F, :
AC, =1+ 0,75 XFIL (8.26)

ar

P, - poténcia do compensador estdtico, em KVAr
P — poténcia nominal do forno, em kA,
Assim, um compensador estitico de 3.000 kVAr instalado na barra de conexiio de um fomno a
arco de 5.000 kVA atenua o nivel de flicker em 45%, ou seja
3000

AC, =1+ 8755 2000 _ s = use
& 5.000
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