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Capitulo 2
Analise do Forno Elétrico a Arco como uma Carga

Especial

Este capitulo apresenta as caracteristicas basicas e o comportamento dos fornos
elétricos a arco como cargas elétricas especiais, introduzindo alteragées na forma de
onda da corrente e da tensdo. Embora o conjunto formado pelo sistema trifasico e
carga apresente desequilibrio e distorgao, é apresentada uma analise das poténcias
ativas e reativas consumidas, baseada na formulagdo tradicional do regime
permanente senoidal, buscando equacionar as condigdes operativas otimizadas.
Como complementagdes sdo apresentados alguns aspectos relacionados com a
teoria de poténcia instantdnea e também com a qualidade de energia em sistemas
elétricos, na presenca desses fornos. Procura-se tragar um panorama geral dos

varios aspectos envolvidos com essas cargas especiais.

2.1 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

O funcionamento dos fornos a arco é eletricamente simples, uma fonte de
energia elétrica alimentando eletrodos de grafite, localizados em uma camara
fechada, provocando curtos-circuitos que concentram a energia suficiente para fundir
uma carga metalica. As caracteristicas operativas basicas de um forno s&o baixas
tensdes e altas correntes, que circulam pelos arcos voltaicos e transferem a energia
elétrica para a carga metalica (DUGAN, 1997).

Os primeiros fornos a arco instalados no Brasil datam da década de 40 e um
consideravel crescimento no numero de instalagdes foi notado nos anos 70. Nos
ultimos anos, os investimentos nessa area se concentraram na modernizagdo dos
equipamentos existentes, visando maior produtividade e qualidade tanto dos
produtos finais como das condicdbes ambientais. Isto se nota na implementacido de

técnicas como painéis refrigerados, sistemas de exaustdo de fumos, técnicas de
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vazamento sem escoria, conversao de fornos de fusdo para fornos panela (refino
secundario), automacao do processo sendo que o destaque consiste no aumento de
poténcia especifica (vide Apéndice A).

A Figura 2.1 mostra uma instalagdo industrial com trés fornos a arco, onde
FEA1 e FEA2 sao fornos de fusao de sucata, enquanto o Forno Panela faz o refino
que é parte do processo de fabricacdo do ago. A pratica de utilizagao dos fornos
panela, liberando o forno a arco para a operagcédo como apenas elemento fusor, tem
sido utilizada em grande escala pelas inUmeras vantagens que proporciona como:
aumento de produtividade, reducdo dos custos operacionais, € melhoria da
qualidade do aco. Inicialmente, ha o carregamento dos fornos FEA1 e FEA2 com
sucata e materiais ferrosos. A sucata € transportada desde o local de
armazenamento (patio) até o forno através de dispositivos especificos para esta
finalidade.

O ciclo tipico de operacdo de um forno a arco conhecido como corrida

apresenta as seguintes etapas:

1° Carregamento: etapa realizada com a estrutura superior (tampa) do forno fora de

sua posicao (abobada aberta) para que o carregamento de sucata, denominado de
primeiro cesto, seja colocado no forno.

Inicio de Fusao: ap6s o fechamento da abdbada, o disjuntor do forno (FEA1 ou
FEA2) é ligado, energizando o transformador e o sistema hidraulico dos bragos
mecanicos, inicia-se a descida até que a extremidade dos eletrodos faga contato
com a carga, comegando os arcos voltaicos.

Fusao: etapa de caracteristica similar a anterior quanto a movimentacdo dos
eletrodos. Porém a maxima poténcia pode ser atingida, pois os arcos ja penetram na
sucata abrindo trés perfuragbes. Assim sendo, forma-se um anteparo entre os arcos
e as paredes do forno pela propria sucata e todas as irradiagdes séo dissipadas na
prépria carga a ser fundida.

2° Carregamento: repete-se a sequéncia, anterior, de carregamento, inicio de fusédo

e fusdo. Normalmente, sao feitos dois ou trés carregamentos por ciclo de operagao
do forno.

Fim de fusdo/Refino: As operagbes metalurgicas necessarias sao feitas nesta etapa
no forno panela, preparando a carga nas caracteristicas desejadas para o

vazamento.
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Para analise do melhor ponto de operacao e os efeitos sobre a qualidade de energia
foram utilizados os sinais de campo coletados e analisados através do Analisador de
Sinal Elétrico (ASE).
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Figura 2.1 - Sistema elétrico industrial com 3 fornos a arco.
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A Figura 2.2 mostra a poténcia ativa média, em fungdo do tempo, de um
forno a arco durante um ciclo de aquecimento normal, ou seja, sem a injegao de
oxigénio, caracterizada por um consumo elevado de energia elétrica, com demanda
extremamente variavel, principalmente durante o processo de fusio.

O carregamento do forno é feito em varios estagios, sendo que perto do final
de cada estagio, a poténcia fornecida é reduzida para prevenir sobreaquecimento do

refratario.

Figura 2.2 - Poténcia de entrada do forno durante uma corrida.
1. Cesto 1 (periodo de fuséo)
2. Cesto 2 (periodo de fusao)
3. Cesto 3 (periodo de fusao)
4. Refino
5. Ciclo de Calor

Em fornos modernos de alta poténcia, o tempo necessario para a fusédo e
superaquecimento é normalmente de 70 até 80 minutos.

O acabamento do ago (refino) ocorre depois da fusdo e nesta etapa o
consumo de energia se reduz, compensando apenas as fugas de calor. A duragéo
do periodo de refino depende do grau do ago que sera produzido. Isto pode ser feito
em um curto espaco de tempo, em torno de meia hora para determinados tipos de
aco e até mesmo 2 horas para agos especiais.

O tempo de utilizagdo da poténcia maxima gira em torno de 2.500 horas por

ano. Recentemente, as siderurgicas introduziram processos onde a poténcia
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instalada € melhor utilizada. Um exemplo é o processo ASEA-SFK, onde o ago é
transportado para o forno panela depois da fusdo e o refinamento ocorre neste
forno. Desta forma, o forno elétrico a arco estara disponivel mais rapidamente para
uma nova carga. Com este processo, o tempo de utilizagdo da poténcia instalada
pode aumentar para mais ou menos 3.500 horas/ano.

A Figura 2.3 mostra um exemplo das formas de ondas de tensao nas fases
a, b e c, registradas no secundario do FEA1. Nota-se as formas de onda de tens&o

quando o forno esta ligado, porém sem carga e o inicio da fase de fusdo do ago.
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Figura 2.3 - Forma de onda da tens&do de um forno elétrico a arco.
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2.2 ARCO ELETRICO
2.2.1 Generalidades

O arco elétrico se manifesta durante descargas elétricas em meios gasosos,
normalmente associado a correntes elevadas. Durante a fase de extingcdo, em um
forno a arco, a tensdo aplicada ao meio ionizado corresponde a tensdao do
secundario, fase-neutro, do transformador de alimentagc&o. Esta tensdo tem uma
influéncia decisiva no instante de reignicdo do arco. A Figura 2.4 mostra as formas
de ondas tipicas de corrente e tensao, sob condicdes ideais.

Durante o periodo de condugao do arco elétrico, a corrente € transportada
em um meio denominado por plasma, submetido a altas temperaturas, da ordem de
10000 a 15000°C. A tensdo necessaria para estabelecer e manter o arco elétrico
estavel, entre os eletrodos, € da ordem de 10 V/cm. Para uma tensdo de arco de

300 V, pode-se esperar que o comprimento do arco fique em torno de 30 cm.
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Figura 2.4 - Corrente e tensdo tedrica durante o processo de estabelecimento do arco elétrico em um

sistema de 60 Hz.
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Os sistemas de controle dos fornos a arco modernos possuem reguladores
de eletrodos cuja funcdo principal € manter uma determinada relagdo entre os
valores de corrente e de tensdo do arco, ajustada pelo operador, para se obter a
maxima poténcia de operacdo e o melhor rendimento. Quando a abdbada esta
coberta com escoria derretida, somente pequenos ajustes da posicao dos eletrodos
sao necessarios para manter a poténcia constante. Entretanto, durante a fusao, os
reguladores constantemente ajustam a posicdo dos eletrodos em resposta a
flutuagdes na corrente e na tensdo. Quando os reguladores enviam os sinais de
comando para a elevacgao dos eletrodos, visando a interrupgao da corrente, o arco &
naturalmente extinto. Um valor alto de corrente aparece quando o eletrodo entra em
contato novamente com a carga para reacender o arco.

A interrupgao do arco pode ser causada pela repentina fundicdo de um tipo
especifico de sucata, ao redor do eletrodo, isto pode também resultar na diminuicéo
da corrente do regulador para um valor abaixo do limite de estabilidade do arco para
o circuito elétrico formado.

A Figura 2.5 mostra o sistema de regulagao para um forno a arco industrial.

Devido a instabilidade da corrente de arco, principalmente no inicio da fusao,
€ dificil quantificar os harménicos presentes no sinal de corrente. A Tabela 2.1
mostra algumas faixas de valores médios de harménicos de corrente, tipicos de

fornos elétricos a arco.
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Figura 2.5 - Sistema de controle de eletrodos.
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Tabela 2.1 - Harmdnicos de corrente em fornos a arco em % do componente fundamental

Ordem dos Harmonicos Faixa dos Valores Médios % Maxima %
2 4-9 30
3 6-10 20
4 -6 15
5 2-10 12
6 2-3 10
7 3-6 8
9 2-5 7
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Figura 2.6 - Curvas de corrente e tensdo de um forno a arco com transformador para dois “tap’s”

distintos e dois fatores de poténcia.

a - transformador com tensdo secundaria correspondente a 1,60 pu de pico com a corrente de

arco nula durante aproximadamente 2,00 ms.

b - transformador com tensdo secundaria correspondente a 2,20 pu de pico com a corrente de

arco nula durante aproximadamente 0,75 ms.

¢ - transformador com tensao secundaria correspondente a 1,60 pu de pico com fator de poténcia

a corrente de arco com reigni¢ao instantanea.

Na Figura 2.6-a, o fator de poténcia (FP) considerado é 0,66 e a tensdo

disponivel, quando a corrente passa por zero, ndao € suficiente para permitir a

ignicao instantanea do arco. A ignigdo nao ocorre até que a tensao tenha se elevado

acima de um patamar minimo, consequentemente existindo um intervalo de tempo

com corrente nula.
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Na Figura 2.6-b, por outro lado, o fator de poténcia € da ordem de 0,81 e
neste caso a tensao € suficiente para que o arco se estabelegca apds a corrente
permanecer em zero ainda durante um pequeno intervalo de tempo.

Na Figura 2.6-c, o fator de poténcia considerado € 0,37 e neste caso a
tensdo é suficiente para que o arco se estabelega instantaneamente, apds a
passagem da corrente pelo zero. Notar que neste caso a tensdo secundaria de
circuito aberto é de 1,6 pu de pico, ou seja, 0 mesmo tap da Figura 2.6-a. Durante o
processo de refino do aco, as formas de onda de tensdo de arco tornam-se mais
estaveis, enquanto a temperatura do banho liquido se eleva.

Desse modo, nota-se que o forno deve ser operado com baixo fator de
poténcia para assegurar operacao estavel, principalmente no inicio do periodo de
fusdo, no qual o arco é normalmente instavel. As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram a
formacado do arco elétrico com varios comprimentos, assim como a nomenclatura

usual utilizada.

—~———— - ELETRODO

ELETRODO
CATODO

PLASMA DO ARCO
ANODO

SUCATA

Figura 2.7 - Visualizagao dos eletrodos e formagao do arco elétrico.
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Pode-se notar na Figura 2.7, a distancia (D) entre os eletrodos e o angulo (0)

da diregao do arco em relagao ao nivel médio superior da sucata.

a b c
Sucata T L [ B FUSAO ,Jl/,i
anno 5% 7 2
Liquido 3 S E %%%
N L VA
S,
o o
77 77 77
O=350" . .
©=49 ©=50
Carcaca
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Figura 2.8 - Tipos de arco elétrico: a - arco longo, b - arco curto, ¢ - arco médio.

A transferéncia de calor estda concentrada sobre a regido préxima dos
eletrodos, se o arco for curto, entretanto, se o arco for longo, grande parte do calor
atinge as paredes do forno e a abdbada.

Para evitar desgaste desnecessario do refratario, o forno deve ser operado
preferencialmente com comprimento de arco curto. O comprimento do arco depende
quase que inteiramente da tens&do. A seguinte relacdo empirica pode estimar o
comprimento do arco:

L, =V,-50 (1)

Na expressao e figura anteriores tem-se:

L, - Comprimento do arco em mm;

V, - Tens&o do arco em V.
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Se for desejado um arco curto, a tensdo através dele deve,
consequentemente, ser mantida baixa.
A poténcia reativa (Q) necessaria a operagédo do forno elétrico obedece a

equacao:

Q=3.XyI2 (2)

Onde X, € a reatancia por fase vista dos terminais do eletrodo (equivalente de
Thevenin). E interessante observar que deve existir um valor minimo para X,

visando obter uma corrente maxima de curto-circuito adequada para a operagao do
forno elétrico a arco. Quando o projeto do transformador do forno juntamente com o

equivalente da rede ndo atingir o valor de X, minimo, € normalmente incluido no

lado primario do transformador um reator (vide L3 ou L2 na Figura 2.1).

A Figura 2.9 mostra a curva caracteristica do comprimento do arco (L, ), ou

até mesmo da tensdo de arco (1), em fungéo da corrente, parametrizada por tenséo
de tap do transformador.

Larco

POSICAO CORRENTE CONSTANTE IA4 PARA VARIOS COMPRIMENTOS A4, A, A4
MAXIMA DOS COMPRIMENTOS CONSTANTES By, By, B3 PARA VARIAS CORRENTES
ELETRODOS

VARIOS COMPRIMENTOS Lq, Ly, L3 E VARIAS CORRENTES Ia1: a2 E a3
PARA TENSAO CONSTANTE V4

NOTA: V4 <V5 <Vg

a1 'a2 A3

ELETRODOS
EM CURTO
circurro| ©O

Figura 2.9 - Caracteristica do comprimento do arco em funcao da corrente e da tensao.
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O posicionamento dos eletrodos, para cima ou para baixo, ajusta o
comprimento do arco, tentando estabiliza-lo quando a corrente fica reduzida, com
arcos longos, ou mesmo quando a corrente se eleva a valores proximos da corrente
de curto-circuito, com tenséo de arco quase nula.

Obviamente, os diferentes comprimentos de arco tém influéncia no fator de

poténcia da instalagao.

2.2.2 Arco elétrico com comportamento resistivo linear

A Figura 2.10 mostra o circuito equivalente do sistema elétrico industrial da
Figura 2.1, para o ramal do alimentador do FEA1, permitindo a analise operativa do
forno supondo sistema trifasico equilibrado e regime permanente senoidal
(VARADAN; MAKRAM; GIRGIS, 1996) e (MONTANARI et al., 1994). Nesta
avaliacdo, o arco elétrico € admitido com uma caracteristica estatica, considerando o

comportamento de uma resisténcia pura.

Figura 2.10 - Circuito simplificado para mostrar o comportamento qualitativo do sistema.

Onde se tem:
V - Tensao da fonte (entre fase e neutro)
X - Reatancia equivalente (de Thevenin)
R - Resisténcia equivalente (de Thevenin)

R, - Resisténcia equivalente do arco
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Na Figura 2.10, para uma dada condi¢cao operativa, a corrente é dada por:

3 4
=
VXG + (R + R, )’

/

3)

Ocorrera um curto-circuito pleno com a corrente:

loo = 5— 4)
JX2 +R2

a=-"=%< (5)

Com base na Figura 2.10, se R; = 0, tem-se I, = I,.. O arco se torna mais
estavel a medida que o valor de a tender a 1, ou seja, quando a corrente de arco
ficar elevada, porém, é recomendavel manté-la acima do valor unitario. O fator de
poténcia do forno elétrico, dado pela expressao (6) e a estabilidade do arco variam

em sentido inverso.

2
FP = 1-(1] (6)

A Figura 2.11 mostra o comportamento do fator de poténcia (FP ) em fornos

elétricos a arco de pequeno, médio e grande porte.
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“ FP FAIXA DE TRABALHO PARA
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0,3 +
0,2
0,1 - a

0,95
0,85
0,75

Figura 2.11 - Caracteristica FP = f(a).

Considerando que o fator de poténcia de operacado dos fornos elétricos a
arco € normalmente inferior aos limites estabelecidos pelos concessionarios, para se
evitar multas (devido ao baixo fator de poténcia), devem-se instalar sistemas de
compensagao de poténcia reativa tais como banco de capacitores, filtros de
harmdnicos, compensadores estaticos, etc.

Assumindo o arco elétrico com comportamento linear, puramente
resistivo, os oscilogramas das tensdes e correntes sdo senoidais, podendo o sistema
trifasico ser tratado com as expressdes de poténcias tradicionais, a partir de valores
eficazes, ou de poténcias instantaneas, indistintamente.

A Figura 2.12 exemplifica para uma resisténcia de arco linear, o
comportamento de tensoes, correntes e poténcia instantdnea média, ativa e reativa,

obtida através de simulagao, usando os dados da referéncia Ozgun e Abur (1999).
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Figura 2.12 - Tensdes, correntes e poténcias ativa e reativa instantadneas com arco puramente

resistivo.

2.2.3 Comportamento nao linear do arco elétrico

Na realidade, o arco elétrico ndo apresenta o comportamento de uma

resisténcia linear, descrevendo ao longo do tempo uma curva de tensao em fungao

da corrente denominada por ciclograma. Em condigbes de um meio gasoso
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controlado, este comportamento pode ser repetitivo, 0 que néo é o caso do plasma
que se estabelece em um forno elétrico a arco, sujeito as diversas modificagcdes de
pressao, temperatura e de componentes do meio fisico, de forma aleatoria,
resultando em ciclogramas com aspectos bem variaveis e dificeis de serem
modelados.

A Figura 2.13 apresenta o comportamento de alguns ciclogramas obtidos
como resultado de medicdes efetuadas no FEA1.

Tenséao (V)

Corrente (kA)

Figura 2.13 - Ciclogramas obtidos das medi¢cdes de campo para alguns ciclos.

A Figura 2.14 apresenta, para um ciclo, um ciclograma reduzido a trés
segmentos aproximados de reta para o FEA1.
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Figura 2.14 - Comportamento do arco elétrico com trés segmentos de reta.

A Figura 2.15 apresenta o comportamento médio do arco elétrico com trés
segmentos de reta, descrevendo os semi-ciclos positivos e negativos de correntes e

tensobes, simuladas no software ATP.
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Figura 2.15 - Caracteristica nao linear do arco conforme Ozgun e Abur (1999).
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As distorcbes de tensdes e correntes sdo causadas pelo comportamento
aleatdério do arco elétrico, sendo dificil o estabelecimento de um modelo que
reproduza esta variabilidade dos ciclogramas do ponto de vista fisico.

Montanari, et. al. (1993), Ozgun e Abur (1999), Plata e Tacca (2005) fazem
um estudo do modelamento do arco elétrico, um tanto simplificado, tentando
estabelecer modelos ndo lineares do mesmo, a partir de medi¢cdes de tensdes e
correntes em um forno. A possibilidade de se obter um modelo do arco permitiria o
uso de simulagdes do comportamento elétrico do forno em programas de transitorios
eletromagnéticos.

O modelo de arco desta natureza pode eventualmente servir para
determinadas avaliagdes, de poténcias elétricas e avaliagdbes de consideracdes
operativas, apresentando, contudo, um comportamento limitado por ser repetitivo.
Um outro modelo, apresentado por Plata e Tacca (2005), introduz modificagdes nos
segmentos de retas a partir de geragbes de numeros aleatérios, porém, sem
apresentar um claro embasamento fisico para este comportamento. Um aspecto que
ainda torna este modelo um pouco rudimentar € a auséncia de uma representagao
na forma de uma histerese, durante o crescimento e reducéo da tensao, presente no
comportamento descrito pelo ciclograma.

As Figuras 2.16 e 2.17 a seguir apresentam o comportamento da tensao e
da corrente de arco para o modelo simplificado da Figura 2.14, composto por
segmentos, ajustado para as condi¢cbes experimentais apresentadas por Ozgun e

Abur (1999), desenvolvido para o programa ATP.



Analise do Forno Elétrico a Arco como uma Carga Especial 41

\Y

300

200 || [ 1 [—] [

ol

-100 \ I
-200 \\/ \\/\ I
-300
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 014 [s] 0.15
t
Figura 2.16 - Tens&o de Arco.
I (A)
20

ol /) A /[ /
ol || \ [ 1)

ST |
W N \
\ J VIRV,

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 014 [s] 0.5

Figura 2.17 - Corrente de Arco.

Podem-se observar as distor¢cbes introduzidas pelo comportamento nao
linear do arco elétrico, que implicam em analises mais detalhadas das poténcias

consumidas pela carga.
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O desenvolvimento de modelos matematicos mais sofisticados para o arco
elétrico com a finalidade de utilizagdo em programas de transitorios
eletromagnéticos, poderia contribuir para futuras exploragdes da carga elétrica do
forno. No presente trabalho, foi desenvolvido um modelo, baseado na proposi¢cao da
referéncia Ozgun e Abur (1999), implementado no programa ATP. Com este modelo,
podem ser obtidos resultados comparativos sobre o efeito de representacdes
lineares ou ndo do arco elétrico a serem ainda melhor avaliadas no consumo de
energia elétrica. Cabe ainda comentar que, do ponto de vista da analise de
distor¢des, objeto do Capitulo 3, preferencialmente seréo utilizados os resultados de

medicdes, contendo os multiplos disturbios existentes e aleatoriedade de eventos.

2.3 OTIMIZAGAO DAS CONDICOES OPERATIVAS

Como existe uma falta de experiéncia operativa dos fornos elétricos a arco
no Brasil, pois algumas empresas ainda apresentam procedimentos operacionais
artesanais e conhecimento superficial do processo, a otimizacdo das condicdes
operativas de um forno elétrico normalmente é obtida em analises e observacdes
experimentais de varias corridas sucessivas, as quais sdo ajustadas as diversas
variaveis, evidenciando a necessidade de um conhecimento mais aprofundado do

controle de algumas variaveis especificas, tais como:

- Consumo de energia elétrica em kWh/t;
- Consumo de eletrodos em kg/t;

- Tempo de fusdo em minutos.

Para controle e ajuste do consumo de energia elétrica, com a finalidade de

se otimizar a producado, € necessario o controle das perdas.
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A poténcia ativa, disponibilizada para o circuito elétrico do forno, é dada pela

seguinte expressao:

P=P,+F ()

P - Poténcia ativa
P, = Poténcia de arco

P; = Poténcia de perdas

A poténcia relativa as perdas (P;) é pequena ao ser comparada com a
poténcia de arco (P,) e, portanto, pode ser desprezada. Para se otimizar P, deve-se
concentra-la ao maximo no periodo de fusdo e na manutencdo da temperatura do
banho de aco liquido.

Isto pode ser conseguido com uma regulagem do forno em termos da
maxima poténcia em todas as fases do processo da corrida, levando em conta as
condigdes metalurgicas, com um programa de otimizagdo da poténcia, ao longo de
todo processo de fabricacido do aco.

O controle da temperatura dos painéis refrigerados e da abdbada, assim
como do comprimento do arco, € importante, pois tais componentes devem aquecer
a carga e ndo os painéis. Quanto maior for o arco, maior sera o calor irradiado e
menor a poténcia aplicada (para um mesmo tap), com um rendimento maior.

O consumo de eletrodos é consequéncia da faixa de operagao do forno. A
regulagem do forno passa pela programacgéo de poténcia, limitada pela densidade
de corrente dos eletrodos. O préprio fabricante do eletrodo fornece a faixa de
corrente mais econOmica para sua operagao, assim como os limites, superior e
inferior, da corrente operativa. Com a corrente fluindo pelo eletrodo, abaixo do valor
minimo garantido, aparece o fenbmeno de oxidagcdo, demonstrada pelo afinamento
do eletrodo e consequente quebra de pontas. Com alta densidade de corrente,
proxima ao limite especificado pelo fabricante, o consumo de eletrodos é acelerado
com a elevagao de temperatura, podendo inclusive danificar as placas de contato da
garra do brago condutor.

A determinacdo do ponto de operacdo otimizado é de fundamental
importancia para se obter o melhor rendimento do processo, com a preservagao das

condigdes do forno e do conjunto de eletrodos. Com base nos calculos apresentados
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no Apéndice B, tomando como base o FEA1, o valor da corrente nominal de
operacao e a de curto-circuito € 36,2 kA e 51,7 kA respectivamente (DASTUR e CO.
PRIVATE LTD., KUKA, 1963) e (SCHWABE, 1954).

Para o forno em analise, nas condi¢des definidas anteriormente, elabora-se
a curva de carregamento do mesmo, com base na Tabela 2.2 e apresentada na
Figura 2.18, para a reatancia indutiva do reator L3 (vide Tabela C.2) como sendo
XL3 =1,1 Q. Nesta analise, admite-se um comportamento linear para o arco elétrico

(resistivo) e um sistema trifasico simétrico equilibrado.

Tabela 2.2 - Curva de carregamento do forno a arco

la S Q P Pj P, R, V, V, I, FP

pu MVA MVAr MW MW MW pu pu \% kA pu
0,005 0,52 0,01 0,52 0,00 0,52 193,30 0,9998 577,87 0,5 1,000
0,052 517 0,52 5,15 0,01 5,14 19,20 0,9933 574,11 52 0,995
0,103 10,34 2,07 10,14 0,04 10,10 9,44 09764 564,35 10,3 0,980
0,155 15,52 4,65 14,80 0,08 14,72 6,11 0,9488 548,42 155 0,954
0,207 20,69 8,27 18,96 0,14 1882 4,40 09097 52580 20,7 0,917
0,259 25,86 12,93 22,40 0,22 2218 3,32 0,8575 49564 25,8 0,866
0,310 31,03 18,62 24,83 0,32 24,51 2,55 0,7898 456,50 31,0 0,800
0,362 36,20 25,34 25,86 0,43 2543 1,94 0,7023 40591 36,2 0,714
0,414 41,38 33,10 24,83 0,57 24,27 142 0,5865 338,98 41,3 0,600
0,465 46,55 41,89 20,30 0,72 1959 0,90 04208 243,20 46,5 0,436
0,491 49,14 46,67 15,36 0,80 1456 060 02964 171,33 49,1 0,313
0,497 49,65 47,66 13,93 0,82 13,11 0,53 0,2641 152,62 49,6 0,280
0,502 50,17 48,66 12,22 083 11,39 045 0,2271 131,25 50,1 0,244
0,507 50,69 4967 10,12 0,85 9,27 0,36 0,1829 105,74 50,6 0,200
0,512 51,20 50,68 7,28 0,87 6,41 0,24 0,1251 72,33 51,1 0,142
0,517 51,72 51,71 0,88 0,88 0,00 0,00 0,0000 0,00 51,7 0,017
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700,00 Va 4 FP%
600,00 1 100,00 vamvi
500,00 —o— S[MVA]
18000 | . q [MVAT]
400,00 |
: P
1 60,00 MV
300,00 PJ[MW]
1 40,00 *— Pa [MW]
200,00 —e—FP%
>3 —|0
100,00 - 120,00 P
0,00 ¥——w= ! ‘ __: T TE 0,00
0,0 10,0 20,0 30,0 "© 40,0 50,0 60,0 IA kA
—

Figura 2.18 - Curva de carga para o FEA1 com circuito equilibrado com o reator L3
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Na Figura 2.18, pode ser visto ainda que, se a poténcia for diminuida apenas
através da reducdo da corrente com a tensdo secundaria do transformador
inalterada, a tensdo do arco aumentara, implicando na reducido da eficiéncia da
etapa do processo de fusdo, que depende da quantidade de calor transferida do
arco para a sucata. No entanto, a eficiéncia global do forno diminui e o desgaste do
refratario aumenta devido ao calor por radiagéo.

O decréscimo de poténcia do ponto maximo da curva, apenas pela redugao
da tensdo do transformador, leva o ponto operativo a direita do valor maximo da
curva, reduzindo eficiéncia e arcos mais curtos.

Em resumo, pode-se dizer que do ponto de vista elétrico, deve-se manter o
ponto de operacao a esquerda do ponto maximo da poténcia de arco, mas nao muito
a esquerda. Procura-se ainda selecionar um ponto no qual o fator de poténcia esteja
préoximo de 0,8 a 0,7 para fornos de médio e grande porte.

Destaca-se que o desgaste do refratario, nas paredes e no teto do forno,
representa um consideravel desperdicio e, portanto, uma reducao relativa deste
desgaste otimiza o custo total de operagdo por tonelada de ago produzido,
justificando a operacgao ligeiramente a esquerda do ponto onde ocorre a poténcia
maxima.

Analogamente ao procedimento anterior, porém curto-circuitando o reator L3
(ou seja, com XL3 = 0 Q), obtém-se uma corrente de operagcao de 40,5 kKA.
Observa-se que com XL3 = 0, havera um aumento na corrente de operagcdo da
ordem de 11%. O aumento na corrente de operacéo reduz o tempo necessario para
cada fase do processo siderurgico, consequentemente, havera redugédo no consumo

total e custo da energia elétrica.
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Figura 2.19 - Curva de carga para o FEA1 com circuito equilibrado sem o reator.

Tomando como base a Figura 2.19, e os resultados anteriores, pode-se
verificar que a analise da alteracdo da posicao do reator L3, em fungao das fases do
processo siderurgico, pode ser bastante util, tanto do ponto de vista dos diversos
custos associados, quanto na reducdo dos efeitos da operagdo dos fornos na
qualidade de energia nos sistemas aos quais estao inseridos.

A Figura 2.20, a seguir, mostra a analise tedrica do comportamento da
poténcia ativa entregue ao FEA1, em regime permanente na frequéncia industrial, ao
alterar as caracteristicas do reator L3 (Siderurgica Barra Mansa EAF Power Study -
Optimization - AMI GE, 2007). Embora os tap’s do reator estejam disponiveis para
1,1; 1,4; 1,7 e 2,0 Q fez-se uma varredura desde 0 até 3,2 Q, a fim de observar o
possivel ganho de poténcia ao se efetuar um aumento no reator L3.

O desenvolvimento de dispositivos que possam identificar de forma precisa,
através da analise das formas de onda de tensao, as diversas fases do processo
siderurgico, podera ser utilizado para a tomada de decisdo no instante de

chaveamento remoto de L3.
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Figura 2.20 - Curva de carga do forno em fungao da indutancia do reator, de fase fuséo e corrente
minima de 38 kA.

2.4 OSCILOGRAMAS DE TENSOES E CORRENTES

Com a finalidade de se caracterizar o comportamento desta carga, tanto do
ponto de vista das distor¢des, quanto da poténcia consumida, foram feitas medigcdes
no secundario do transformador T-047 (nos terminais dos eletrodos do FEA1),
utilizando-se um medidor com capacidade para coletar 64 amostras por ciclo a
60 Hz.

A Amostragem de Sinais esta vinculada a necessidade de se determinar, em
um sistema elétrico real, os valores eficazes e os harménicos da tensdo e da
corrente, da poténcia média (ativa), do fator de poténcia, etc., pois, uma vez que na
pratica, as formas de onda de tensdo e de corrente sdo distorcidas e ndo existem
fungcdes matematicas especificas que consigam representa-las diretamente. Assim
sendo, o procedimento da amostragem consiste em admitir que, por um intervalo de
tempo finito, o valor caracteristico da funcdo em analise fique constante, o que

permite a um dispositivo eletrénico ter o tempo necessario para reter este valor e
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utiliza-lo para aplicacbes especificas pelo lado da medicao e utiliza-lo para se efetuar
procedimentos matematicos visando atender os objetivos da determinacdo dos
valores de interesse das grandezas em analise.

O sistema de medic&o utilizado, de acordo com a teoria da amostragem em
um periodo de tempo de 16,66 mseg (60 Hz) efetua a coleta de 64 amostras, ou
seja, fixa o valor do sinal em analise durante 260 useg. Assim sendo, os diversos
registros (formas de onda) em fungcdo do tempo (valores instantaneos) referentes
aos sinais de tensdo e de corrente, que foram coletados perfazendo 45 (quarenta e

cinco) ciclos sequenciais estdo mostrados nas Figuras 2.21 a 2.24.
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Figura 2.21 - Forma de onda da tensao em fungéo do tempo no FEA1.
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Figura 2.24 - Forma de onda da tensao em fungéo do tempo no FEA1.
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Figura 2.25 - Corrente de arco.

Tomando como base as medi¢gdes de campo, observa-se que existem varias

distor¢cbes no sinal de tensao e corrente. Utilizando a Série de Fourier (HSU, 1973),

€ possivel calcular os harménicos de tensao e de corrente. A Figura 2.26 apresenta

para um exemplo de campo, o conteudo harménico em um determinado ciclo de
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tensao.
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Figura 2.26 - Conteudo harménico fase a.

2.5 ANALISE DA POTENCIA EM CONDICOES DE TENSOES E
CORRENTES DISTORCIDAS.

O comportamento néo linear do arco elétrico causa alteragcdes nas formas de
onda da tensdo e da corrente, com implicagdes no calculo da poténcia ativa e
reativa. A analise, a seguir, procura tracar um paralelo do calculo tradicional,
supondo condi¢cdes de um sistema trifasico simétrico equilibrado e de um sistema

elétrico trifasico alimentando uma carga nao linear, apresentando formas de onda
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distorcidas e nao repetitivas.
As tensdes e correntes distorcidas podem ser decompostas em suas

componentes harménicas, sendo dadas por:

v(t)=V, + \/Ei V,, cos(hwt + ph)
h=0 (8)

i(t)=1ly+~2 i I, cos(hwt + gh)
h=0 (9)

Onde:
v(t): tensao instantanea.
i(t): corrente instantanea.

w: frequéncia angular da componente fundamental.

V,, |,: componentes DC.
V, e Ip: magnitudes das h-ésima harmonicas.

@n € Pp: angulos de fase.

Os valores eficazes da tensdo e corrente sdo, respectivamente:

V= /iv,,2 = /i/,%
h=0 h=0 (10)

Onde Ve I, sdo as magnitudes das componentes harmdnicas de tens&o e corrente.

As poténcias ativas e reativas, para cada harménica, sao dadas por:

Onde 6, é a diferenca de angulo entre tensao e corrente.

Para um sistema trifasico de quatro fios, os valores eficazes equivalentes de



Analise do Forno Elétrico a Arco como uma Carga Especial 53

tensdo e corrente para sinais senoidais sdo dados por:

V:\/v§+vb2+vc2 /:\//§+/§+/§
3 3 (12)

V. Vy Ve, 1,.1p, 1, s&o os valores eficazes de tensdo e corrente para as fases.

A poténcia aparente equivalente é:
S=3VI (13)

Para o caso de sinais distorcidos, a tensdo e a corrente eficazes para a

frequéncia fundamental sao, respectivamente:

2 2 .\ ,2 2 2 .2
\/1:\/V31+Vb1+vc1 . la1+ 11+ 161
3 3 (14)

A poténcia aparente equivalente para a frequéncia fundamental é dada por:

Para as frequéncias diferentes da fundamental as tensdes e correntes

eficazes sao:

V2 + V32 +V3 12, 12, + 13
Vj, = \/ z ah gh ch I = \/ Z ah %h ch
h#1 h#1 (16)

Desse modo, a poténcia aparente equivalente, considerando as frequéncias

diferentes da fundamental, é calculada com:
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A poténcia aparente total também pode ser calculada usando-se todas as

componentes harmonicas:

As tensoes e correntes eficazes sao:

Py 3 3

0 1,2 2 2 o 42 2 2
V\/Z Vah +Vbh +Veh I\/Z/ah+lbh+lch
h=0 (18)

As poténcias ativas e reativas harmoénicas totais sao calculadas com as

expressoes:

P =Y VFIF cos(gf )+ VR I cos(gf)+ VI, cos(f)
h=0 (19)

Q=Y VFIF sin(gf)+ ViyIf sin(gr) + VSI§ sin(gf)
h=0 (20)

A poténcia aparente é calculada a partir de:

S=\[P2+Q2 (21)

Define-se a poténcia de distorgdo como:

2 2
D=S?-8 22)

A poténcia de distorgdo ndo tem um significado fisico claramente definido

mas é uma componente da poténcia aparente S; que complementa seu valor total

juntamente com a parcela S.
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A relacao entre as poténcias é:

Stz - P2+Q%+D? (23)

Um conceito que também pode ser utilizado é o da poténcia instantanea, em
que a poténcia ativa num determinado instante de tempo é calculada em fungcéo dos
valores instantaneos de tensao de fase e corrente de linha.

A poténcia ativa trifasica instantdnea em termos das variaveis nas

coordenadas a, b e ¢ é dada conforme referéncia Akagi et al., (1994), por:
P3¢ = Vgig +Vpip +Veig (24)

A poténcia reativa trifasica instantanea € também definida pela referéncia
Akagi et al., (1994), como:

1 : ' '
q3¢:ﬁ[(Va—Vb)'c+(Vb—Vc)’a+(VC_Va)lb] (25)

A Figura 2.27 foi obtida supondo-se a alimentagao do forno constituida por
um sistema trifasico simétrico e equilibrado, e o mesmo modelo de arco para as trés
fases do forno. A figura é o resultado da simulagédo feita com o programa de
transitorios eletromagnéticos ATP, a partir dos dados da referéncia Ozgun e Abur
(1999).

Nesta figura pode-se observar o comportamento de tensdes, correntes e das

poténcias instantaneas calculadas.
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Figura 2.27 - Comportamento da tens&o, corrente e poténcias instantdneas do arco elétrico.



Analise do Forno Elétrico a Arco como uma Carga Especial 57

Com a aplicacédo das férmulas de (10) a (23), levando-se novamente em
consideragao um sistema trifasico simétrico e equilibrado, sdo obtidos os seguintes
resultados:

a) Valores eficazes de tensdes e correntes contemplando todas as harménicas.

Va=217,72V Vb=220,2V Vc=220,17V
la=13,39 kKA Ib=13,502 kA Ic= 13,673 kA

b) Poténcia aparente equivalente.

S =8,621 MVA

c) Soma das poténcias das componentes harmdnicas de tensdes e correntes (S).

S =8,300 +j0,638
S = 8,343 MVA

d) Poténcia de distorgao.

D =2,174 MVA

e) Os valores médios de poténcias instanténeas ativa e reativa, calculadas para um

ciclo sao:

p3y = 8,300 MW
Q3 = 0,934 MVar
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A Figura 2.28 mostra o comportamento das poténcias ativa, reativa e

aparente para diversas componentes harmdnicas.
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Figura 2.28 - Poténcias ativa, reativa e aparente das componentes harmdnicas.
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A Figura 2.29 mostra o comportamento da tensao, corrente e poténcias instantaneas

ao longo do tempo, levando-se em consideragao as medig¢des feitas no FEA1.
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Figura 2.29 - Medigbes de tensao, corrente e variagdo de poténcias instantaneas.
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Aplicando-se as férmulas de (10) a (23) aos sinais coletados em campo, sao

obtidos os seguintes resultados:

a) Valores eficazes de tensdes e correntes contemplando todas as harmdnicas.

Va=381,28V Vb =24175V Vc =388,25V
la = 40,101 kKA Ib = 42,043 kKA lc = 28,013 kKA

b) Poténcia aparente equivalente.

S = 36,566 MVA

c) Soma das poténcias das componentes harménicas de tensdes e correntes (S).

S = 30,812 +j13,272 (MVA)
S = 33,501 MVA

d) Poténcia de distorgao.

D =14,653 MVA

e) Os valores médios de poténcias instantaneas, calculadas para um ciclo, de

poténcia ativa e reativa para os dados do FEA1 sao:

p3g = 29,309 MW
sy = 13,846 MVAr
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Durante o processo de fusdo dos fornos a arco, existem variacboes

Figura 2.30 - Poténcias ativa, reativa e aparente das componentes harmdnicas de tenséo e corrente.
consideraveis nos valores de corrente as quais provocam alteragdes substanciais

2.6 QUALIDADE DE ENERGIA EM SISTEMAS ELETRICOS
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nas formas de onda de tensdo normalmente caracterizadas como afundamentos
(“sag’s”) e elevacdes de tensao (“swell’s”).

A sequir, sdo descritos os principais eventos que afetam a qualidade de
energia em um sistema elétrico industrial com a presenga de fornos elétricos a arco.

O efeito “flicker” sera apresentado no Apéndice D.

2.6.1 Afundamentos (“sag’s”) e elevacgdes de tenséo (“swell’s”)

Os disturbios relativos aos afundamentos de tensédo (“sag”) e elevagao de
tensdo (“swell’) podem ser classificados para os sinais de tensido, conforme
Tabela 2.3 a seguir. Ja a Tabela 2.4 apresenta os critérios de variagao de tensao em
regime permanente senoidal de acordo com a Resolugdo n° 024 da ANEEL,

homologada em janeiro de 2000.

Tabela 2.3 - Classificagao tipica dos disturbios afundamento e elevacgao

Perturbacao Faixa Classificagao
afundamento ou elevacéao 0,5 ciclo a 29,99 ciclos Instantanea
afundamento ou elevagao 30 ciclos a 2,99 segundos Momenténea
afundamento ou elevagao 3 segundos a 60 segundos Temporaria

Tabela 2.4 - Faixas de variagdo de tensao de leitura

Classificacdo da Tensdo Faixa de variagdo de Tensdo de Leitura (TL) em relagdo a Tensao
de Atendimento Contratada (TC)

Adequada 0,95TC<TL=<1,05TC
Precaria 0,93TC=<TL=<1,05TC
Critica TL<0,93TCouTL>1,05TC

2.6.2 Distorcao de tensao devido a harménicos

A analise de um sistema elétrico industrial, face a presenca de harménicos
de corrente e tensao, é feita através de medi¢cdes e/ou simulagdes nas quais sao
calculados o Fator de Distor¢do de Tenséo devido aos harmdnicos (FDu) e o Fator

de Distorcao Individual da Tensao (FDun). Estas grandezas servem como indicativos
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para quantificar a presenga de harmdnicos em um sistema elétrico, em maior ou
menor intensidade e o grau de perturbagao que causam na rede elétrica.

A flutuacdo de tensdo de um barramento também esta associada as
distorcdbes devido aos harmébnicos de corrente, que apresenta, conforme
Procedimento de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2003),

genericamente os seguintes limites individuais para o FDU.

FDU: (ordem par) < 0,5%
FDU: (ordem impar) < 1,0%

O valor de distorgédo de tenséo devido aos harménicos € dado por:

FDU, = Yn 100 (26)
Ul
|2 U
FDU = %.mo (27)

1

onde:

FDUn - Fator de distor¢ao individual de tensdo em %;
FDU - Fator de distorgao total de tensdo em %;

U, - Componente fundamental;

U, - Harménico de tens3ao;

n - ordem do harmoénico.

Conforme IEEE Stand. 519-1992 (1993) os indices FDU e FDUn devem
atender:
- tensdes de operacéo inferiores a 69 kV: FDUn < 3% e FDU < 5%
- tensdes de operacao superiores a 69,001 até 161 kV: FDUn < 1,5% e FDU < 2,5%
- tensdes de operagao superiores a 161,001 kV: FDUn < 1% e FDU < 1,5%
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Observa-se que as normas internacionais ainda nao chegaram a um

consenso em relagcdo aos indices FDU e FDUn e no Brasil os procedimentos de

Rede do ONS (2003) que tomaram como base as recomendagdes constantes em:

(GCOl,

1984) e (CGPS,
encontrado em IEEE Stand. 519-1992 (1993).

1993) também indicam valores diferentes daqueles

A Tabela 2.5 a seguir, resume os principais disturbios que afetam a

qualidade de energia em um sistema elétrico.

Tabela 2.5 - Problemas de qualidade de energia

Disturbios

Caracteristicas

Causas tipicas

Interrupgdes

Transitorios

Subtenséo
(“Afundamento ou
Dip")

Sobre tensao
(“Elevacgao”)

Variagbes de
tensdo de longa
duragao
Distor¢gdes devido
a Harménicos

Flutuacao de
tenséo
(“Flicker”)
Transitério de
curta duragao
(“Notching”
“Spike”)

Momenténea - menor que 2 seg;
Temporaria - entre 2 seg a 3 min;
Sustentada (“outage”) - duragédo acima
de 3 min.

Impulsivos unidirecionais;
Oscilatérios com alteragdes nas
magnitudes das formas de onda na
freqliéncia fundamental.

Reduc¢éo da magnitude da tenséo
RMS;

Instanténeo: 0.5 ciclo a 30 ciclos;
Momentéaneo: 0.5 seg. a 3 seg;
Temporario: 3 seg. a 1 min.

Acréscimo da magnitude da tensao
RMS:

- Instantaneo: 0.5 ciclo a 30 ciclos;

- Momenténeo: 0.5 seg a 3 seg;

- Temporéario: 3 seg a 1 min.
Variagdes na magnitude por mais de
1 min

Distor¢des da forma de onda;
Ressonancias;

Sobre tensdes sustentadas em regime
permanente.

Variagdes na intensidade luminosa
com incédmodo visual envolvendo
variagoes repetitivas entre 8 a 14 Hz
Ruidos de baixa freqliéncia na faixa
de 0 a200 Hz

Queima de fusiveis;

Operacgao da protecao

(abertura de disjuntores);

Falhas em equipamentos (para-raios, isoladores,
etc...);

Manutengéao preventiva / corretiva;
Acidentes nos ramais de transmissao e
distribuicao;

Vendaval, quebra de isoladores, etc...
Descargas atmosféricas;
Chaveamentos de grandes blocos de cargas;
Chaveamento de capacitores;

Abertura de linhas. etc...

Faltas remotas no sistema;

Partida de grandes motores;

Perda de geracéo;

Entrada de grandes blocos de carga;
Contato com arvores e animais;

Fornos a arco — operacgéo.

Faltas desequilibradas;

Rejeigbes de cargas;

Fornos a arco — operagao.

Contingéncias operacionais e condigbes
especiais de variagdo da carga.

Operacao de cargas especiais ou nao lineares,
tais como;
- Fornos a arco;
- Inversores de frequéncia;
- Retificadores;
- Ferroressonancia.
Operacao de cargas especiais;
- Fornos a arco;
- Cargas intermitentes.
Origens diversas em redes de consumidores que
se propagam pelo sistema;
Pontes conversoras;
Aterramentos improprios.
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Em funcdo dos fornos elétricos a arco apresentarem diversos métodos de
controle, havera diferentes problemas de flutuagdo de carga, desequilibrios
trifdsicos, harménicos e problemas relacionados a qualidade da energia elétrica
(MONTANARI et al.,, 1993) e (OZGUN; ABUR, 1999). Os métodos operacionais
tradicionais de monitoramento das diversas fases de fabricagdo do aco (fusdo e
refino), ndo conseguem revelar com precisdo as condi¢gbes e tempo de duragéo de
cada uma, bem como identificar os diferentes problemas relacionados, por exemplo,
a qualidade de energia, para cada fase distinta do processo.

Com base em medigdes realizadas, seria importante desenvolver um
método que pudesse identificar com precisdo tais fases do processo siderurgico,
bem como os diversos eventos associados a qualidade de energia, possibilitando
dessa forma, a alteracéo do tap do transformador do forno ou controlando a inserg¢ao
do reator, identificado como L3 na Figura 2.1.

Assim sendo o capitulo 3 descreve uma nova técnica para a identificacao e a
classificagdo dos eventos que afetam a qualidade de energia durante a operagéo
dos fornos elétricos a arco, tomando como base e analisando os fenédmenos
associados aos sinais coletados na fase de fusdo do ago, e apresentados neste

capitulo.



