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BEsSUMAO

0 presente trabalho estuda o funcionamento dos Fornos
Elétricos a Arco, sob o ponto de vista do sistema elétrico, e
jdentifica as origens e os principais tipos de sobretensdes,
Impostas aos seus transformadores alimentadores, durante a o—

peragdo dos fornos.

Apresenta o0s métodos para execugdo de calculos aproximados
e exatos das sobretensdes, tendo sido desenvolvido um programa
computacional para simulacao da abertura de um transformador
monofasico a vazio, que leva em considerag¢do as perdas por
correntes parasitas e o efeito ndo linear da indut@ncia do

7

transformador alimentador.

0s métodos de prote¢do contra as sobretensdes e os procedi-—

mentos para sua escolha também s3o desenvolvidos.

0s resultados obtidos permitem, principalmente, ‘0 desenvol~—
vimento e utilizagdo de protegdes mals sequras para 0s equipa—

mentos de Fornos Eletricos a Arco.

¢
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ABSIRACT

The present work studies the Electric Arc Furnaces functio—
ning, under the electric system point of view , and identifles
the origins and main types 0T overvoltages produceds by their

operation.

The methods for approximated and accurate overvoltage cal-
culations are introduced. A software, to simuiate the chopping
of a single phase transformer magnetizing current in a digital
microcomputer, was developed. This program consider the eddy—-
current losses and the transformer Iinductance nonlinear ef-

fect.

The corrective measures to protect the furnaces transfor-
mers against overvoltages and the procedures to specify them

are presented.

The ~work resuits mainly allow the development and utiliza-
tion of more reliable protections for Electric Arc Furnaces

equipments.
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CAPITULO |

HISTO6RICO E CARAGTERISTICAS DOS FORNOS ELETRICOS A ARCO

.1 - Histérico

0 fenbmeno do arco elétrico fol descoberto em 1803 por
V. V. Peterov, professor da Academia Médico-Girdrgica de Pe-
tersburg, «que anunciou a aplicagdo, em potencial, dos arcos

elétricos na ilumina¢gd3o e na fusio de materiais.

A introdugdo do forno elétr{co a arco (F.E.A), h& cerca de
70 anos atras, fol a primeira aplica¢do, em larga escala, do
aquecimento elétrico na pratica metatirgica. As figs. 1 e @&
mostram um lay-out e diagrama elétrico simplificados de. um

14

F.E.A..

Por wveolta de 1930 a aplicagao dos fornos a arco foi
estendida & produ¢do de ferro fundido, mais particularmente,
de ferro de qualidade mais elevada, como os utilizados na

industria automotiva.

0s fornos a arco podem ser classificados, arbitrariamente,
em trés categorias principais, de acordo com a disposig3o0 e
forma dos eletrodos por onde circularo as correntes: Fornos
a Arco Direto, Fornos a Arco Indireto e Fornos a Arco com

Eletrodo Submerso.




FIG. | = Lay -out ds um Forno a arco simples
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FIG. 2 - Diagrama eietrico simplificado de um Forno a arco




Desde meados dos anos 30, o forno a arco tipo direto ,
utitizado originalmente por Heroult, tem tido preferéncia em
relagao aos outros tipos de fornos a arco , e , praticamente,
todos o0s F.E.A.’s instalados para a fabricagdo de ago, tem

sido deste tipo.

A imperté&ncia do agso oriunde de F.E.A. gque, em 1880, no
Brasil era de 25,8% e no munhdo de 20,9% do a¢o total produzi-
do, deve continuar a crescer e a produgao mundial deve atin-
gir, aproximadamente, 25% do a¢o total, no final desta década.
A produgdo de ago, via F.E.A., tem tido oportunidade de cres—
cimento, tanto nos paises em desenvolvimento como nos indus-—
trializados, porque o Forno a Arco:

- tem tecnologia adequada para a fabricagdo de ago:

- requer baixo investimento:

- oferece a possibilidade de expansdes futuras;

- permite um periodo de construg¢do rapido:

- tem flexibilidade para matérias primas;

- @& utilizado em mini-usinas localizadas préximas ao mercado;
- permite uma faixa ampla na linha de produtos:

- tem custos competitivos.

As figs. 3 e 494 mostram a Importé&ncia que o crescimento dos

F.E.A.’s tem tido na porcentagem da produ¢do total de ago.

As mini-usinas, que utilizam o F.E.A., tem tido sucesso em
relagdo as grandes, em todo o mundo, porque:
— podem atender as necessidades de um mercado regional;
—-tem tecnologia adequada de redugdo difeta, F.E.A. & Lingota~—

mento Continuo;
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- podem fundir sucata, ferro—-esponla e ferro—gusa:
- concentra—-se na produgaoc de um pequeno nimero de produtos:

- permite uma administragdoc pequena e flexivei.

As principais desvantagens dos F.E.A.’s seriam

- geragao excessiva de barulho em consequéncia do namero de
aberturas no forno:

- perda de energia: cerca de 5,8% da poténcia do forno é
perdida na agua de refrigeracgio;

- polui¢do do ar : um forno gera, em média , de 2 a 15 kg de
poeira por tonelada de ag¢o fundido:

=~ consumo de eletrodos e refratarios (representa cerca de 13%
do custo final do ago), o que ndo os colocam em desvantagem

em relagdo aos métodos convencionais.

As vantagens dos F.E.A.’s fizeram com que sua producéof} na
Gltima década, crescesse trés vezes mais do que a produgdo de
ago bruto. Segundo A. Ligot et P. J. Salomon (04) a evolugdo
dos fornos elétricos pode ser dividida em quatro geragdes,
baseadas nas principais mudancas tecnoldgicas ou filosaficas

de operagdo (vide tabela 1):

Primeira Gerag¢so:

Antes da 22 guerra mundial, o0s niveis de poténcia eram em
torno de 200 kVA/t para fornos médios e grandes. 0O tempo de
corrida era na falixa de 4 a 6 h correspondendo a uma produgdo
de 15 a 25 t/h para um forno de 100 t (ou equivalente). Um dos

grandes problemas que limitava o0 uso dos F.E.A.’S era o consu-
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me irregular e a vida curta dos refratarios. A fig. 5 mostra a

variagcaoc do indice de desgaste de refratarios para uma coprri-

da.

Segunda Geragdo:

Tem inicio com o aparecimento dos F.E.A.‘s batizados como
fornos UHP (ultra alta poténcia) no inicio dos anos BO . O
forno tinha uma poténcia especifica de 400-500 kVA/t, circulito
secundario triangular para se obter um bom equilibrio entre
fases e cabos flexiveis refrigerados & &gua, permitindo maior

densidade de corrente. Os gases eram extrafidos do forno por um
o .

4 furo na abdboda. Houve uﬁa reducdo do indice de desgaste
de refratarios. Ocorreu desenvolvimento de <eletrodos mais
robustos, de diametros relativamentes pequenos e alta capaci-
dade de condug¢3o de corrente. No fim da década, a produtlgida—
de para um forno de 100 t era de 30-40 t/h com tempos de

corrida de 2,5 a 3,5 h.

Tercelra Geragso:

Esta geragdo caracteriza—-se pelas seguintes inovagdes im—
plementadas:
— preparagao e homogeneizagdo sistematica das sucatas de forma
a permitir uma rapida fusdo e uma composi¢cdo de carga melhor

assegurada:

-
- -

- uma utilizag@o de grande volume de oxigénio e carbono sufi-~
ciente na carga de forma a acelerar a fusio:

- uso de queimadores para suplementar a energia elétrica;
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- combinagdo de descarburagio e desfosfora¢ao durante o fim da
fus&o:

- regeneragaoc de uma escdéria redutora destinada a dessuiffura-
¢80 pela injegdo de cal apds uma retirada parcial de escé-—
ria:

- utilizagao de painéis metédlicos refrigerados a agua de di -
versos tipos, instaiados a uma certa distd@ncia da iinha de
escéria:

- controle das condigdoes de fus&o por computadores, levando em
conta a utillizagdo dos queimadores e inlegcdo de oxigénio

- controie de temperatura dos painéis e automatizagdo das adi-
g¢bes para a desfosforagdo e a redugdo:

- transformador equipado com uma regulagdo de tensdo indepen-
dente por fase, capaz de fornecer de 600 a 800 kVA/t, utitli-
zado a maior parte do tempo com fator de poténcia superior a
0,8. A poténcia compliementar fornecida pelos queimadoreélpo-
de alcangar de 20 a 25% da poténcia do trafo:

- a introdugdo dos sistemas de estado sdlido no processamento
de sinais possibilitou, na regulagdo, menor tempo de respoé—
ta e malor velocidade de suspensdo dos bragos dos eletrodos:

~ utilizagdo do computador para processar e coletar informa-
¢oes , efetuar o programa elétrico de poténcia e <controle
dos queimadores:

-~ automatizagdo e redugdo do consumo de eletrodos.

~ -
- -

Nestas <condi¢des um forno de 100 t usando 100% de sucata
pode produzir de 60 a 80 t/h, <com um intervalo entre corridas

2

de 80 a 85 min. 0 consumo de energia elétrica é da ordem de
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3
400 kWh/t de ago liquido com um consumo de 30 Nm de oxigénio,
3
ngdo considerando 20 Nm nos queimadores. A fig. 6 mostra a

evolugao da produtividade para um forno tipico de 100 t.

Quarta Geragao

Embora se tenha atualmente fornos extra grandes, faixa de
300 a 400 t, instalados nos USA, a faixa mais popular de
tamanho sera de 80 a 150 t, alimentados por trafos que permi-
tam de 800 a 1000 kvA/t, suplementados por outra fonte de
calor nas areas frias do forno. A automa¢3o e controle por
computadores ser&o aplicados de forma crescente, com os opera-
dores atuando somente nos pa{néis em uma sala de controle,
durante a corrida. A colocag¢do de eletrodos de grafite sera
feita por magquinas automaticas. 0 calor seréa recuperado de
forma @& economizar energia e aumentar a produtividade. 0
forno sera enclausurado por um sistema a prova de som, que
também servira para coletar os fumos que escapam pelas aber-—
turas do forno. irdo surgir novas configuragdes da aciaria,
incluindo a metalurgia de panela. Alguns fornos serdo ainda
carregados descontinuamente com sucata via cestdes, mas outros
serao alimentados continuamente por um 58 furo. 0 vazamento
se dara opor um canal de corrida na soleira (furo central ou
excéntrico, no fundo), o que diminui o &ngulo de basculamento
e apresenta uma série de vantagens inerentes opela simples
construgio do foPno. O vazamento sera feito em panelas sobre

carros. de transferéncia (vide fig.7).

0 aumento da capacidade de fusdo dos fornos, que provocou
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um aumento na poténcia e tensdes do trafo (poténcias de até
160 MVA, tensdes primarias de 110, 154 ou até 230 kV, tensdes
secundarias na faixa de 200 a BDO V e correntes secundarias de
até 120 KkA), conduziu a um maior rigor na especificagdo e
dimensionamento das chaves de manobra e dispositivos de prote-

¢80 do sistema elétrico do forno.

Os problemas no sistema elétrico orfundos do aumento de
poténcia e operagao dos fornos serdo discutidos, posteriormen-

te, neste trabaiho.

|-2 Caracteristicas Operaclionais dos F.E.A.’s. Definigdo dos

Princlipais Probiemas

l.2.1 0 Arco Elétrico

No forno a arco, o caler & uma consequéncia, por efeito
Joule, -da passagem da corrente através do meio compreendido
entre ~dois ou mais eletrodos ou entre eletrodo e  carga . A
transmissao do calor ao material se da, preponderantemente,
por irradiag¢do e, somente uma pequena parcela, por convecgao e

condugao.

0 arco & constituido de uma dupla ‘corrente, . composta . de
ions nhegativos movendo—se do catodo ao anodo e de fons positi-
vos em sentido contrario, e a sua intensidade depende do grau

de ionizag¢do do g&s onde o0 arco ocorre.
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A ionizagdo de um gés consiste na separagio de um elétron
do atomo neutro, ou seja, na fissdo deste em um elétron e um
ion positivo (&dtomo neutro - 1 elétron). A ionizac3o ocorre
gquando o gas é submetido a uma temperatura elevada, Jiad dque,
com o aumento da temperatura o raio da orbita eletrdnica
aumenta e, consequentemente, diminui a forga de atragao do
néclec, dai torna-se mais fécil a fissdo de um &tomoc em um
elétron e um ion positivo. O movimento do ion e do elétron
aumenta notavelmente em presen¢a de um campo elétrico, com
velocidade proporcinal a ralz gquadrada do gradiente de poten-
cial na diregdo da linha de forga do campo elétrico e no
sentido determinado pelo sinal .que a carga elétrica possuir na
parcela ionizada. Assim o grau de jonizagao de arco, ou sela,
a quantidade de ifons e de elétrons em movimento, seréd ‘tanto

maior quanto mais elevada a temperatura e quanto mais intenso

for o campo elétrico, ou seja, a diferenga de potencial.

Pode-se analisar 1] arco elétrico como constituido de 4

elementos, que sao (vide fig. 8):
i. Ponto (ou mancha) catodico

E um ponto (ou &rea) localizado na extremidade do catodo
onde se da a emissao de elétrons (emissdo termidnica), em con—
sequéncia da difegenca de potencial e da alta temperatura na
regidao, que pode alcangar 3000°C ou mais. Em um eletrodo
metalico, o ponto catédico estd em constante movimento, desio—-

cando-se para regifes de menor queda de potencial . Uma
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FIG. 8 - ARCO ELETRICO
|- Catodo ; 2. Anodo ; 3. Fonto
Catddico ; 4 . Ponto Ancdico ;
5.Colune de Arco ; 6 .Chama
do Arco

.

grande quantidade de energia é liberada no ponto catédico.

2. Coluna de Arco (plasma)

€ a regido que fica localizada entre os pontos catédico e

anddico, que ainda pode ser divida em 3 partes:

(2.1) Zona catbédica da coluna de arco: é a regiao que fica
imediatamente apés o0 ponto catbdico. Seu comprimento & deter—
minado pelo comprimento do caminho livre composto de elétrons.
Em presstes mais baixas a zona catdédica é maior., 0s elétrons
adquirem uma energia elevada na zona catbédica e ionizam o géas.
Os ions positivos do ga&s bombardeiam o catodo aumentando

assim, a sua temperatura. Cerca de 10% da energia do arco pode

ser l'iberada na regido catodica.

(2.2).Coluna de descarga positiva: nesta regido do plasma ,
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situada entre as zonas catédica e a anddica, pode-se ter uma
temperatura de até 1500°C. Nesta coluna ndo ha carga espacial
no volume envolvido. A corrente elétrica é criada pelo movi-—
mento dos eléetrons, sendo a coluna do arco constituida de
moléculas de gas neutro, fons positives e elétrons. Na fabri-
cagdo de ago, o0 arco se d& entre um eletrodo de grafite e uma
superficie metédlica sélida, tiga ou metal derretido. O0s pontos
de fusZo e de vaporizagdo de todos 0s elementos em uma liga
(ferro, manganés, silicio, calcio, etc) sdo mais baixos que a
temperatura do arco. Consequentemente vapores de todos 08
elementos de uma |liga estao sempre presentes na atmosfera do
arco. A gueda de tens@o na coluna de arco & aprecigvel (cerca
de 50 a 680%) e uma grande quantidade correspondente de potén-—

P}

cia @ liberada nesta regiao.

(2.3) Zona anddica da coluna de arco: regiao Iocaltzadgven-
tre a coluna de descarga positiva e o ponto anddico. 0 compri-
mento desta zona & levemente malor que o da zona catodica.

Aproximadamente 30% da energia do arco é& liberada nesta re-—

gido.

3. Ponto Anddico

Na regido do ponto anbddico, o anodo, que pode ser o metal
sdlido ou liquido, & bombardeado pelos elétrons. Sob colisdo,
0os elétrons transferem para o anodo sua energia. .adquirida
durante seu desliocamento na regido de potencial elétrico va-

riavel. A superficie na qual estd localizada 0 ponto anoddico é

aquecida a uma temperatura um pouco superior ao ponto de fuséo
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do metal, pois o calor do ponto anddico & distribuido por

toda a superficie da carga.

4. Chama do Arco

2

0 espago entre o0s eletrodos & envolvido por uma chama
extremamente brilhante. Esta zona de aita ifuminosidade possui
uma alta atividade quimica (processo de ionizagao de particu-

ias neutras e recombinagdo de ions com elétrons).

0 catodo de fornos a arco alimentados por corrente alterna-
da muda de posi¢do entre o eletrodo de grafite e o metal
solido ou tiquido, de acordo com a frequéncia do sistema. No
entanto, o arco assume uma forma diferente daquela devida
somente a a¢do0 do campo elétrico, J& que o campo magnético
produzido pela corrente, modifica sensiveimente a trajeféria

dos ifons e dos elétrons.

No <caso de um forno trifasico com eletrodos verticais
dispostos segundo os vértices de tridngulo equilatero, um arco
estéd sujeito ao campo magnético produzido pela corrente dos
outros dols. Demonstra—se que o campo magnético produzido no
arco 1 . pelos. arcos. 2 e 3 & um campo girante de iﬁtensidade

H1 = \/3 Ie/r (1), onde "Ie” é o valor eficaz da corrente em

n 7

r” é a disténcia entre 0os eletrodos em cm. Ja a

- -

amperes e
forga eletromagnética que atua por unidade de comprimento do
arco € um vetor girante com frequéncia igual & da corrente e

de intensidade variavel senoidalmente (MAINARDIS, 1853). Devi-—
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do ao campo magnético produzido pelos trés arcos, desenvolve-—
2

se uma forga centrifuga eletromagnética F = Te \/3/r (2) |,

que provoca o deslocamento (sopro) do arco para fora do tridn-

gulo dos 3 eletrodos e na diregao da bissetriz (fig. 8). Tal

Fig 9 — DESENVOLVIMENTO, NO TEMPO, DE FORGAS ELETRODINAMICAS NOS
ARCOS o ELETRODOS PARA CORRENTES SENOIDAIS ¢ SEQUENCIA DE
FASES 1,2,3.

fendmeno & evidentemente Interessante por estabelecer, em
fungdo  da intensidade de corrente (Ie) e da distincia mGtua
dos eletrodos (r), a distédncia minima que deve ser fixada
entre ~o0s eletrodos e a parede do forno, de modo a evitar um

rapido deterioramento do material refratario.

x

Forgas hidrodiﬁﬁmicas, devido & movimentag3o do banho, po-—
dem atuar sobre o arco no catodo, mesmo na auséncia de um cam—
po magnético externo, produzindo uma forga de recuo "P", no

catodo, na dire¢ao do ejixo do arco. Ghamando-se o raio médio
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"

da <coluna de arco de "rc” e o raio do ponto catédico (ponto

guente) de "rca”", ent3o0 teremos (PLOGCKINGER& ETTERICH, 1885):

-7 2
P =10 _Ie InCrc/rca) N (3

Assim, correntes elevadas produzem um efeito deseljavel de

agitagdc no banho.

A distribuigdo da tens&o em um arco se d& conforme a fi-
gura 10. As quedas de tensdo no anodo (30 V) e no catodo

(10 V) s&o uma consequéncia da formag3o das zonas anoddica e

Queda no Ancdo 0V

Queda na colunado

f aree , y
10.L /

ov Queda no Catodo
Catodo Anodo

F1G. 10 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO
EM UM ARCO

catodica, respectivamente; entre o0s eletrodos. - Uma tensao de
pelo menos 40 V e uma corrente de cerca de 494 kA s80 necessé-—
rias para manter a jionizagdo e produzir o calor do arco, em um

forno de média poténcia (PLOCKINGER & ETTERIGCH, 1885).

- -
o -

Um arco tipico & instavel e n3o !inear, e sua corrente e
tensao estdo em fase quando passam por zero. Esta instabilida—

de e n&o linearidade sdo maximas quando se funde:sucata fria.
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0 processo aleatério e retardado de descarga do arce e as
Interrup¢Bes resultantes na corrente, s&o marcantes. A medida
que a fusdo progride, a descarga torna—-se mais estavel, porém
a corrente pode ainda conter flutuagdes de baixa frequéncia.
Na fase ligquida, a caracteristica do arco comeg¢a a se aproxi-—

mar do comportamento linear de uma resisténcia ordinaria.

A forma de onda da tensdoc do arco & quase retangular: sua
amplitude depende da corrente e, apbds superar as quedas de
tensao no anodo e no catodo, cresce linearmente em proporg¢ao
ao comprimento "L" do arco com uma inclinagdo de 10 V/cm :

Va 40 + 10 x L (4)

.

Um arco instavel & indesejavel, J& que o trafo n3o é plena-
mente utilizado e o periodo de fusdo é prolongado. Dafi, ’éara
se assegurar um arco continue, instala-se um reator em série
no circuito. As curvas da fig. 11 mostram as correntes do arco

sem e com induténcia no circuito.

0 comprimento e a poténcia do arco relacionam—se da seguin-—

te forma:

Pa Va.Ta

- -
- —_

como vVa = 40 + 10 x L , temos:

Pa = 10.( 4 + L ).1la
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Wf‘ AVa %()@_ .1w
f\ Nl t 'A:\? 7

\1" / \. /

(a) (b))

FIG.1l- CURVAS DA CORRENTE DO ARCO Ig ,
TENSAO DO ARCO Va ,E TENSAO DA

FONTE Vs
(a ) Sem indufdncia
(b) Com indutdncia no ecircuito

de onde L = Pa/(10.Ja) - 4 . Considerando a poténcia total

PA = 3.Pa, temos:

L 2 emeomacme - 4 ,}(5)
(30.Ta)

sendo L em cm, PA em kW e Ia em KA.

0 arco elétrico provoca desgastes no revestimento de refra-
tarios do forno, tanto termicamente pelo efeito da radiagao,
como mecanicamente pelos respingos de metal e escoédrias produ-
2idos pela agitagdo causada pelos arcos. Dai, define-se um
indice de desgaste de refratarios como sendo (LIGOT et SALO-
MON, 1883):

e
RE = Pa VvV / d (6)

onde: Pa = poténcia do arco sob um eletrodo em kW.
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Vv tensdo do arco em V.

d distdncia do arco ao refratério em cm.

Este indice permite que se compare a durabilidade do revesti-
mento entre dois fornos e, na fase de proljeto, esta formuia

nao deve ser ignorada.

l.2.2 08 Equipamentos Elétricos

0s equipamentos elétricos associados aos F.E.A.‘s podem ser

vistos na fig. 12 e s&o constituidos basicamente por:

TT L (O
ﬁiﬁ'l%’é‘i g%”%;;ﬁ! =1-{J]] CHAVE DO FORNO
TIRIST ORES ';/o“::::" L

T T e porénclS @@@
CHAVE P/CURTO- REATOR
CIRCUITAR O
REATOR
TRANSFORMADOR
PRINCIPAL
D ®®®[ ] controLE
@.®® Do ELETRODO
88O
Fig. 12 ;
DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS EQUIPAM.

ELETRICOS.

- chaveamento do forno:

~ ‘compensa¢io de poténcia reativa estadtica e dindmica:

transformador, com reator suplementar se necessario:

— sistema de controle de eletrodos:
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- ¢circuito secundario:
- eletrodos.
- controle automatico para otimizar o processo de carga:;

- auxiliares do forno;

(a) Chaveamento de Alta Tensao

Em geral, as instalagfes de fornos de dimensdes médias e
pequenas utllizam tensdes de alimentagdo na faixa de 6 a 30
kV, enquanto que grandes fornos com capacidades de até 300 t,
com poténcias de até 100 MVA podem ser conectados em sistemas
de até 230 kV, ou podem ser Ijgados em sistemas de tensdes

mais elevadas via transformador intermediario.

(a.1) Chave de Manohra do Forno:

Os disjuntores, na comutagdo de taps a vazio, realizam de 50 a
80 operagdes p/ dia, cujo nimero varia de acordo com o proces—
so de produgao. Esta frequéncia de operagdes extremamente
elevada d& origem a especificagles severas para este tipo de
chave. Isto influencia no mecanismo de acionamento do sistema
de atuagdo da chave. 0s contatos e sistema de extingdo de arco
s30 também altamente exigidos. Na sua especificagdo, deve-se
pols examinar a supressido de sobretensBes transitorias, tao

bem quanto custos de manuten¢do e barulho de operagdo.

A maioria das thaves de fornos em servigo utilizam camaras
de extingdo -a .vacuo ou a ar. comprimido. Os. disjuntores a
vacuo, que possuem . uma . garantia . de  40.000 operagdoes de

chaveamento, atuam eletromagneticamente via um. sistema de
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alavancas. Até hé poucos anos, a desvantagem deste tipo de
disluntor era que ele ndo podia operar em condigoes de curto-
circuito: desta forma, uma chave extra de poténcia tinha
também que ser usada. Atualmente j& se fabricam disjuntores a
vacuo com capacidades de rupturas elevadas. O disluntor a
Vacuo gera sobretensfes transitérias nas operacoes de

chaveamento, 0 que sera mostrado neste tTrabaiho.

(b) Compensagdo de Poténcia Reativa

A compensa¢do de poténcia reativa deve:
(1) Melhorar o fator de poténc{a;
(2) Reduzir as variagdes de tensdo (flicker):
(3) Atuar como filtro de altas frequéncias e
(4) Balancear cargas reativas assimétricas. ;
A fig. 13 e a tab. 2 comparam os tipos de compensagdo de

poténcia reativa mais utilizados em fornos elétricos .

(c) Transformadores de Fornos

0 transformador & um dos componentes mals vitais e mais
importantes da instalagao. Tem um ritmo de trabalho muito mails
severo gque um trafo de poténcia ordinario, e, .devido as
baixas tensdes secundarias, seus enrolamentos secundarios iréo
suportar correntes muito elevadas. Devido & natureza da car-—

ga, 05 enrolamentos tem que suportar esforgos muito grandes, €

& usual fazer reforgos e isolamento adicionais para os enrola-
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3 N Smemmm————
T CAPAC. O iND. ) T T

(o) REATOR SATURADO ( b)BANCO_DE CAPACITORES
: CPERADO POR TIRISTORES

I
i
L2
B
f'—"_"-'l
k—c::r
J
f__\‘..a

T

(=, —
{ ¢) CONJUNTO DE REATORES (d) REATOR CONTROLADO POR TIRISTORES
OPERADO POR TIRISTORES COM CAPACITORES FIX0OS ¢ CIRCUITOS
FILTRO
1- FORNO
2- REATOR SATU‘RADO )
3- CAPACITOR SERE ’

4~ CAPACITORES o CIRCUITO FILTRO

Fig.13 -COMPENSAGKO DE POTENCIA REATIVA

mentos, em relacao aos trafos de poténcia usuais. O0s enrola-
mentos . de baixa tensao devem ser montados externamente.  aos
enrolamentos de alta, por causa do espa¢o exigido para inter-—
conexao das bobinas de T.l. aos barramentos secundarios de
saida do trafo. “Deve-se isciar os enrolamentos T.S. para o
nivel de isolamento da classe de tensdo proxima superior (RO-
BIETTE, 1855). Assim -, um trafo projetado para operar em.um

sistema de 12 kV seria-isolado para 17,58 kV.
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Praticamente, todos os trafos de fornos sao do tipo imerso
em 6leo isolante. Os trafos pequenos,ateé 1000 kKVA
aproximadamente, possuem refrigeragado natural. Trafos mais

potentes possuem refrigeragdo forgada do o6leoc. 0 éleo aqueci-
do & bombeado para fora do tangque, passa por um trocador de
calor dleo-agua e retorna ao tanque. A press@o do 6leoc & maior
que a da agua, de forma a evitar a entrada de &agua no trafo. A
temperatura do 6leo ndo deve ultrapassar 75-80° , pois sendo

a vida do isolamento seréd muito curta.

A tens&o secundaria é variada, hoje em dia, quase que
exciusivamente por meio de uma chave comutadora de taps sob
carga, que faz variar o nimero de espiras no lado A.T., J& que
no secundario tem—-se um pequeno numeroc de espiras (cerca de 1
a 3) e elevadas correntes . As chaves comutadoras sab carga
ou sao montadas com contatos reforgados e atuagao mecSéica
resistente, ou devem incorporar outros meios de suportar fre-
quéncias de chaveamento elevadas. Estes fatores tornam possi-

vel a realizacdo de 50.000 a 100.000 operagdes de +troca de

taps sob carga, entre intervalos de manutencdo da chave.

De acordo com o tipo de controle de tensdo wutilizado,

podemos classificar os trafos de fornos em dois tipos:

- Trafos Diretamente Controlados:

- Trafos Indiretamente Controlados ( ou de Circuito Interme-

diario).
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Trafos Diretamente Controlados
No trafo de dois enrolamentos (fig.14) o controle de tensao

CHAVE COMUTADORA
R - SOB CARGA

SELETORA DE
CONTATOS

C ENROLAMENTO DE
/ AJUSTE FINO

PRE. SELETOR

ENROLAMENTO DE
AJUSTE GROSSO

2
\4 ENROLAMENTO BASICO
DE ALTA TENSAO

| e EMROLAMENTS DE
BAIXA TENSAO

Fig- 14- TRANSFORMADOR DE FORNO
DIRETAMENTE CONTROLADO.

2

& efetuado gradualmente pefa variag¢do do namero de espiras
primarias. Aumentando—-se o nimero de espiras, a relac¢cdo de
espiras aumenta e, consequentemente, a tensdo secundaria cal.
A faixa de controle pode ser ampliada pela conexao série-
paralela ou estrela—-tridngulo dos enrolamentos T.S.. 08 passos

de tensdo nAo s&o iguais.

Quando a chave comutadora-estéd na posigdo de tensdo secun-—
daria  maxima (menor nimero de espiras no primario), ~a -soma
total das tenstes do enrolamento de derivagoes e do enrolamen-

to basico atua na extremidade aberta do enrolamento de deriva—
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Esta elevada tensdo resuitante pode criar problemas para

0 isolamento dos enrolamentos e para a chave comutadora. Dai,

um trafo

direta em tensfBes maiores que 30 kV.

Transformadores de Circulto

Um trafo de circuito

trafo

principal e um trafo auxiliar.

3
St giz‘ifunﬂ..

N
ENROL. DO CILO

Ve
§d°/&d 53
L1 Ke L2 K2 f L3 Ks

Wi

Vm1

©

ool

©

w
uiTo Inrenusmihml

ENROL. A.T.

~

ENROL. DE BAIXA TENSAO

TRAFO
PRINCIPAL

TRAFO
AUXILIAR

{a)

TRAFO PRINCIPAL

TRAFO -
AUXILIA

Vo CIBCUITO DA ALTA

— ranmmn

diretamente controlado ndaoc é adequado para

Intermediério

LRI S NN

I
!

ALTLARARR RGN /\

CHAVE DE
FORNO

CHAVE DE
INVERSAD

I

LLLLLLL

H-.AVE DE ~ATERRAMENTO

Y
Fig, 15.( a)- TRAFO DE CIRCUITO INTERMEDIARIO.

( b)- DIAGRAMA MONOFASICO DO TRAFO DE FORNO

COM CHAVE NO CIRCUITO INTERMEDIARIO

conexao

intermediadrio (fig.14) consiste de um

0 controie escalonado de
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tensdo ¢é feito por meio de um <circuito intermediario. Seu
funcionamento pode ser explicado por meio da representagao
monofasica. O circuito monofésico contem uma chave no circuito
intermediario, ogque estd fechada na operagdo normal. O trafo
principal gera uma tensao secundaria Vém basica numa relagao
de transformag¢ao fixa. A tens&o de excita¢do , V3m , que pode
ser alustada em carga por meioc de uma chave comutadora, &
gerada no enrolamento terciario e aplicada ao trafo auxiliar.
0s enrolamentos secundéarios dos trafos principal e auxiliar
380 |igados em série. De acordo com a posicio da chave de
fnverséo, a tensdo alustada do trafo auxiliar, V2a, é& adicio-

nada ou subtraida da tens3o secundéaria fixa vem.

E preferivel que a chave comutadora sob carga seja instala-
da no circuito intermediario, especialmente quando o trafo é
alimentado por fontes de 110 kV ou mais, porque chaveér de
baixa tensao mais confiédveis sao disponiveis para o circuito
intermediario. Quando a chave do forno é& aberta, o circuito
intermediédrio é interrompido, e o trafo auxiliar passa a

trabalhar a vazio.

0 - complexo  transformador de circulto intermediario niao
somente  pode trabalhar em tenstes mais elevadas, mas tambeém
oferece outras vantagens quando comparado com o trafo de dois
enrolamentos: . )

(1) Passos de tensbes iguais:
(2) Escolha livre da tensdo do circuito intermedidrio (com

opera¢cdo otima das chaves de carga e seletora de taps 7,

que pode trabalhar a uma poténcia relativamente baixa
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(3) A medig¢ao de corrente & feita no circuito intermediario ,
utilizando TC’s relativamente baratos:

(4) Capacitores e circuitos com filtros podem ser |igados no
circuito intermediario para melhorar o fator de poténcia:

(5) 0 trafo (de 30 ate 110 ou 230 kV) que, inicialmente, era

essencial, torna—se redundante.

d) Reatores

Em instalag¢tes de fornos menores, reatores supiementares
sdo conectados em série com o primario do trafo. Por causa de
sua induténcia extra, estas hobinas criam condigl8es de arco
favoraveis, especialmente durante o periodo de fus&o. Apés a

formag3o do banho (fase liquida) no periodo de fus&o, o reator

pode ser eliminado por meio de disjuntor. 0 reator também pode

£
r

possuir derivagoes.

»

Acima de 7,5 MVA de poténcia do trafo, 0 reator & desne-

LY

cessario, devido a maior induténcia destes trafos.

(e) Sistema de Controle de Eletrodos

0 sistema: de controle de eletrodos mantem o0s eletrodos,
individuaimente, em cada fase, a uma certa distdncia da sucata
ou banho, de forma a otimizar a poténcia do arce para a
produgi3o e procesSsos metaldrgicos, bem como para a vida atil

do refratéario.

0 controle de um eletrodo n3o deve interferir com o dos
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outros eletrodos e nem causar qualquer instabilidade no siste-
ma. Isto & feito através de um controle diferencial de impe-—
déncia do arco. Para isto, as correntes e tensBes nos eletro-
dos devem ser medidas t&o préximo quanto possivel dos arcos e

banho. O sinal de controle de variagdo de impeddncia é deter-—

minado, em muitos casos, pela féormula (PLOCKINGER & ETTERIGH,

1985 :
Z = V-K. I (7)

onde k é o fator que concatena a tensdo do trafo e impedédncia

especifica. 0 sistema de controle de eletrodos deve preencher

as seguintes exigéncias:

(1) Determinada poténcia deve ser mantida durante o periodo de
fusao;

(2) Diferentes velocidades de subida e descida do eletrodd;

(3) velocidade de subida maxima t3o logo a corrente se eleva
aoc contato do eletrodo com sucata, evitando trip no dis—
juntor:

(4) Interrupgdes de corrente deveriam ser evitadas pelo uso de
um sistema de controle de alta qualidade com boa resposta
dingmica. 0 sistema deve comportar-se diferentemente na
fusdo e no - banho (fase liquida);

(5) 0s pontos de trabalho do regulador, ou sela, o0s valores de
impedancia por fase, devem ser selecionados automaticamen-—
te para cada tensao secundéria do trafo, durante a opera-
céo}

(6) Deve ser possivel intervir no evento em condigBes anormais
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de operag¢do, p. ex., presenga de material ndo condutor na
sucata:

(7) 0s eletrodos devem elevar—se no desiigamento ou falta de
poténcia;

(8) CGontrole manual de eletrodos;

(8) Proteg¢3o dos bragos de eletrodo contra vibragbes excessi—

(10) Simplicidade de montagem, operagao € manutengdo.

0s eletrodos podem mover—-se por atuadores eletromecénicos
ou eletrohidraulicos. 0 principio de "Regulagdo de impedéncia”
6 empregado, em todos 0s reguladores modernos. Alguns exemplos
de reguladores s&o:
- Amplidino e Rotodine (fig.16):
- Regulador de eletrodo tiristorizado GEC/AE!l (fig.17);

- Regulador Hidréaullco Brown Boveri (fig.18).

Dentre o0s métodos de movimentagdo dos <eletrodos pode-se

citar:

- "Arrasto direto": o0s eletrodos sdo elevados por poténcia
motora e abaixados por gravidade:

~--"Bragos contra-balanceados”: 0s eletrodos sd3o elevados e
abaixados com poténcia, porém o contrabalango permite o
uso dé motor guincho e regqulador pequenos, dando  assim

resposta rapida_.

A dnica desvantagem do. sistema com- ampiidino, ‘em .relagao

P

aos demais, é . a manutengdo das maguinas rotativas e, em parti-
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cular, dos comutadores.

0 tempo de resposta efetivo, desde a ocorréncia do distar-
bio até que o acionamento primadrio atinia, aproximadamente,
B63% da velocidade plena com sinal constante, fica entre 100 e

150 ms para todos os bons reguiadores.

(f) GCirculto Secundario

0 circuito secundario & composto dos condutores de corrente
que vao desde os terminais secundarios do transformador até os
eletrodos. Esta porg¢do do circuito do forno & feita tao curta
quanto possivel, de forma a minimizar as perdas elétricas.
Podemos considerar o circuito secundario em trés porgtes (vide
fig.19):

. @ = barramentos entre os terminais secundarios do trafo é 08s
terminais do lado de fora da parede da sala do trafo:

cabos flexivels;

e
I

. t — condutores tubulares refrigerados a &gua no brago do

eletrodo.

A ~porgdo flexivel é essencial, J& que o forno tem gue ser

bascuiado e o0s eletrodos se movem para cima e para baixo.

Tubos refrige[ados a égua permitem uma densidade de -cor-
; - a T
rente de até 5 A/mm , enguanto que as barras ndo refrigeradas
c
e cabos, somente de 1,5 a 2,0 A/mm-. 0 circuito secundéario

possui valores significativos de reaténcia e resisténcia, e
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|- Forno a arco

2- Cilindro de conirele do eletrodo
3- Reguiador de a¢do rdpida

4~ Vélvuia de conirole com pre-omplificador
5- Valvula de controle manual

&~ Sistema de pressurizegde hidraulica

7- Elevar
8- Abaixor

FI1G.18 - SISTEMA DE CONTROLE ELETRO - HIDRAULICO BROWN BOVERI

30—;\QB/ Z
2()————-————‘ I
— — D
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-
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FIG.19~ CIRCUITO DE CORRENTE ELEVADA

A~ Barramenios ‘na saida
do . trafo

B~Cabos  flexiveis

C: ?grlcj_gforas tubuliares

no ‘brago do eletrodo
D-Elstrodo

E- Arco. slétrico

F-Banho
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dai, as perdas elétricas podem ser elevadas. Para se reduzir
os fortes campos magnéticos presentes, barramentos com fluxos
de corrente opostos sao instalados o mais préximo possivel.
Existem tendéncias em aumentar o comprimento dos barramentos
do circuito secundariao, gque tem menos perdas, localizando o
ponto de conexdo do tridngulo dos condutores secundarios tao

lenge guante possive! do transformador.

A assimetria do circuito secundario (falta de compensagao
magnética) provoca uma distribuigio de poténcia ndo uniforme
entre as fases. As reatadncias serao simétricas se as distan-
cias entre os trés condutores, .do trafo até o forno, forem tao
iguais quanto possivel em toda a sua extensdo, até a descida
na carga. Em certos paises, o0s barramentos do circuito secun—
dario s&o posicionados, algumas vezes, segundo os vértices de
um tridngulo equilatero, o que equilibra as induténcias md{uas
entre as fases. Para se diminuir a reat@ncia dos cabos, pode-
se aumentar sua se¢do transversal.

Qutro método para reduzir as perdas & compensa—las por meio
da ‘induténcia hﬁtua, para isto os terminais dos barramentos da
fase central sao instalados o mais proximo possivel daqueles
das- fases laterais. Isto assegura a compensagio maxima de
poténcia reativa da por¢do de cabos flexiveis, Ja& que corren-—
tes de sentidos opostos circulam ao longo de cabos vizinhos em
cada fase. A iInstalagdo proxima dos tubos condutores de cor-

rentes das fases central e externas diminui as perdas magnéti-

cas nas estruturas metalicas. As perdas magnéticas s3o também
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reduzidas fabricando—-se os cabegotes dos eletrodos de ago ngo
magnético, e colocando o condutor té&o distante quanto possivel

de todas as tubulagdes de agua e plataformas do forno.

(g) Eletrodos

O0s eletrodos s&c responsaveis pelo fornecimento de corrente
elétrica no meio de fusdo dos fornos a arco. A qualidade dos
eletrodos e o0 método de fornecimento de corrente a eles sao de
grande importéncia, J4 que uma parte apreciavel da energia
fornecida pode ser perdida nos contatos. 0 custo dos eletrodos
por tonelada de aco, importa em até 10% do custo total de

produ¢ao. Os eletrodos devem ter:

baixa resistividade para minimizar as perdas.

- pouca porosidade para diminuir a oxida¢so pelo ar atmosféri-
co: 2

- resisténcia mecénica para suportar seu préprio peso, evitan-
do fraturas durante o basculamento para corrida, e suportar
choques laterais quando pedagos de carga cairem durante a
fusao;

- forma .geométrica regular -para assegurar um contato suficien=
temente firme entre eles e 08 cabegotes:

- um projeto tal que evite a formagdo de residuos de queima

durante a operagdo.
Eletrodos de carbono e grafitizados podem ser utilizados

nos F.E.A.’s. O0s Gltimos sdo, em muitos aspectos, mais vanta—

Josos que os primeiros: eles tém condutividade elétrica de 4 a
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5 vezes maior, 0 que permite o emprego de altas densidades de
corrente e perdas elétricas mais baixas. Além disso, 0s ele~
trodos grafitizados comegam a se oxidar em temperaturas mais
elevadas, podem ser facilmente trabalhados, e seu consumo por
tonelada de ago & apenas a metade do consumo dos eletrodos de
carbeno. Por estas razdes, embora seu prego seja o dobro dos
eletrodos de carbono, o0s eletrodos grafitizados tem tido apii-—

cagao predominante.

Devido ao efeito pelicular, a densidade de corrente nos
eletrodos decresce ndo linearmente a medida que cresce 0 seu

digmetro. P. ex.
2
32 A/mm e
2
15 A/mm . Eletrodos de

1]
]

didmetro 100 mm === densidade

585 mm ===> densidade

]
u

diédmetro

alta qualidade para fornos superpotentes permitem densidades
= .

4

de corrente na faixa de 30 A/mm

O0s fatores que determinam o consumo de eletrodos sao:
(a) oxidag¢ao da superficie dos eletrodos pelo oxigénio do ar
aspirado para dentro do forno:
(b) perdas mecanicas devidas a fraturas dos eletrodos ou dos
niples:
(c) atomizag¢do pelo-arco elétrico;
(d) dissolugdo na escéria durante o borbulhamento do banho.
0 consumo de eletrodos depende da capacidade do forno, do
método e condicﬁeg de uma cor}ida , & também da eficiéncia da

vedagao dos espagos junto aos eletrodos nas aberturas do

forno. Aproximadamente 2/3.do consumo dos eletrodos resultam
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de sua oxidagdo devida & uma vedag¢ao pobre das aberturas ou

uma longa operagao com a porta do forno aberta.

(h) Controles Elétricos / Auxiliares do Forno

0s instrumentos e controles necessarios a supervisao do
forno s&oc montados, normaimente, em dois painéis verticais.
Usualmente, um painel! é& equipado com toda instrumentagdo A.T.
e o outro com os instrumentos B.T. e controles do forno.

Os instrumentos e itens de controle s3o, geralmente, o0s seguintes:

1. Equipamentos de Alta tensdo:’
- chave seletora do “tap de tensdo do transformador:
- Indicador de posigio do“tap de tens3o do transformador:
~ medidor de kW indicador da poténcia do forno;
- medidor de kWh integrador:
- vyoltimetro:
- amperimetro:
~ chave de operagao do disjuntor:
- sinaliza¢do e indicagdo / alarme de trip do disjuntor;
- conjunto de I&mpadas piloto;

- botao de emergéncia do disluntor.

2. Equipamentos de Baixa Tensédo:
- trés amperimetros para as correntes dos eletrodos;
- voltimetro para a tensdo de eletrodo:
- chave seletora de trés posigoes para o voitimetro dos

eletrodos:




40

- um controlador mestre para os trés eletrodos:

- trés controladores para o movimento dos eletrodos;

- cthave seletora automatico / manual do movimento de ele-
trodos:

- trés reostatos de aluste da corrente dos eletrodos:

- reldgio de tempo eletrbnico:

— um conjunto de botBes para os motores auxiiiares do
forno:

- um conjunto de |&mpadas piloto.

0 arranio e instrumentagdo acima sdo tipicos, porém, fre—
quentemente, em instalag¢des maiores, 0SS painéis sio ampliados
para incorporar indicador de temperatura do metal, instrumen-—

tos registradores, controlador automético de demanda maxima e
poténcia de entrada e outros controladores auxitiares. O0Os
Intrumentos de medig¢do cltados s&o alimentados por TP’é e
TC’s, os quais costumam alimentar, por um outro secundario, os

dispositivos de protegdo.

l.2.3 Caracteristicas Mecanicas do Forno

0 vaso do forno & constituido de uma carcaga de aco que
varia em espessura, podendo ter 1/4 de pol (6 mm) em fornos
pequenos até 1 1/49 pol (32 mm) de espessura em fornos de 80 a
100 t. 0O forno é fortemente reforgado com pegas fundidas ou
perfis laminados, especialmente se houver portas ou -outras

aberturas na carcag¢a. 0s munhdes do oscilador basculante s3o,

algumas vezes, feltos de pe¢as pesadas de aco fundido com
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dentes, sendo apoiados em uma cremalheira de ago fundido, gque
também tem dentes engrenados com o munhdo do oscilador, porém,

atualimente, a maioria dos fornos tem uma construg¢dc toda

soldada.

2

Em grandes fornos frequentemente & preferida a operagao
hidraulica para bascuihamento. 0O 8nguio normai de bascuiamento
a frente, para vazamento, é de 40 a 45°, e tem—-se um bascula-
mento para tras, usualmente na faixa de 15°, para retirada de

escoria.

Em fornos pequenos e de dimens8o0 média, ou sela, até 4,5 m
de diametro da <carcaga ou 10 MVA de poténcia nominal, 0s
bragos dos eletrodos movem—-se em rolos guia para cima e para
baixo nos mastros verticais fixos, dispostos na lateral do
corpo do forno. Nos fornos de alta poténcia, os bracos'fséo
fixados rigidamente nos mastros e se movem, para cima e para
baixo, como um coniunto no controle do movimento dos eletro-
dos.

Um -dos maiores problemas para 0s eletrodos & a vedagio das
aberturas no forno, por onde eles entram. Uma forma de vedar
é pelo processo auto-vedante, o0 qual tem tido sucesso nos
0ltimos anos. ‘Esta consiste de uma plataforma refrigerada a
dgua, lisa e nag magnética, que esta sobre o teto do forno.
Nesta plataforma estdo 3 segmentos magnéticos que se ajustam
em torno dos 3 eletrodos. Estes segmentos  sdo completamente

soltos e estZo livres para deslizar na plataforma. Quando.  as
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correntes circulam pelos eletrodos, o0s segmentos saoc automati-
camente apertados contra eles por causa da atragdo magnética
causada pela corrente. 0Os segmentos ajustam-se com precisdo ao
diametro do eletrodo, seiando assim 05 espagos por onde 035
gases, de outra maneira, deveriam escapar. Embora a pressao de
grampeamento dos segmentos magnéticos seja bem grande, ela @&
pnaturalimente, vibratéria e permite que os elietrodos se escor—
reguem através do anel formado pelos segmentos, quando o

eletrodo tem que ser elevado ou abaixado.

l.2.4 Caracteristicas Elétricas do Forno

(a) Diagrama de Circu]o Equivalente para um Forno a Arco

A reaté&ncia do circuito equivalente € determinada 'ﬁelo
acoplamento magnético das trés malhas de condutores de elevada
corrente a partir do transformador. 0 circuito equivalente
consiste, nas trés fases, de indutdncia, resisténcia de per-

das, e fonte de tensdo do arco, conectadas em série, e se

encontrando a um ponto flutuante (0) da estrela, no banho.

As indutincias eficazes: La = Mab.ac ', Lb = Mbc.ba &
Lc = Mca.cb s&do0 as Indutdncias mdtuas entre gquaisquer 2 c¢cir—
cuitos de corrente elevada, e agem como parémetros concentra-

- -

dos do clirculto nas fases A, B e C.

0 circuito equivalente pode ser linearizado (figs. 20 e 21)
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pela introduc3o das reatadncias operacionais Xa, Xb e Xc.

. Raa
N e | VIR S

A Or— ]
Vag ? L Y& Vaa R /
¢ B R /\VAB o % [__ﬂ.‘ RaB
B O %a \"‘/ 0 B en » J Ly ]
Vac l¢ 1 Re Vv Vag X8 R
col gt~ ()ac ¢ o g
N —= vy, 7
Fig. 20- CIRCUITO EQUIVALENTE Fig.21 - CIRCUITO EQUIVALENTE
LINEARIZADO SIMPLIFICADO
GCom as impedancias de fase:
ZA = RA + RAA + XA
ZB = RB + RAB + JXB (9)
7C = RC + RAGC + JXGC
In Ly
A o=—0772
VaB 18 L ,
— Vagsla diA di
AB aia g =B
B o @ T LB T
Co (1

Fig.22- TENSAO INDUZIDA NO CIRCUITO A-8

Obtemos o seguinte sistema de equagdes para as tensbes:

\
\
e
{

VAB = IA ZA - 1B ZB
VBC = IB ZB - IC ZC ’ (10)
VCA = G 2C - 1A ZA
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As tenstes fase-neutro no forno s&o:

\
\

VAD = 1A ZA
VBO = IB ZB (12)
VCO = IC ZC

Estas tensbes naoc podem ser medidas simplesmente, sem erro. O
potencial zero do banho, estéd no centro do tri&nguio fasorial

de tensdes, guando as tensdes de fase sdo simétricas e tem—se

vF = vl / \JT

O0s wvalores das correntes do forno nas trés fases sao dadas

por:

VL VL 2 2 -1/2 L
{((R + RAY + X 1} (13)

3z \VE)

Fig. 23. DlAGRAMIA FASORIAL
SIMETRICO
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A poténcia aparente total:
s =\3.vL.I (14)
é dividida em poténcia reativa
2
0 =y3.vL.I.sen =V3.I .X (18)

e poténcia ativa

P = \/ 3.vL.I.cos = PR + PA (16)
onde
_ 2
PR = perdas individuais de poténcla = 3T R (17)
2
PA = poténcla |iberada no arco = 3I RA (18)

0 fator de poténcia é

cos = P/S = P/(\/3VL.IL) (19)

(b) Reatidncia 6tima

A reat@ncia operacional tem-uma Iinfluéncia ~decisiva na
eficiéncia de operagdo do forno. As reatdncias dos fornos a
arco de ultra—-alta—-poténcia estado na faixa de 3,6m em B0
Hz. A ‘reat8ncia das varias segdes de condutor na fig. 18 &
distribuida como §e segue: transformador = 12% ;oootrecho A do
circuito = 8% , cabo flexivel B = 28% , condutor tubular G
= 35% e eletrodo D = 16%. Medigdes praticas das reatancias e

resisténcias de perdas dos F.E.A.’s sdo feitas nas condigdes
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de curto-circuito, wusando correntes sengidais, sela no lado
A.T. ou B.T. do trafo. No caso A.T. a medida inclui a impedé&n-
cia do trafo. Sob condigdes de curto~circuito as correntes sao
senoidais e equi!ibradasf dai a reaténcia de curto-circuito

medida & minima.

As reatancias em todas as fases deveriam ser simétricas
para operagao equilibrada do forno, o que significa que 0s
condutores de corrente elevada deveriam estar dispostos em uma
configuracdo definida. 0 arranjo coplanar dos condutores
'produz uma distribuigdo assimétrica da reaténcia, c¢om reatidn-
cias iguais nas fases externas e uma reatédncia menor na fase
central : XA = XC > XB. Nos sistemas coplanares , o fator de

balango de reaténcia

XB

BX (20)

(XA + XC)/2

esta na faixa de 0.68 a 0,85 (PLOGCKINGER & ETTERIGH, 1885).

Reatancias assimétricas causam assimetria nas poténcias dos
arcos e nos fatores de radiagao, provocando um ataque maior do
revestimento - préximo & fase quente ~(selvagem). 'Reatadncias
simétricas 'sao obtidas pela triangularizagcdo dos condutores em

todo o circuito de alta corrente (fig. 24.b). Isto conduz a

fatores de balango de reatdncia BX da ordem de 0,94 a 1,00.

As reatéancias dos condutores coplanares podem ter simetria
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(d ) Coplanar modificado com
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(c ) Coplanar modificado

FIG. 24 - ARRANJOS DIFERENTES DOS CONDUTORES DE CORRENTE
ELEVADA .

utilizando—-se tubos condutores de corrente elevada com secﬁés
transversais diferentes. Tendo varios condutores, aqueleg:das
fases externas podem ser distanciados por espagos calculados,
enquanto que os condutores da fase central podem ficar préxi-

mos (fig. 24-c-d).

Deve-se lembrar que, na operagio normal, 0s bragos suportes
podem nao formar um tri&ngulo Ideal, porque os eletrodos serio
de comprimentos diferentes; isto pode causar reatédncias dife-
rentes. Pode-se também obter um certo - equilibrio pela aplica—
¢ao de um trafo que fornega tensdes assimétricas para se obter

valores simétricos nos arcos.

(¢) Diagrama. de Circulo




48

Um diagrama de circulo descreve a dependéncia das proprie—-
dades elétricas de um arco em relac8o0 & sua resisténclia. Se a
resisténcia RA do arco for modificada, entdoc a parte real da
impedancia (compiexa) de fase muda de acordo com @& equagao
(8). 0 lugar geométrico & entdo uma reta paralela ao eixo

real, porque efia & o lugar de todos os fasores complexos Z em

relag8o aoc parémetroc RA. O lugar semi-circular da admitancia

-t —r
complexa Y =1 / Z & entdo obtido invertendo-se a curva do
" -
lugar geometrico Z .
[ -
jim (@ - PLAD B i fatn Ranoa (A vAZIO)
{CURTO. CIRCUITO) o RolY)
ga'o aa Rz e
crvo.cmaumo (R —— ==
IDZAL
&
HA...O PLARD ¥
13
BpeRE0 S R
CURTO-CIRCUITO, ’
IDEAL Ra20 (CURTO cmc:u-ro) ’
,(5)
Fig. 25- CURVAS DE LUGARES GEOME'TRICOS EM| (a)DA IMPED}NCIA.
FUNQKO DA RESISTE(@CIA DE ARCO Ry { b) DA ADMITANCIA.
. g g — -
T =vVv/Z=VY (21)

Para uma tens@o de fase constante, a curva do lugar geométrico
da corrente é similar & curva do lugar geométrico da admitén-
cla, e ela & conhecida como - diagrama de circulo para fornos
a arco , tendo sido deslocada de 80° no sentido anti-horéario,

a bem da visuallzagdo. No ponto mais alto do circulo a resis—

téncia total e a reaténcia s8o0 iguais (4)= 45°) , e a vazio
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RA =0o0) a corrente se reduz a zero. O ponto no qual a injeg3o

de poténcia no forno & maxima é& em q)= 45° (cos#)= 0,707)

FASOR - DE POTENCIA
REFERENCIA ATI\;A A
Vph

PLANO I
(POTENCIA MAXIMA)

Conef20,7
A@ "
? \RA \T0
, uaTQ‘c\Rw
I Coa w;v o GBI
1 oo i |
Ry+R20 AVAZIO oD —3f Q
Rp 269(AVAZIO) [—— (CURTO CIRCUITO IDEAL ) POTENCIA REATIVA
(a) CORRENTE (b) POTENCIA

Fig.26-CURVAS DE LUGARES GEOMéTRICOS DE UM FORNO A ARCO

Este € o ponto de opera¢i@o preferido para muitos fornos. Neste
ponto as poténcias ativa e reaf}va saoc iguais. A linha reta de
curto—~circuito dividela poténcia ativa em poténcia eficaz PA e
poténcia de perdas PR. Assim, na poténcia maxima de arco

PAmax, o fator de poténcia & maior que 0,7.

A poténcia reativa maxima no curto-circuito idealizado

corresponde ao didmetro do circulo:
2 2
Omax = 3VF /X = VL /X (22)
Dal a potBncia ativa mdxima & :

2 .
Pmax = VL/2X (23)

- -
- -

A poténcia maxima no arco ocorre a uma corrente mais baixa que
a da poténcia ativa maxima total. A radiagdc é& maxima com

arcos ionhgos (cosQ)= 0,85). Este & o motivo pelo qual prefere-—
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se efetuar a fusdo a um fator de poténcia menor, usando arcos

menos longos.

(d) Curvas de Poténclia do Forno

Em qualquer forno elétrico o conhecimento das caracteristi-
cas de seu circuito de poténcia & essencial para uma operagio
do forno com o maximo rendimento. Para um dado tape de tensdo

s

(fig. 27), a poténcia de entrada no trafo aumenta & medida

1,0

e " [ LTdgl] ]
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< 40 =z,
g ! Log !l
o [ '
o" il
8 b
8 {
g os :
= CORRENTE

 Fig. 27 - CARACTERISTICAS ELETRICAS
| TIPICAS DE UM EE.A.

que 0S8 eletrodos sao abaixados para aumentar a corrente,

atinge um méximo e depois diminui com um aumento maior de

-
- -

corrente . A poténcia dissipada hos arcos, no inicio, também
aumenta com o acréscimo da corrente. A caracteristica de
poténcia do arco fica abaixo da curva de poténcia G4til total e

atinge um maximo em um valor de corrente levemente menor que
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aquela correspondente & poténcia total méxima. 0O pico na
caracteristica de poténcia do arco, representa a maior potén-
cia Gtil que pode ser injetada no forno, para um dado tap de
tensao, naquelas condigdes do circuito , sendo a corrente
correspondente chamada de corrente 6tima (para aquela tensio
particular). GConsiderando gque toda a energia elétrica despre-—
endida fora dos trés arcos nao realiza trabalho atil, a efi-
ciéncia welétrica da instalagdo é& dada pela relagdo entre a
poténcia do arco e a poténcia do circuito. Para uma dada
tensao, 0 rendimento elétrico do forno diminui uniformemente
com o aumento da corrente, caindo mais rapidamente depois que
a poténcia no arco passou pelo maximo. 0 fator de poténcia
também cai uniformemente com o aumento de carga, e seu valor
minimo corresponde & poténcia de arco nula e corrente maxima

no forno, ou selja, quando os trés arcos sao curto-circuitados.

Teste para determinagdo das caracteristicas:

As caracteristicas elétricas devem ser determinadas quando
o metal estéd completamente derretido, pois, nesta situagdo a

carga & mais estavel.

As variagbes do desempenho elétrico em diferentes taps de

tensdo s&o melhor ilustradas plotando—-se as variaveis (potén-—

cia do circuito, poténcia no arco, rendimento elétrico e fator

2

de poténcia) em fun¢do da corrente no eletrodo. No entanto é

aconsel have! utiltizar instrumentos que déem a mais elevada
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precisao total, incluindo-se os trafos para instrumentos.

0s pontos da curva podem ser determinados ajustando=-se o
regulador de carga para diferentes correntes de operagido. Se o
requlador de carga estiver alJustado corretamente, o tape que
desse a carga mais elevada deveria corresponder a corrente de
plena carga do trafo, ou um pouco acima nos tapes de tens3on
mais elevadas. O0s resultados assim determinados, fornecerio
apenas a parte inferior da curva de poténcia de enfrada.
Porém, na pratica, normalmente, é possivel modificar 03 alus—
tes de controle para se obter correntes de até 170% do valor
maximo de trabalho, por curtos periodos de duragdo, tornando
~possivel a obtengdo de resultados experimentais. Se a corrente
correspondente a maxima poténcia no circuito puder ser atingi-

da ou ultrapassada por este método, uma curva de poténcia bem

mais precisa seré levantada. A fig. 28 a sequir mostra um

ll >
01 FATOR DE POTENCIA DO CIRCUITO
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CORRENTE MEDIA DE ELETRODO, KA

Fig.28 - CARACTERISTICAS ELETRICAS DE UM FORNO DE
1/2t NO TAP DE llOV
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exemplo de uma curva tipica, para um tape particular de ten—

s3o, de um caso real (ROBIETTE, 185%5).

|.2.5 Operagdo do Forno / Controle de Poténcla de Entrada

Estudos e pesquisas indicam que existem tenstes dtimas para
tada fase do processo de fabricag¢ado de ago, e gque a tensdo e a
poténcia de entrada no forno, podem ser alustadas de forma a
se obter condi¢Ses adequadas para a carga e temperatura do

revestimento de refratarios.

0 periodo de fusdo pode ser dividido em trés estégios
diferentes

(1) O0s primeiros minutos apés a energizagao do trafo, quando
os trés eletrodos s3o aprofundados na carga até que ‘eles
estabelegam os arcos com o metal derretido no fundo.

(2) 0 segundo estadgio ocorre quando os trés arcos estao com -
pletamente envolvidos' pela sucata e a carga estid sendo
derretida de baixo para cima.

(3) 0 Gltimo estagio se da quando toda a sucata ji se desmoro-—
nou e o revestimento de refratarios esta exposto direta—
mente, por radiagdo e convecgdo, ao calor dos arcos, e ha
uma grande quantidade de metal derretido no centro da

carga.

1]
1

2

Quando o forno é-ligado, no inicio da fusao , as tensdes
nao devem ser muito elevadas, pois, de outra forma, o0s arcos

serao  muito  longos, -haveré desperdicio de poténcia, e  o0s




refratadrios da abdoboda serdo danificados.

Durante o segundo estagio de fusao, toda a poténcia dispo-
nivel pode ser injetada no forno, e as perdas elétricas serao
as mais baixas se o forno for operado no tap de tensd3o mais

elevada.

0 ponte critico & quando a carga se desmorona, ficando
abaixo dos eletrodos, e expondo as paredes e abdboda & radia-
¢80 direta dos trés arcos. Quando isto ocorre o comprimento do
‘arco deve ser imediatamente reduzido, e isto pode ser feito
pela redugdo da tensdo mantendo—se a corrente constante, pois,
o comprimento do arco é proporcional & tensdo, e para uma dada

tensd@o ele decresce com o aumento da corrente.

A redug¢do da poténcia de entrada durante o Gltimo estégio
da fusao reduz o consumo total de energia sem aumentar o tempo
de fusao. Se for necesséario okrefino, a operagao pode se
proceder a um tap de tens&o mais baixo ainda, com fator de
poténcia entre 0,5 e 0,6. Neste caso o fator de radiagdo &

entdo muito pequeno. 0. banho pode também ser mantido 3 uma

temperatura constante utilizando—-se estes alustes.

Programa O6timo de Poténcia de Entrada:

-

Pesquisas. em fornos na falxa de 1/2 a 120 t tém mostrado
que ~h&d um programa 6timo de poténcia de entrada para um dado

forno, gque depende do peso da carga e tipo de sucata, e que
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pode ser determinado por meio de ensaios de desempenho. Estes
ensaios sao faceis de se organizar, porém, consomem um tempo
consideravel na produgao dos fornos, antes que resultados
conclusivaos sejam obtidos, por causa das amplas variagdes que
usualmente ocorrem nos pesos da carga e qualidadé da sucata. O
programa consiste em se definir os tapes, o0s tempos de duragao
e consumo de energia em cada estiagio. A figa. 29 mostra um
exemplao de um programa o6timo de poténcia de entrada para um

forno de 120 t.

POTENCIA
Mw
Perno
401 ;‘““ 200 kwa/t
0 280Wh/¢ 3::0 EWn/t
3041 | 38,8uw TaAP 7 Corrida
32 MW 4808Wh /'t
TAP B
201 288uW
TAP 4
19 paw
10
K
G I L] 7 k4 T
0 30 60 80 120 TEMPO(min )
19 carga 29 carga Forno desligado
98 ¢ 28 ¢

FIG.29 - PROGRAMA OTIMO DE ENTRADA DE POTENCIA ( CARGA 120 1)

0 <controle de poténcia de entrada durante o refino exige
uma técnica diferente daquela para o periodo de fusdo. Quando
a carga estid derretida, os arcos estao expostos e o revesti-
mento recebe calo¥ por radiagdo direta e por convecgdo. Ja que
0 comprimento do arco é proporcional a tensdo, o problema @&

selecionar o tap de tensdo correto que d&é uma poténcia neces-—

saria para balancear perdas térmicas e perdas elétricas, e
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facilitar as rea¢bes metallrgicas desejadas.

Fator de Radiagdo : é o fator que avalia, por comparag¢ao, O
grau de agressividade dos arcos elétricos em um forno. Quando
se utiliza elementos refrigerados & Agua nas paredes e abobo-

da, o fator de radiagdo nao necessita ser considerado.

Bobinas de agitagdo (movimentagdo) podem ser montadas no
fundo do vaso de forma que, criande um campo magnético varia-
vel, movimenta o0 a¢o liquido misturando o banho, agiliza o
processo metaldrgico e facilita a formagao de escéria. Porém,
a transferéncia do refino para o forno panela, torna estas

bobinas anti—-econGmicas em muitos casoas.

l.2.8 Principais Problemas

Os principais problemas decorrentes da operagac de um forno

elétrico & arco s&o:

a) GConsumo alto e irregular do refratério: 0 revestimento do
forno sofre desgastes tanto pela radiagBo direta do . arco,
como pelos respingos de escoria provenientes da movimenta—
¢30 do banho. Havendo desequilibrio nas reatadncias do cir-—
cuito ~do forno,  haveréd um eletrodo mais agressivo que 08
demais, provocando um consumo irregular do refratario.

b) Consumo de elekrodos: o custo de eletrodos por tonelada de
a¢o representa cerca de 10% do custo total da produgdo. 08

eletrodos desgastam—-se de 2 maneiras: na ponta pela acdo do

arco, e 'em toda area superficial pela oxidagio dentro do




c)

d)

e)
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forno. O desgaste na ponta & diretamente proporcional a
corrente que circula no eletrodo, -enquanto que a taxa de
perdas por oxidagio & , principalmente, wuma fungdo da
temperatura e da natureza dos gases do forno.

Perda de Energia : a energia perdida em um forno elétrico
representa uma parcela considerédvel da energia total de
entrada. Segque abaixo um quadro de distribuig¢do tipico de

energia em um forno a arce béasico de 120 t.

Tabela 3

: Conteddo Metal ............ 52,3% ;

de : Escoéria ........c.0n 10,5% f
; calor : Eletrodos ......... 5,0%
: Fluxo : Paredes ...........8,7% :
f de i Gases de fuga ......8,8% ;
: calor : Abéboda ............2,0% ;
; ) Solefra .......c00u0 0,8% )

; Calor na : Cotovelos (Elbow) ..3,7% :

dgua de : Carcaga ...coeoseus 1,49%
2 refrigera¢sdo : Abdboda ........... .0,7% ;
; Perdas elétricas : e oo seeos e esesanssoB, 1% 2

Polui¢do ambiental: atualmente, em muitos paises , héd a
exigéncia de que a fumaga dos F.E.A.’s ndo sela descarre-
gada !lvremen}e no ar atﬁ;sférico. A quantidade total de
fumaga gerada num F.E.A. varia de 2 a 15 kg por tonelada de

ago fundido.

Flutuagtes de tensdo (flickers) : as flutuagdes de carga no
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F.E.A., selam as fortes oscila¢des durante a fusdo e as
oscilagdes ciclicas durante os Gltimos estagios da fusdo e
refino, s&o0 <consideradas como as possiveis causas de dis-—
tirbios de tens&o no sistema de abastecimento, podendo
afetar outros consumidores. As flutua¢des sdo devidas,
principalmente, as variagdes na poténcia reativa da carga.
A extensdn das flutuagdes dependersd da demanda de poténcia
reativa do forno e do nivel de curto-circuito do sistema.

Sobretensdes transitérias oriundas das operagdes de chavea-
mento do forno. A medida que se eleva o nivel de tensdo de
operag¢ao dos equipamentos de um sistema, as operacoes de
chaveamento v&o se tornando relevantes no tocante as so-
bretensdes. 0 aumento das dimensdes dos fornos,o0 qual pro-—
vocou o aumento das tensfes e poténcias dos trafos, aliado
ao namero elevado de operagles de chaveamento, «conduziu ao
desenvolvimento de disjuntores de manobra especiais, Hépi-
dos, <como é o caso dos disJuntores a vacuo, que, por sua
vez, trouxeram consigo elevadas sobretensdes transitérias.
0 fato destes disluntores interromperem a corrente de carga
antes de sua passagem pelo zero natural, da origem a um
elevado di/dt e, consequentemente , & uma elevada sobre-—
tensao transitéria que, dependendo de sua taxa de cresci-—
mento, pode escapar da caracteristica de prote¢gdo do para-—
raios, o que sobrecarrega o isolamento dos equipamentos

envolvidos.

P
i

E 0 objetivo principal deste trabalho estudar, modelar,
avaliar e escolher a protecdo adequada para os . princlipais

equipamentos de um forno, para este tipo de sobretensbes.
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GAPITULO 11

ORIGENS DE SOBRETENSBES EM F.E.A.’S

I1-1 Introducdo

Para que se possa modelar e calcular as sobretensdes tran-
sitérias nos equipamentos de Fornos Elétricos a Arco, deve-se,
inicialmente, caracterizar e analisar cada uma das origens das
sobretensdes, de forma a se ter nogdes sobre sua grandeza e

influéncia na vida Gtil do isolamento dos equipamentos.

I1-2 Origens de Sobretensdes

Pode-se dividir as sobretensdes em sistemas elétricos de
‘
poténcia em trés grupos:
- sobretensdes de origem atmosférica:
- sobretensdes de chaveamento:

- sobretensdes por operacoes de cargas especiais.

As sobretenstes de origem atmosférica podem ser geradas de
duas maneiras: por descarga direta na linha de transmissdo ou
na subesta¢do e por tensdes induzidas devidas a uma descarga

Y

para terra, proxima a linha de transmisséao.

- -
o fe,

As sobretensdes de chaveamento podem ainda ser dividas em
dois grupos :

~ sobretensfes na frequéncia industrial, que s3o0 as condigdes
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quase—estacionarias no sistema. Elas estdo |igadas , espe-—
cialmente, &s flutuag¢des de carga e as faltas monoféasicas
para terra:

- sobretensdes transitérias, «que constituem processos de
transigdo entre condicﬁés quase—estacionarias. Surgem em
consequéncia de qualquer processo de chaveamento neo siste-
ma. Paodem ter amplitudes muito elevadas e , praticamente,
qualquer tipo de forma de onda. Em redes de alta tensédo,
sua frequéncia fundamental pode variar na falxa de algumas

centenas até milhares de Hz.

A operagdo de cargas especiais, como é o caso de F.E.A.’s,
sistemas tiristorizados, reatores saturados, etc., pode provo-
car sobretensdes seia por variagdes bruscas na carga (fornos)
ou por geragao de tensdes harmﬁnicas de amplitudes elevadas.

K

No caso especifico de fornos elétricos a arco podem ocorrer
0os diversos tipos de sobretensdes citados acima, culas origens
s8o0 devidas basicamente a:

~ Operagdo normal dos fornos: o fendOmeno de extingdo ou de
curto-circuito de um arco no interior do forno é semelhante

a uma operagso de chaveamento:

- Energizacao do trafo a vazio:

- Desenergizagdo do trafo sob carga com ou sem reignigdo do

disjuntor:

- -
-

~ Desenergizagao do transformador a vazio.

A seguir serad felito um exame, mais detalhado, de cada uma
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das sobretenstes especificas de Fornos Elétricos a Arco, acima

mencionadas.

11.2.1 — Sobretensdes em Transformadores e Reatores de Fornos

Elétricos & Arco em Condigdes de Operacgiao

As sobretensoes nos fornos a arco em regime normal de ope-

ragao, ocorrem quando um dos arcos é& extinto ou curto-circui-

tado devido & movimentagdo da carga sbélida.

Estas tensdes anormais s&oc uniformemente distribuidas nos
enrolamentos do trafo e do reéfor e dai, como se vera, nao
exigir&o refor¢o localizado de isolamento. O Isolamento entre
as fases e a terra necessita de uma consideragc&o especial, e,
em geral, a classe de isolamento adotada para os trafos de

/

fornos a arco é mais alta que aquela usada nos trafos de

poténcia de mesma tensdo nominal.

A analise das sobretensdes geradas em um +transformador e
reator de forno, em condigdes normais de operacdo, deve ser
feita utilizando-se dois arranios nas Ilgagdes do transforma-
dor (ROBINSON, 1852):

(a) reator ligado internamente ao circuito delta A.T. .do-trafo
(fig.30);

{b) reator ligadocexternamente (fig.31).

As trés condigles possiveis de arco estivel que podem

acontecer sap as seguintes (ROBINSON, 1952):
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2 AT

ENROL. BT FORNO
DO TRAFO

E NROLAMENTO A T.
DO TRAFO 4+ REATOR

Fig-30 CIRCUITO DO FORNO

I &

ENROL. B.T.

DO TRAFO FORNO
REATOR ENROL AT

DO TRAFO

Fig.31. CIRCUITO ALTERNATIVO

(a) Arco trifasico a partir de todos os eletrodos:
(b) Dois eletrodos com arco e o terceiro curto-circuitado na
/
carga.
(c) Dois eletrodos com arco e o terceiro em circuito aberto

(um dos arcos extinto).

Junto ao tratamento matematico apresentado a seguir, tem-se
resultados experimentais que permitem comparar as formas de
onda calculadas com os oscilogramas obtidos nos testes (ROBIN-
SON, 1852). Para facilitar as discussdes teéricas foram ado—
tadas as seguintes suposigdes :

(a) toda indutdncla esta concentrada. no reator:
(b) a forma de onda da tensdo no arco & retangular;

(c) o arco reacende na dire¢gio imediatamente oposta a que

ele estava quando se extinguiu.
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a — Reator Ligado Internamente ao Gircuito Delta A.T. do Trafo

a.1? - Arco Trifasico

Considerando que as trés tensdes do arco s&o retangulares,

do tipo mostrado na fig.32, com um valor maximo igual a v,

- I W wi

(a)
i BN
+2% //\\>2ﬁ LA
__fn_/"\/’; N

(b}

Fig.32-VARIACOES DA FUNGAO
QUADRADA COM O TEMPO,

(a) FUNGAO sq(wt)
(b) FUNGAO [sq(wt)dt

4

pode-se representa-las, conforme fig. 33, pelas expressbes

abaixo:
vea = Vsql(wt) (24)
vob = Vsq(wt + 21I/3) (25)
voc = - Vsqlwt + 4J1/3) (28)

A tensao no enrolamento B.T. do trafo & determinada adicio—
nando—se as tensbes dos arcos-aos pares. Dai, considerando Xk

como a relac¢do de transformagdo, a tensdo no lado A.T. do

- -
o -

*

trafo e dada por:

VT(AB) = Vk[sg(wt + 211 /3) - sq(wt)] (27)
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Iqualando—se a tensdo da fonte, VMsen(wt + q)), 4 soma das.
tenstes no reator e trafo em cada fase, e introduzindo a con-—

digdo de gque a corrente e a tensdo do arco devem estar em

fase, tem—se:

VMsen(wt +q7) = LdTAB/dt + Vk(sq(wt + 211/3) - sq(wt)] (28)

integrando e rearranjando os termos:

-1
L.IAB = =—VMcos(wt +Q)) - Vkilsq(wt + 2IT1/3) - sq(wt)] dt

w
(29)
Similarmente, para a fase BC, que esta deslocada de arn/3 ,
-1
L,IBC = —=VMcos(wt +q)+ 211 /3) — Vkilsqglwt + 411 /3) -
w
- gq(wt + 2I1/3)) dt (30)
lgualando—se as correntes no terminal B da ligag¢ao delta:
1 1
jo0B = IBC - IAB = =—(Ibc - Tab) = —IJIo0b (31)
Kk Kk

Substituindo e considerando que Tob deve estar em fase com vob

e dai Tob e I0B devem se -anular - gquando wt = fEH/S
\/3VM n vk 411
I0B = 0 = sen(q0~ — ) = [ ——Rlgq(wWt + —) +
wl 3 _ L 3
2l
+ sg({wt) - 2sql{wt + —)]1 dt 1} (32)
3 wt = —2I1/3

Determinando—se as Intedrals., chega—-se a:
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vMsen( ) - —) = ——vk
3 33

C c

FONTE_DE E;
TENSAD a 0
A

B

= 2,41Vk

66

(33)

Observacoes:

TENSAO CALCUL. TENSAO OBSERVADA

—_——— e b S5
FASE oa

=T
FASE ob
—F— OOh

FASE oc

{a)

(b)

(c)

-:,J:] A (d)

7 AN (o)

FASE AB

JAWAYTY

FASE AB

i fé% M(g)

FASES AB+ BC

| qﬂl«\ g ()

FASES AB*CA

Fig.33- ARCO TRIFASICO COM REATOR

LIGADO NOAA.T. DO TRAFO.

“ AB

(a),(b) e (c) sd8o as

tensdes nos arcos:

(d) é & tensso no en —

rolamento A.T7. do tra-

fo.

(e) &€ a tensdo da fon-

te.

(f) idem no reator

(g) 8 a tensdo entre

Jungdes do trafo e

4

reator de fases dife -

rentes com sequéncia

de fases desfavoravel:

reator da fase AB com

trafo da fase BC;

(h) idem: (g), ~porém,

com sequéncia favora-

vel: reator da ~fase

com trafo da fase
CA;

as tensdoes observadas

e calculadas ndo estdo

ha mesma escala.
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«
ande & 0 &ngulo de fase entre a tensao da fonte VS(AB) e a
tensdo do arco voa. A tensdo minima da fonte é de 2,4941.V.k e
ocorre quando q)= 5IT/6. A tensao no reator pode ser obtida a
partir da equagdo (28), subtraindo-se a tensdo no trafo da
tens3oc na fonte. As diversas formas de onda das tensdes cal-—
culadas, juntamente com os oscilogramas tirados de um circuito

modelo utitizados nos testes (ROBINSON, 1852) sdo mostrados na

figura 33.

a.1.1 — Efelto da Sequéncia de Fases

Desejando—se conhecer as téhsﬁes entre as Jungdes do trafo
e reator de fases diferentes, dois resultados serao obtidos
dependendo da sequéncia de fases (vela fig.349). 1I1sto faz com
que as tensdes entre os pontos L, M e N seiam menores ( seq.

/

‘favoravel') ou maiores (seq.’desfavoravel') que as tensdes

c//l\\a —WAWA—  TRAFO

— TGS REATOR
FASES

AB.C

Fig. 34

CIRCUITOS e DIAGRAMAS VETORIAIS
P/RESISTORES e REATORES LIGADOS
EM 4:

(a) SEQUENCIA DE FASES FAVORAVEL
(b) SEQUENCIA DE FASES DESFAV.
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principais entre A, B e G, 0 que & uma consequéncia da assime—

tria de cada fase.

8.2 — Arco em Duas Fases com o Tercelro Arco GCurto—-circuitado

na carga

Supondo-se que o arco da fase "C" tenha sido curto-circui-
tado, conforme representado na figura 35, as tensdes nos

ocutros arcos serao dadas por

voa vca = Vsq(wt) - (34)

-ybec = Vsqlwt + 60 ) (35)

"

vob

onde 0 é o &ngulo de fase entre as tensdes dos arcos devido a

sua assimetria. Adicionando-se (34) e (35) obtem-se vab -dada

por:

vab = - vca - vbc = vob - voa = V[sq(wt +6) - sq(wt)] (38)

Sela 4)0 angulo de fase entre as tensbtes das fases "CA" do

trafo e "AB" da fonte.:

vs(aB) = VMsen(wt + q)) (37)

N

Igualando—se a te#is3o da fonte & soma das tensdes no reator e

trafo, tem—se:

dIAB
VMsendi{wt + q)) = pe—— Yk (wt + 8 ) —sqlwt)] (38)
dt
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c ~ c_ o
AN
B

TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO
CALCULADA OBSERVADA  CALCULADA OBSERVADA CALCULADA  OBSERVADA

= M FT== w ELETRODO CURTO-CIRCUITADO (a)
FASE oa FASE ob FASE o¢
— an —= N(b)
- — ==
FASE AB FASE BC FASE CA
S W A, WS A
FASE AB FASE BC FASE CA
FAY VN 1&\3 Y le M o ,
FASE AB FASE BC : FASE CA
% AN A 7R /3;; VAvare
FASES AB4+ CA FASES BC+* AB FASES CA+ BC
dosgor i \AVZ Iogh AR o
FASES AB+ BC FASES BC+ CA FASES CA+ AB

~
. — P S

FI‘SB.AHCO £ DUAS FASES COM 0 32 ELETRODO CURTO-CIRCUITADD ¢ O REATOR LIGADO DENTRO DO 4 AT
(e) TEISOES NO ARCO,(b) TENSOES NO ENROL. A.T. DO TRAFO, (c¢) TENSOES DA FONTE, {.d) TENSOES KO REATOR,

{ o) TENSOES ENTRE AS JUHS:GS DOS ENROLAMENTOS DO TRAFO ¢ REATOR COM SEQUENCIA DE FASES DEIFAW

{ ¢) IDEM (o) C/ SEQUENCIA FAVORAVEL . NOS OSCILOBRAMAS s %" ¢ 19 PASE INDICA A TENSEO uo 'rm\ro o
@ 27 A TENSAO WO REATOR. :
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dI8C
VMsen(wt +¢p + 2M0/3) = L— = VK sq(wt + ¢ ) (39)
dt
dICA.
VMsen(wt + () + 411 /3) = L—— + Vk s8q(wt) (40)
] d t .

integrando as equagtes acima e resolvendo para IAB, ICA e IBGC,

VM VK
1AB = - cos(wt + Q)) - ————glsqi{wt + 0 ) - sg(wt)ldt
wl L
(41)
VM 41 vk
IGA = = ——c¢o3(wt +q)+ —) - ——dgg(wtldt (4e2)
wi 3 L
VM 2 vk
" |BG = - ——cos(wt +Q)+ —) 4 ———lgg{wt + 0 )dt (43)
WL 3 L o

Quando wt = 0 ; vca = 0, Tao = D, Ica = Tab e ICA = IAB, dai,

iguatando—se (41) e (42), pode—-se escrever

- 211
vM\/3sen(QP+ —) = VW.zj;Esq(wt) - sq(wt + 6)1dt}
3

wt = 0
{494)
Quando wt = — 6 ; vbc = 0, Iob =0, Iab = Ibc, IAB = IBGC, dai
VM\/Bsen(Q)—B +I1/3) = = VYwk{{l2sql{wt +6 ) -
- L - gqglwt)ldt} (48)
wt = -8
Gomo

[ sq(wt + 6 J)dtl =L sqlwt)dt]
Wit=-¢9 wtz= 0
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pode-se combinar (44) e (45) para dar

sent () - 6 + 11/3) = ~ sen((D+ 21/3)
de onde:

6 = 2IT/3 (486)
Substitundo o valor de na eq.(44) e determinande o valor da

integral, teremos

I 71T
VMSen((p - )

= v
3 B\/3

k = 2,112 V Kk (47)

A tensi@o minima da fonte, ﬁécesséria a formagao dos arcos
nos dois eletrodos é de 2,112 V k. Esta tensso é menor que no
case trifasico. Desta manelra, se um arco for curto-circulta-
do, o0s outros dois arcos sempre permanecerio acesos . Porém,

14
na pratica , Iste ndo acontece devido a uma instabilidade no
sistema e ocorre, as vezes, de apenas um eletrodo permanecer
com arco. Qualquer aumento de Vs acima do valor minimo pfovo-

ca uma defasagem no &nguio de fase e um acréscimo na queda de

tensi3o no reator.

As tensdes no reator podem ser deduzidas a partir das eqs.

(38), (39> e (4D). Para o reator da fase CA, p.ex. obtem—se:

dICAS ey
VR({CA) = L= = YMsen(wt +q}+ 4J1/3) — Vksq(wt) (48)
at

As tensdes entre as Jungbes dos enrolamentos do reator e




/12

trafo nas diferentes fases dependem da sequéncia de fases. A
tens30 malis elevada é obtida pela adigao das tensfes do trafo

> da fase AB com a do reator da fase GA:

VTCAB) = VR(CA) = VMsen(wt +Q)+ 411/3) + Vkisq{wt + 2II/3) -
- 2sq(wt)] (50)

Para valores de wt entre - 2II1/3 e ¢, o0 28 termo do lado
direito da eq.(50) & igual a 3.V.k. 0 valor maximo possivel de
VT(AB) + VR(GCA) , ou seia VM + 3Vk , ocorrerad se sen(wt +q)+
+ 4II1/3) for igual a 1 para valores de wt entre - 2IT /3 e q),
ou seja, para valores de q) entre - II/6 e - 511 /6. Introdu-
2indo esta condigdo na eq.(47), teremos valores de VM / V.k
maiores que 7IT /3\/3 = 4,23. As formas de onda das tensdes
para este circuito, conforme descrito acima, s&@o mostradas na

I4

fig.35. ’

a.3 - Arco em Duas Fases com o 38 Arco Extinto

Se um eletrodo for afastado da carga, de forma a extinguir o
arco, 0S outros dois arcos permanecerso acesos e o0 circdito
equivalente serid o mostrado na fig. 36. Sela "C" a fase culo
arco fol extinto. Considerando—se que o0s dois arcos ativos
estdo ligados em série, a tensdo neleskpode ser escrita como:

vab = = 2Vsqg(wt) (51)

A tensdo no reator é:
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c ¢
Teusdo b
DA m; % a F{"\S—'Mj°
A AAL,
B8 1

TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO TENSAO
CALCULADA OBSERVADA CALCULADA OBSERVADA CALCULADA OBSERVADA

%m&fﬁfﬁgwm

FASE AB FASE BC FASE CA
ﬁwz vV 74‘:;&_ b ,.—/A-’q AN ()
FASE AB FASE BC FASE CA
—V o ,v[l N 7&( AN G
FASE AB FASE BC FASE CA
’_‘ZL—\—l gt SV[‘ W 7QY’ /\/\ (d)
FASES BC+ AB | FASES CA<+BC

FASES AB<4+CA

mvﬂmww(,,

FASES AB+ BC FASES BC+CA ‘ FASES CA+ AB

Fig. 35. ARCO EM DUAS FASES COM 0 39 ARCO EXTINTO ¢ O REATOR LIGADO DENTRO DO_& A. T. DO TRAFO

(@) TENSOES MO ENROL. A.T. DO TRAFO.(b) TENSAO NO REATOR (c)TENSXO NA FONTE.
{ ¢) TENSOES ENTRE AS JUMGOES DOS ENROLAMENTOS DO. TRAFO o DO REATOR COM SEQUENCIA

L 4 =
DE FASES DESFAVORAVEL.( o) IDEM & "d s POREM, COM. SEQUENCIA ‘DE FASES FAVORAVEL. NOS
OSCILOGRAMAS "d" ¢ "o"o 1% FASE INDICA a TENSZO NO TRAFD o o 2% NO.REATOR.
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dIAB
VR(AB) = VS(AB) - kvab = L—— = VMsen(wt +q7) + 2Vksq(wt)
at

(52)

Integrando e resolvendo para IAB e, sabendo-se que a corrente

estad em fase com as tensdes no arco e no trafo, IAB = 0 quando

wt = 0, dai
VM 2Vk
cosQ) = ——[ I 3q(wt) dtl
wl L wt = 0
VMcosQ)= nmvK (53)

lsto torna possivel o cédlculo do dngulo de fase para todas as

tensoes na fonte e gquedas de tensdes nos arcos.

Expressando as tensdes da fonte para as outras fases em

termos das tensdes no reator e trafo, tem—-se:

4]

VMsen(wt +99+ 2I11/3) LdIBC/dt + kvbc (54)

LdICA/dt + kvca (55)

VMsen(wt +q9+ 411/3)

Adicionando-se e Iintroduzindo a condig30 imposta pela conexao

delta do enrolamento T.I.,

- vab = vbec + vca = 2Vsq(wt) (58)
| ell . 411
VM (sen(wt + 4 — 4 g {Wt + 4 m—) ] =
' q) 3 4) 3
dIBC dICA
=L + Y =" Kvab (57)

at at
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Assim

dIBC dICA
L ¢ + Yy = - VMsen(wt + 4)) + Kkvab (58)
at dt

Comparando esta equagdo com a eqg.(52), tem—se

dIBC dICA
L ( + ) = - VR(AR) (58)
gt dt
Como ndo circula corrente pelo eletrode "C™, TIbc = Ica, e
IBG = ICA, a seguinte relagdo entre as tensdes no reator &
obtida:
dIBc dICA 1
VR(BGC) = VR(CA) = L= = === =z - ——=YR(AB) = (80)
gt dt c
VR(BG) = VR(CA) = - 0,5VMsen(wt +(J) - Vksq(wt) (B1)

As tensdes no transformador, por subtragao, sao

/3
VTC(BC) = VS(BC) — VR(BGC) = =—=VYMcos(wt +¢P) + Vksgl{wt)
4
(82)
3
VT(CA) = VS(CA) — VR(CA) = - =——VYMcos(Wt +qD) + Vksagl{wt)
4
(83)

-
-

A tensdo no eletrodo de arco extinto pode ser expressa por

1 1 1 1

voc = -vab + vbc = — [ -VS(AB) - -VR(AB) + VS(BGC) - VR(BC)]
2 Kk e =

(64)
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VM 1 21T
voe = =—==[-==gen(wt +({)) + sen(wt +90+ —)] =
k = 3
\/3 VM
VoL = =, cos(wt +q)) (65)
c k

Ou sela, wvoc & igual a tensdo entre o ponto central do enro-
iamento "ab” e o efetrodo "C" no circuito aberto. Eia é inde-
pendente tanto da queda de tensdo no arco quanto da corrente
de carga. As tensdes entre as Jungdes do reator e trafo, de
fases diferentes, dependem da fase, como mostra a fig.38.
Assim seréd deduzida a equag¢dc da tensdo mais elevada que
ocorre entre a fase BC do trafo e a fase AB do reator, com

sequéncia de fases desfavoravel. Das egs. (52) e (B2)

7 .
VR(AB) + VT(BG) = —VMsen(wt + (pup) + 3VKsq(wt) (66)
E /

onde
tan ¢ =\/3/2  ou ¢=‘ 41°

A tensdo alcancara um valor maximo de 3Vk + \/7VM/2 quando
sen(wt + q9+ q& ) = 1 para valores de wt entre O e TT, ou sela,
para valores de qo+qb entre - TI/2 e + I/2 . 'Considerando que
qﬁé 41° e Q)néo pode ser superior aTl/2, a tensidoc maxima ocor-
rerad para valores de 4)n§0 superiores a 438°. Da eq.(53) isto

o

significa que : TTVk/VM > c0s49°, ou

VM < 4,8B.V.k (67)
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a.4 - Condigdes Transltorias Devidas & Extingdo ou a

Relgnigdo do Arco

Em adi¢do as trés condi¢des de arco permanente, é necessa—
rio considerar as condigdes transitbérias que surgem durante a
mudan¢ca de uma para outra condigcdo de arco. E muito dificil
dar um tratamento matemédtico satisfatério a estes transité-
rios, pois na maioria dos casos eles serao acompanhados por
variagdes nas tensfes de arco, por varios ciclos, devido ao
movimento do eletrodo e/ou cargé. Se, porém, for considerado
due estas permanecem constantes, & possivel mostrar que a
variagdo de uma condigdo de arco para outra é acompanhada por

uma oscilagdo de fase e um termo transitérioc exponencial.

Desta forma, serd anallisado o curto-circuito de um dos
arcos na condigdo de arco triféaslico. isto é equivalente;’ de
acordo com o teorema da superposigido, a sobrepor uma tensao
igual e oposta & tens&o do arco em série com o arco. A dfstri—
buigdo de tensdo devida a esta tensdo individual .deve ser
adicionada aquelas devidas as outras tensdes no circuite, as
quais J& foram determinadas. Suponhamos que a nova tenséo
retanguiar de arco sela introduzida no arco da fase "C". O
circuito equivalente é mostrado na flg. 37 e a tensdo . intro-
duzida no circuito, usando a mesma notagZo de fase anterior,
pode ser escrita como:

- -

- vyoc = = Vsqlwt + 4T7/3) (68)

Y

Isto 'seré equivalente & tensido:
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o)

(a) (b)

Fig, 37 - CIRCUITO EQUIVALENTE P/
o} rnmgwdmo QUE OCORRE NA
EXTINCAO DE UM ARCO.

(o) ENROLAMENTO A.T DO TRAFO+
REATOR.

( b) ENROLAMENTO B.T. DO TRAFO
Vob = V. sq{wt + 471/3)

vca = —voc = - Vsqlwt + 4T1/3) (68)

vbe voc = Vsq(wt + 4771 /3) (70)

Ao escrever as equagdes para o circuito T.S., & necesséario

’

considerar a resisténcia total "R" do circuito, como também a

indutadncia "L", de forma a obter o termo transitorio:

dICA
L —— + R.ICA = - V k.sql(wt + 4T7/3) (71)
gt

dIBC :
L —= + R.IBC = V_k.sq(wt + 4TT7/3) (72)
dt

0s termos transitérios s3o obtidos desprezando-se O termo

~-

no lado direito destas equagdes. Assim a solugdo € do tipo

- /T '
ICA = Ae + B (73>
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onde "A" e "B" sao constantes e T & igual a L/R.

Sendo R << L, a corrente em t =00 pode ser escrita como

VK 4Tt
ICA =8B = - sq(wt + —)dt , (74)
L 3

Suponhamos que ¢ curto-circuito sela aplicado ao arco no tempo

t = , onde a corrente transitéria é nula, dai

-RO7L Vk 47T
1CA = 0 = Ae - ——(lsg(wt + —) dtl (75)
L 3 Wt =
ou i
Vk 9T RO/ L
A = —(lsqbwt + —) dt) e (78)
L i 3 wt =

0 que da o0s seguintes valores para ICA e vR(CA) , respectvﬁa -

mente:

VK 47T -R(t-0)/L 47T
IGA = —={[}sq(wt + —)d1t] e -lsg(wt + —)dt}

L 3 wt= 3
(77)
dICA =R 4717 =-R{t-5/L
VR(CA) = L= = Vk{—(lsq(wt + —)dt] e -
dat L 3 wi=
477
- sq{wt + —)]} (78)
og - 3

Uma expressao similar pode ser obtida para VR(BC):
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R 47T -R(t-0)/L 47T

VR(BGC) = Vk{—(lsq(wt + —)dt) . e + sq(wt + —)}
L 3 wt= (g 3

(79

b - Reator Ligado Externamente ao Delta T.S. do Trafo

b.1 - Arco Triféasico

No circuito, mostrado no topo da fig.38, o reator & lligado
na entrada da alimentagio do enrolamento T.S. do trafo, 0 que
o torna perfeitamente simétrico. J& que as ligagdes do trafo
sd0 invariaveis no lado T7.5., a expressao para a tensidao do

enrolamento T.5. é ainda valida

2717 ‘
VT(AB) = Vklsq{wt + —) - sq(wt)] (80)
3

Similarmente, ao mostrado na se¢do a.1, pode—se obter o dnguio
de  fase entre a tensso da fonte (fase AB) e a tensdo do. arco
(fase 0a)

47T
vnsen((p- LI ) = Vk = 2,491VK (81)

3 3\/3

Entéo pode—se. mdstrar também gque a tens8o-do reator ‘& -dada

pela expressao
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~
TENSAO
DA FONTE
-1 b ]
A -
B

TENSAD TENSAO i

CALCULADA OBSERVADA

— - L[ (e
FASE oa

O —r—/ v 9y (b

T
FASE ob

—— QL
FASE AB -

ﬁ@ﬁ A (a)

FASES Ao AB

BVA AN o
TN M

FASE A + FASE AB

M(G)

FASE A+ FASE CA

. Fig 38 ARCO TRIFASICO.

' (a),( b). TENSOES DE ARCO
{ c) TENS DO ENROL. A.T. DO. TRAFO
(d) TENSEO DA FONTE .
( ®) TENSAO NO REATOR

(£),(9) TENSOES ENTRE TERMINAIS OPOSTOS DO REATOR,

Iye., TENSAO MA FASE A DO REATOR & FASE
AB (ou CA) DO TRAFO.

81




8a

VM T VK =3
VR(A) = ——sgen(wt +q}+ —_—) - ——[gq(wt + —) - 2sql{wt) +
\/3 8 3 3

+ sq(wt + 411/3) (82)

Estas tensdes sé&o mostradas na fig. 38. A tensdao em enrolamen—
tos adiacentes do trafo e reator pode ser obtida por adigdo.
Sendo o circuito simétrico em cada fase, a altera¢do da se-
quéncia de fases ndo altera o mbédulo das tensdes, que sao

sempre menores que a tensao da fonte.

b -2 Arco em Duas Fases com Q«QQ Eletrodo Curte—circuitado

Como anteriormente, sera considerado que o arco da fase "C7
& curto—circuitado, como mestra a fig. 38. Pode—-se mostrar que
o Adngulo de fase entre as duas tensdes de arco (6 ) e entre a
tens3o de arco voa € a tensdo da fonte VS(AB) (Q)) , Sao os

mesmos que para a outra conex@o do reator, ou sela

6= 2m/3 ' (83)

mm
VMsen(QD-'ﬂVB) = —:;:Vk (84)
g8\/3

As tensdes no reator para as trés fases s3o dadas pelas equa-

coes

e
i

VM m VK 277
VR(A) = ——sgen(wt +4)+ —) 4 =——[gq(wt + =) - 28q(wt)]
\/3 8 3 3

(85)
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c o)
¢ Tensdo s 4
DA PoTE Ty
A a
B e ik
TeEnsEo TENSED TENSAO TENSRO TENSAO  TENSAD

CALCULADA OBSERVADA CALCULADA OBSERVADA CALCULADA OBSERVADA

%m = T (a)

FASE og FASE ob FASE oc

—= W == HH = oo

FASE AB FASE BC FASE CA
5& LP @@ i >®é TV o
FASES AB @ A FASES BC e B FASES CA s C
v W VQ‘ N 7% N\ (d) ‘ .
FASE A FASE B FASE C
7&‘_\ AP QV N & VW
: FASES AB+A FASES BC +B FASES CAJ—C
AL e NS v
FASES AB+ B FASES  BC+C FASES CA+A

Fig 39 - ARCO EM DUAS FASES GOM O 32 ELETRODO CURTO- GIRCUITADO & REATOR INSTALADO
ENTRE A FONTE o O TRAFO

(a) TENSDES NO ARCO,( b) TENSOES NOS ENROL. A.T DO TRAFO,( c) TENSOES NA FONTE,
( d) TENSBES NO REATOR, (&) e( f) TENSOES ENTRE TERMINAIS OPOSTOS DO REATOR.

NOS OSCILOGRAMAS(e)e (f) a 1 FASE INDICA a TENSAO NO TRAFO e a 2% TENSAO

NO REATOR.
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VM , 5TT Vk A
VR(B) = =—sgen(wt +¢+ —) = ————{Pgg(Wt + =) - gq(wit)]
\/3 8 3 3 :
(88)
VM 3T VK 2n
VR(C) = =—gen(wt +(p+ —) 4 =———lg3q({Wwt) + sq(wl + =——)]

V3 2 3 3
(87)

b -3 Arco em Duas Fases com o 32 Arco Extinto

A anadlise das tensdes neste caso pode ser desenvoelvida como
nos gutros casos. As diveréas formas de onda tedricas e expe-
rimentais sdo mostradas, Juntamente com o diagrama de circuito
equijvalente, na fig.40. Da mesma forma dque com o0os reatores
conectados dentro da malha delta T.S. do trafe, o &ngulo de
fase q) entre a tens3o de arco voa e a tensdo da fonte VS(AB)

4

@ dado pela expresséo: '

VM.cosgD = Tr.V.k (88)

As diversas tenstes no circuito si3o dadas pelas equagdes

VT(AB) = — 2Vksqg(wt) (83)
V3 ,
VI(BG) = =——VMcos(wt +(p) +-Vksqglwt) (80)
e
\fB
VT(CA) = = ——¥Mcos(wt +¢_) + Vksq{wt) (91)
a,
1
VR(A) = = —=\yYMsen(wt +¢) - Vksgq({wt) (92)

2
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¢
c z
TENSAD ;x:— z
DA FONTE a b o
A
B

s ~ ~
TENSAO TENSAO TENSRO TENSKO TENSAOQ TENSKO
CALCULADA OBSERVADA CALCULADA OBSERVADA CALCULADA = OBSERVADA

H— T 7&@&& W(u)

FASE AB FASE BC FASE CA
lvé W U& N ZAY QA (b)

F ASE AB FASE BC . FASE CA
A bp DA — o

FASE A FASE B FASE c

14

FASES AB+ B FASES BC+ C FASES CA+ A
’l# VA UA OF VAVEE:
FASES  AB+A FASES BC4+B FASES CA+C

. Flg. 40 < ARCO EM DUAS FASES COMO O 32 ARCO EXTINTO E O REATOR INSTALADO ENTRE
A FONTE E O TBAFO. i

- N
( a) TENSOES NOS ENROLAMENTOS A.T..DO TRAFO,{b) TENSOES DA FONTE,
(¢) TENSOES NO REATOR,(d)s (e ) TENSOES ENTRE TERMINAIS OPOSTOS DO REATOR.

NOS OSCILOGRAMAS (d)gp (o) a 1® FASE INDICA A TENSAO NO TRAFO
e A 2% FASE A TENSAO NO REATOR.
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1
—\YMsen({wt +q)) + Vksg(wt) (83)
2

VR(B)

VR(GC) (84)

n
Q

A tensdo no eletrodo com arco extinto é a mesma que no caso

anterior, item a.3, ou sela,

\/3 VM

Vog = = ——cos(wt +(p) (95)
2 k

¢ - Comparacao dos Resultados com os Testes em um Forno Elé-

trico a Arco de 10 t.

As curvas da fig. 41 mostram medlgdes de tensdes feltas em

diversos pontos do circuito (conforme fig.30), através de
’

oscilogramas, de um forno a arco de 10 t <(ROBINSON, 1882).
Estas mostram que tensfes mais elevadas que a tensdo do siste-
ma de alimentagdo, que era de 11 kV, foram medidas no circui-
to. |Isto é perceptivel, principalmente, no caso da tensao en-—
tre as Jungdes dos condutores do transformador e reator em

fases diferentes.

Para 'se ter ~uma comparag¢do direta -entre 08 - resultados
tebricos e o0s medidos no forno, ~considercu—-se uma queda de
tensdo "V" no arcg de B0 Volts; 0s diversos valores maximos de
teste e calculados sd&o apresentados na tabela 4. 0 transforma-

dor foi ‘ligado na sequéncia de fases desfavoravel
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Fig.44 TENSOES NOS INICIOS DE FUSGES,GRAVADAS POR OSCILOGRAFOS
(') TENSAO DE FASE DO TRAFO

(b) TENSAO DO REATOR.
( ¢) TENSAO ENTRE REATORES EM FASES DIFERENTES

(A)-FORNO DESLIGADO. ( B) FORNO DESLIGADO P/ iOmin P/RETIRADA DE
AREIA DA PONTA DO ELETRODO.(C) FORNO DESLIGADO-—ADIQﬁO DE

MAIS CARGA.( D)FORNO DESLIGADO- TROCA DE TAPS DO  TRANSFORMADOR

A comparagdoc dos 2 conjuntos de tensdes mostra que 08
valores calculados sdo menores que 0s valores medidos para 0S
dois casos onde estd presente as tensdes do  transformador.
Isto poderia ter iido previstq, pois, nenhuma margem de tole-
rédncia f'ol dadavpara consid.erar os afastamentos da forma de

onda da gueda de tens3o no arco, que foi suposta ser uma onda

retangular comum por simplicidade.
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T T hediao ki) 1 calculado(kv) | Equacio
| Tenssa no trate e e 0 ee
:-Ten;éo no reat;r —————— ;_—.——:‘-;:;-——:— 1-9",_; _____ :—_—-;-9--—
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Tabela 4 - Valores medidos e calculados das sobretensdes

méximas. Obs.: k = N1/N2 = 70.

Alguns oscilogramas tirados no forno s3o mostrados

na

fig., 42. De (a) a (f) os oacilogramas mostram as variagcdes das

formas de onda das tensBes nos arcos. As gravagdes (g) e

mostram as tenstes entre as Jun¢des (trafo e reator) e

\fU .\_.ﬁ,“: P
(a) (b)
(c) M\\,//tngtﬂj

Fig-42 OSCILOGRAMAS TIRADAS DE UM FE.A.
P/ 10T
(a)-(f) TENSOES NO ARCO
(@)-(h) TENSAD DA JUNGAO DO TRAFOe
REATOR PARA TERRA

terra.

th)

a




88

d. Conclusdes

As pesquisas mastram que se um transformador de forno for
utilizado com um reator Jigado no circuito delta T.5. (como na
fig. 30), tensBes consideravelimente mais elevadas que a tensido
de alimentagcdo podem ocorrer no circuito A.T.. No equipamento
pesguisado (ROBINSON, 1852), tensdes da ordem de 2,5 vezes a
tensdo de pico da fonte foram obtidas. Estas tensfes surgiram
normalmente nas condigBes de arco instédvel envolvendo a extin-—-

¢3o de um deles,

Com a conexdo acima, a sequéncia de fases exerce uma influ-
éncia considerédvel na tensdo que aparece entre os diversos
condutores. 1Isto pode explicar alguns dos problemas que ocor-
rem com certos equipamentos. Estas sobretenstes também podem
ser eliminadas pela ligagdo do reator nos condutores de ali-

menta¢do do trafo, ou seia, fora do circuito deltta T.S..

Sabendo—se que as sobretensdes discutidas estdo diretamente
acopladas aos fluxos magnéticos no transformador e reator,
elas sé@o uniformemente distribuidas ao longo dos enrofamentos.
Desta forma elas ndo exigem qualquer ~isolamento extra nas
extremidades das ‘bobinas, como é felto para surtos nas linhas
de transmissd@o. No entanto, & necessario assegurar gque o©
isolamento geral do enrolamento sela suficiente. Dai, recomen-

b

da—-se que a classe de isolamento de trafos € reatores de

fornos sela igual & proxima classe superior de tensdo reco-

mendada para um trafo de poténcia comum.
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As sobretensdes nos diversos enrofamentos exigem um isola—
mento reforg¢ado nos condutores que fazem as conexdes entre o0s
diversos componentes, incluindo a chave comutadora wutilizada
na mudang¢a das conexdes do trafo durante a fusdo. Esta chave
também seria de uma classe de tens&o mais elevada que a usual,

instalada em outros tipos de trafos.

A comutagio de "taps” no trafo e outras necessidades opera-—
cionais fazem com que o disjuntor do forno sela operado mais
frequentemente que um disjuntor de sistema de poténcia. Isto
aumenta a probabilidade de sobretensdes devidas a surtes de
chaveamento. 0 acréscimo de isolamento recomendado para supor-—
tar as variagoes de tensdo devidas aos arcos, pode ser consi-
derado, na maioria das situagdes, suficiente para suportar

também as sobretensdes oriundas dos surtos de chaveamento.

I
/

i11.2.2. Energizagdo de Transformadores a VYazio

A energizagdo de um transformador a vazio, teoricamente,
nao traria maiores problemas em termos de geragdo de sobreten—
stes. A energizacdo seguida de um desligamento poderia, depen-
dendo do fluxo remanescente no nicleo, dar origem a sobreten—
sges elevadas. A fig. 43 mostra o circuito monofasico equiva-
lente para energizacéu de um trafo a vazio. A partir do ins-
tante do fechamenzo do dlsjun}or D, vale a equag¢do (98), com
‘condicﬁes iniciais-nulas. Assim:

di
Ri + L - =y = VMsen(wt +6) (98)
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Fig:43-ENERGIZACR'O DE UM TRA/NSFORMADOR
A VAZIO. CIRCUITO MONOFASICO
EQUIVALENTE

onde: i — é a corrente do circuito;
v - & a tensdo da fonte géradora;
w - 2TTf, sendo f a frequéncia industrial do sistema:
6 - & um éangulo arbitrério, dque exprime 6 fechamento de
D de maneira aleatéria com relagao a onda de tenséao.
/
A solugdo da equagdo diferencial (868) fornece a corrente tran-

sitoria de energizagao em fung¢iao do tempo.

VM ' (=t/T)
1(t) = ==—Csen(wt + 6 -QD) - sen(O'-QD)e ] (87)
i1zt
c 2
onde :|Z| = R + (wL) = mbédulo da imped&ncia do circuito;
T = L/R = constante de tempo do.circuito:

arc¥g (wL/R) = &ngulo da impedéncia do circuito;

Y

Pode-se ver na expressdo (87) que a corrente i(t) tem um com—

ponente “senoidal fungdo de w (frequéncia industrial), —com
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amp!litude VM/ |Zlchamada de regime permanente (if), e outra
transitoria fungdo de exp(-t/T), dita componente continua ou
aperibddica (ia). Esta Gltima tende a zero, apos um ‘tempo
determinada por [ . A fig. 44 mostra a forma de (). A

resisténcia R do trafo estd distribuida por todo enrolamento

i .
?P COMPONENTE DE
REGIME PERMANENTE if
/)
/
/
,/
N -
- e |
(©-@)
b
lcosonanTe
CORRENTE RESULTANTE i(t) ,
14

_:.YL— ‘”n(g-q)

VRE(WLF

Fig. 44- COMPONENTES DE REGIME PERMANENTE e
APERIODICO DA CORRENTE.

do. mesmo. Na hipatese de que esta resisténcia estivesse con-

centrada fora do trafo, dai, a tensdo gerada nos termgnais do

y

trafo devido & indutdncia seria dada por

gl (t) VM L.VM -t/T
VL = L=— = LW cos({wt + 6 —(p) + sen(e-(p)e
dt 1z} T |zl
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XL VM -t/7T
VL = -——-VMcos(wt + 6 -4)) + R---sen( @ —Q))e (98)
Z , z

Como XL < Z e R <L Z , VL é& sempre menor que 2 VM.

Somente haveria uma sobretensdo maior se ocorresse, ime-

0 da corrente de

me

diatamente apbs a energizag&o, uma interrups
"Inrush”™. Sabe-se que os transformadores, quando |igados,
estdo sujeitos a altas correntes de magnetizagédo. Ana[ogamente
ao ligamento de um banco de capacitores, a intensidade das
borrentes "inrush™ ir4 depender do instante do fechamento do
disjuntor com relagdo & onda de tensdo do sistema e o fluxo
remanescente do ndcleo. Neste caso o nacleo & levado a uma
condigdo de saturagdo, onde a induténcia efetiva & bastante
pequena com relagdo & indutdncia de magnetizagcdo em regime

permanente (induténcia aparente de magnetizagdo - fig. '45).

11(')

4A|v‘ ,,.”

Fig. 45. CICLO DE HISTERESE DE UM
TRAFO EM VAZIO, INDUTANCIAS, APARENTE e
EFETIVA NA DESMAGNETIZAGAO
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Devido a isso, |Z|é& muito pequeno na eq. (87), e a corrente

"inrush™ & bastante grande, podendo atingir valores varias
vezes maiores do que a corrente nominal do trafo, indo, apés
um tempo variavel, igualar—se & corrente de magnetizagado de

regime permanente. Se durante este periodo, por qualgquer ra-

z30, ocorrer a necessidade de se desligar novamente o trans-—
formador, ent3o haverad a interrupngdo de uma corrente indutiva
de maior intensidade que aquela em regime permanente com o

trafo a vazio, e que é& certamente maior que o nivel de corte
("chopping level") do disjuntor, e portanto a sobretensdo sera
governada por este. Disjuntores a SFB e a ar comprimido tem
niveis de corte que vao de 10 a 20 A, e portanto pode-se ter,
teoricamente, sobretens3o consideravel quando se corta prema—

turamente correntes com estes valores instanténeos.

0 processo para se determinar o fator de sobretensao ¢ka),
e consequentemente a sobretensdo, é o seguinte (GOLOMBO,
1885):
(a) & preciso conhecer ou determinar o valor da corrente de
corte ich que depende do tipo de disjuntor, wuma vez que a
corrente de magnetizagdo ilm >> ich.
(b) como a corrente "inrush™ & multas vezes superior a cor-
rente de corte do disjuntor, pode-se dizer que o corte ira
ocorrer pré-ximo ao zero de corrente. Portanto, a tensdo da

carga VG, n&o seréd zero, como no caso de corrente de magneti-

-
-

zagi0 em regime permanente, porém aproximadamente igual a VM

que & o valor de crista da tensao da fonte.

Dai, pode-se escrever que (vide paginas 114 e 115):
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VCM Ve & ilch 2 Lt
ka = = ( IR T ¢ ) I (88)
VM VM VM Ct
onde VCM = valor de pico da sobretens@o na carga:
VG = valor da tensdo na carga no instante do corte:
ich = & a corrente de corte;
Lt, €t = indut@ncia e capacitédncia de carga, respecti-
vamente.
Como VCM = VM entéao
VCHM ich 2 Lt
ka = ‘ = 1+ ¢« )
VM VM- Ct
e seguindo-se o desenvolvimento analitico posterior (vide
paginas 1194 e 115):
w.Lt.lch = VM.l]m
onde 77m = rendimento magnético. Assim
vi T)m
Lt = .
Ich W
Entao
Ich Mm
ka = 1 + . (100
Ny VM w.Ct
(¢c) 7]m ¢ fungdo da indugdo magnética B e da frequéncia natu-
ral fo. Ele pode ser calculado graficamente, com uma Gnica
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ressalva de que a indugdo Bint no instante da interrupgdo & um
pouco maior do que Bm (COLOMBO, 18B5). GComo estamos na regiao
de grande saturagdo e o ciclo de histerese ai & Dbastante
achatado, pode-se aproximar Bint/Bm = 1,1 a 1,2. A determina-

P

¢30 de fo & feita por

1

2 \/ Lt.ct

102)

fo

R. Veitch & A. Bohdanowics (Ontario, Canada, 1875) citam um
caso referente & wuma instalagdo com um trafo de forno de
50 MVA , onde ocorreram descargas transitérias repetitivas na
chave seletora do comutador de tapes, quando o trafo era
energizado, a vazio, por uma chave a vacuo. A unidade gra pro—
tegida por capacitores de surto convencionais de acordo com a
poténcia do trafo. Medigdes de impulsos de baixa tensao feitas
na unidade, revelaram que com pulsos repetitivos aplicados
entre fases, a tensdo de surto transferida nas derivagdes T.S.
chegaram a atingir até 8 vezes a amplitude do surto. entre
terminais, . quando se tinha’uma frequéncia critica de .repeti-
¢a0. Estes .problemas . desapareceram com 0 uso temporario de
disjuntor a 6leo e uma solugdo definitiva fol dada pela utili-
zagso de resistores de pré—inser¢gd3o0 Jjunto com a chave a vacuo.
Em outra instalagdo com varios fornos, operada com sucesso por
muitos anos, instalou-se chaves a vacuo para reduzir a manu-
tengao dos disjunzores. Ds f}afos antigos comegaram a  falhar
de uma maneira similar, ou seia, a chave seletora de "taps” ou
0s - -condutores de derivagdo sofreram descargas, causando  um

curto—-circuito interno -no . enrolamento de derivagdes. Nesta
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instalagdao, a transferéncia do capacitor para correg¢do do
fator de poténcia do Jlado da fonte para o lado do trafo em

relagdo & chave a vacuo, eliminou o problema da tens&o tran-—

sitéria.

Testes repetitivos em véarias instalagdoes de trafos, com
chaveamento @a plena carga, tém mostrade que o0s capacitores
para corre¢do do fator de poténcia sdo eficientes na supresao
de transitérios quando |igados em paralelo com o trafo, opera-

dos Juntamente com o mesmo, ao invés de serem desconectados.

Veitch & Bohdanowics verif[caram, através de testes em um
circulto modelo, que um resistor em série com um capacitor de
surto elimina de fato o fenbmeno da reigni¢dao maltipla, pelao
menos no circuito monofasico, desde que o dimensionamento do

resistor estela correto. P

Segundo Moore & Blalock, experiéncias tais como as relata-
das por Veitch & Bohdanowicz vem confirmar a preocupagdo geral
com a necessidade de sempre se fazer um estudo mais detalhado
do sistema de cada instala¢do, -onde se tem transformadores de
fornos a arco chaveados por chaves a vacuo. E ‘interessante
observar que as falhas relatadas foram provocadas por energi-
zag¢3o0 de trafos a vazio ao invés da desenergizagdo dos mesmos.

Por  outro lado, em nenhuma das experiéncias de Moore/Blalock

-
-

encontrou—se tensdes transitérias de magnitudes elevadas,
indevidas, causadas por energizagao de trafos a vazio. Na

maioria dos testes, a tensdo transitéria de pré—ignigdo produ-
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zida durante o fechamento a vazio nunca excedeu cerca de 1,5
vezes 0 pico de tens3o fase—terra normal. O maior valor regis-

trado foi de 1,7 vezes 0o normal.

A adigBo de resistores de pré—insergaoc causaram uma redugao
significativa na tensdo transitdéria em todos os modelos de
chaveamento incluindo o fechamento a vazio. Também em 0oito
testes de energizagao a vazio em uma instalagdo protegida por
um circuito RGC, a maior tensdo transitéria foi de 1,23 vezes a
tensdo de pico normal. Experiéncias com resistores de pré-
inser¢gdo nem sempre foram favoraveis, pois, falhas nos mesmos
foram observadas em varias ins?alacﬁes. C mat funcionamento do
circuito de controle pode fazer com que o resistor de pré-
inserg&0 permane¢a no circuito por um longo tempo e provoque

defeitos.

0 chaveamento dos capacitores de poténcia Juntamente com o
trafo dispensa a utilizagdo de resistores de amortecimento
porque a frequéncia de reignigdo torna-se muito baixa e nao
conicide com a frequéncia natural do enrolamento do trafo. E
também, por causa das baixas frequéncias de ressonancia , as
reignigtdes de repeti¢cdes raplidas seriam evitadas. £ sempre
aconselhével, no entanto, estudar o sistema no tocante a
possibilidade de resson@ncia harmdnica durante o transitério
de chaveamento (MOORE & BLALOCK, 1875).

A abertura do trafo em carga ou - a vazio pode provocar

falhas mais sérias conforme & descrito neste trabalho.
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l1.2.3- Desenergizacdo Sob GCarga GCom ou Sem Reignigéo

Os desligamentos de transformadores em carga com chave a
vacuo, sob determinadas condi¢gdes, podem gerar as piores (mais

elevadas) sobrentensoes nos trafos de fornos a arco (MOORE &

MALLON, 1875).

0O diagrama unifilar da fig. 46 é tipico de muitas

[] DISJUNTOR

34.8KV

-I.cpf i
L CAPACITOR P/
CORREGAC DO FATOR

DE POTENCIA

P Y
’,

\ ’ I‘f‘\
1 22 | —>GHAVE A VAGUO < (=) :
‘o p Py
CAPACITOR DE SURTO
Ce o o PARA- RAIOS ;
Ir*2 T2 ’
I ™~ rrRaFo DE tomMva 7
FORNO A ARCO

Fig 46-DIAGRAMA UNIFILAR DE UM
SISTEMA DE POTENCIA

;
|
!
|

instalagfes. Nota—-se que héd capacitores para éorrecao do fator
de poténcia no barramento principal, uma chave a vacuo que
efetua ~todas -as manobras normais do trafo e equipamento - de
prote¢do contra surto, constituido de para—-raios e capacitor
de  surto, . coneclado entre os terminais de entrada do trafo e
terra. Sera .procedida. uma anéllse sobre a causa de tran-

sitorios repetitivos em duas ou trés fases simultaneamente.
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L4 5.\
ST -
Ls
Le
Le L s
Re — T 48
= =
Yy
r\Cpf Lt 3
d Ls= INDUTANCIA DO SISTEMA
Cs= CAPACITORES DE PROTEGAO CONTRA SURTO Ls= INDUTANCIA DO BARRAMENTO

- - DE Cpf ATE Cs
L2= INDUTANCIA DO TRAFO MAIS CARGA P

Cpf= CAPACITORES PARA COR~-

Rg= RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO SISTEMA. . -
‘REGAO DO F.DE POTENCIA.

]
Flg 47- REPRESENTACAO TRIFASICA DO SISTEMA DE POTENCIA

A fig. 48 é uma representagdo monofasica dos elementos de

Lsg ~=8 L2
— T F—
Ls _]_ =

TCpf

Ls= INDUTANCIA DO SISTEMA
Ls= INDUTANCIA DE BARRAMENTO

Cpfz CAPACITOR P/ CORREGAO DO FATOR
DE POTENCIA

Cs=CAPACITOR P/ PROTEGAD C/SURTO.
Lz INDUTANCIA DA CARGA.

1
TC«

4

'lFiq. 48- REPRESENTAGAO MONOFASICA DO SISTEMA
DE POTENCIA

circuito da fig. 47 e tem tudo o0 que é necessario para se
obter um entendimento basico dos tipos de fendbmenos que produ—
zem transitérios de tensZo repetitivos, quando um polo simples
da chave a vacug opera sob carga. Existem duas frequén‘cias
assocladas com este circuito. A primeira & gerada pelo cir-

cuito constituido do capacitor de surto e a indutlncia da car—

ga quando oscilam livre e independentemente do sistema de po-
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téncia. Esta condigdo existe no momento que a chave a Vvacuo
opera e abre o circuito . 0 <circuito e a equagdo para esta

frequéncia natural sd3oc mostrados na figura 48(a) . A figura

S

odh

’ if2 -]
oy L
(e) Ces 2 L
e,
1
£ WL o (102)
- 2

.( b) Cpt 2> Cs, L2 >>> Ly

Leguivs Li.L2 o
-——_‘L 2
2

L1 (103)

Cs. f o

jya S:Cpt = ¢

C equiv Cs +Cpt s (104) ,
, /
P m— (105)

’ 2V L1, cs

,: Fig.49 - FREOU%NCIAS NATURAIS

(@) CIRCUITO NO LADO DA CARGA
( b)CIRCUITO COM CARGA ¢ FONTE.

48(b) mostra uma segunda frequéncia natural gque ocorre sempre
que 0 circuito de <carga & reconectado ao sistema de potén-—
cia, via reignigd3o da chave a vacuo no instante em que ha
tens&o armazenada na capacltincia de surto Gs. |

4A capacitdncia do banco para corregapo do fator de poténcia
€ muito maior que a do capaclitor de surto, de forma que a

primeira  pode ser considerada como um curto-circuito para as
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correntes transitoéorias de frequéncia elevada que ocorrem pela
descarga de Gs através da indutdncia L1 do alimentador. GCon-
siderando que a induténcia L1 & normalmente muito menor que a
induténcia da carga L2, a indutédncia envolvida nesta descarga
oscilatéria serad principaimente a induténcia do alimentador

L1. Isto & mostrado nas equagdes da fig.48(b).

A f1g9.50 mostra uma interrup¢do com Exito. Se a abertura do

circuito ocorrer no ponto A da curva de tensdo, a oscllagdo se

3

A"
Y
fz= 5300 ¢ 4000Hz
t

~—

o—60HZ -

N
\
\\
AN '
(VA '

Hq—ki
o I ﬁ
,

fes=
ey (102)

Fig. 50- INTERRUPGAO COM EXITO DE CIRCUITO
COM CARGA SEM REIGNICAD.

darad conforme mostrado, numa frequéncia determinada pela
eq.(102). A resisténcia do circuito iréd amortecer a oscilagao

conforme mostrado.

A fig.51 mostra o desempenho de um disjuntor sofrendo uma
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‘,ﬂ‘-’ 20.000 a 100.000 Hz

B
s
Vioa 60Hz 2 7
o /
/
AN
Ba \/ ,l R Lol
~L /
~ /
~ c\ Y
~ —
vd
~
~

. ~
Vd=RIGIDEZ DIELETRICA DA CHAVE

Ls L1 -ﬁ‘
CPf T Vp/ ) -]tg La

- Fig. 51 ABERTURA EM CARGA DO DISJUNTOR
COM UMA REIGNIGAO

reignigao apbés a abertura inicial da chave. Depois da abertura
inicial no ponto A, a tensao cresce rapidamente nos terminais
da chave, sendo esta a diferenga entre a tensdo na frequéncia
industrial de 60 Hz e a tensa&o da carga, na frequéncia' de
oscilagdo. A linha traceiada Vd representa a rigidez dielétri-
ca desenvolvida em fungio do tempo para o disjuntor. Neste
caso, Ssupde-se que no ponto B, a tensao desenvolvida nos
terminais 'da chave wexcedeu a rigidez dielétrica da mesma
naquele instante e ocorreu uma reignigao. Ja que existe uma
tensdo armazenada no capacitor neste momento, um transitério
inicia—se no instante da reignigdo, numa frequéncia governada
pela equagdo da fig.49(b). Esta frequéncia & muito mais eleva-

da gue a frequéncia de oscilagdo do capacitor de surto com a

- -
L™

carga. Um disluntor comum tem a habilidade de interromper no
zero da - corrente na frequéncia industrial, porém, n&o ho Zero

da corrente na frequéncia de reigni¢do. GConforme mostrado, a
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tens3o simplesmente oscilaria em torno da onda de ‘tensado de
frequéncia industrial normal, até a atenuagdo pela resisténcia
do circuito. A corrente de reignigd3o seria amortecida até um
baixo valor e o disiuntor permaneceria com arco até a proxima
passagem por zero da corrente na frequéncia industrial, como
no ponto G. Neste ponto, a rigidez dielétrica do disjuntor &
suficientemente elevada, e n&c ocorre uma nova reignigas,

tendo-se, portanto, uma interrupgdo com €xito neste ponto.

Uma caracteristica da chave a vacuo é que ela pode inter-
romper nos zeros de corrente de frequéncia muito mais elevada
que um disjuntor convencional. - A fig.52 mostra a operacao de

uma chave a vacuo em carga com reigni¢gdo. O0s contdtos da

c

VieVp —1 A
v [//X'" T vp

- ~L t !
I 2 ~ B ~W LIMITE DE PICOS
D " ~ . suczsswos
-~ S
— ~.
CORREWTE DE
i l A REIGNIGAD
- , )

J /

DE CAReA

' Fig.52. OPERACAO EM CARGA DA CHAVE o
i VACUO COM REIGNIGAO

chave a vacuo iniciaram seu movimento um pouco antes do ponto
A quando a corrente de carga era nula ou estava préxima de
2ero. 0O <circuito fol aberto. A tens&o na carga muda para ©
ponto B onde a 1& reignigio se d& na frequéncia f1, criando
uma tensdo transitéria em torno de um elxo, que &€ a curva de

tensdo na poténcia normal. A corrente de reignigdo & mostrada

na parte inferior da fig.52. Desprezando—-se o amortecimento, a
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magnitude da corrente de reignigao sera maior que a da corren—
te normal de B0D Hz, no capacitor CS, pela relagdo entre a
frequéncia f1 e B0 Hz. Ela também seréd aumentada pela carga

inicial no capacitor, aumentando & medida que cresce a dife-

renga de tens&do entre a tensa@o da linha e do capacitor.

Suponhamos Gque & taxa de variagdoc da corrente de reignigde
seja suficientemente baixa de forma que a chave a vacuo possa
abrir novamente no ponto G. O tempo entre os pontos B e C &
determinado pela frequéncia f1 (fig.49-b), enquanto o tempo
éntre 0s pontos C e D é determinado pela frequéncia f2 (figura
48-a). . Entre o0s pontos B e G, a oscilacao tenta se dar em
torno da curva de tensdo de 6D Hz, enquanto entre os pontos C

e D, o eixo de oscilagdo é o eixo zero de tensado.

No ponto D, a tensdoc tenderd a ser a mesma que em C, porém,
com sinal trocado, mas isto n3o acontece devido a 22 reignigao
no ponto D. Esta tensdo de reignigdo serad mais elevada J& gue
0s contatos da chave a Vvacuo se separaram mais, no curto

intervalo de tempo. A medida que futuras reignigdes ocorrem,

os modulos da tensdio e da corrente de reignigdo crescem.

Nesta condigio pode-se gerar esforgos de tensdo dentro do
trafo que S50 consideravelmente mais elevados que aqueles
impostos por um simples transitério de tensé&o.

‘0 transitéorio repetitivo cessaréd quando os contatos da

chave tiverem se distanciado suficientemente para evitar uma




106

outra reignigédo. Em testes foram registrados transitérios

repetitivos com mais de 30 reignigdes.

Transitérios de Tensdo Repetitivos Simulténeos

0 transitério de tensdo pode ocorrer simultaneamente em
duas ou trés fases, a0 invés de em apenas uma, num sistema
trifasico. A fig.53 mostra as condigfes no instante da reigni-

P

¢ao0 do polo 51 da chave a vacuo. A corrente ipl @ a corrente

ips

L1t S1
- 411 Ak
Ls /581
Ss
Rg L b
Vo= 4 ips i
= Cpt
{ r\ Lz Sz - ip2 .
bewemee (b = PR

5 Fig: 53- REPRESENTACAO TRIFASICA

de poténcia na fase 1 no momento da reignigdo: ip2 & a corren—
te da fase 2 e ip3 da fase 3. A corrente de surto is1 ocorre
no instante da reigni¢do do contato S1 da chave, enquanto Is2
e 'is3 s3o, respectivamente, as correntes de surto nos contatos
s2 e 53, que estdo conduzindo ainda sua corrente de fase
normal. “GConsiderando Cpf como um curto—circuito efet;vo para
alta frequéncia, a pequena parcela de is1 que circula por Ls e
Rg pode ser des;rezada . K;corrente de relgnigao circula

através de Cs1 para terra e entdo se divide em duas partes,

entrando no circuito novamente via Cs2 e Cs3. No ponto A,
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fig. 54, a fase H1 & aberta e sofre uma reignigdoc no ponto A,

gerando a corrente de reignigdo is1. As correntes is2 e is3,

30° > . 90° -

Flg. 54— TRANSITORIOS SIMULTANEOS

criadas pela circuiagdo de is1, sdo superpostas as correntes
de ‘‘carga normais. ip2 e ip3, respectlivamente, produzindo as
curvas de correntes compostas conforme mostrado. Se forem
forgadas anulagdes das correntes nos pontos C (para a corrente
de linha ip3) e D (para a corrente de linha ip2), ©s contatos

S2 e 53 'da chave sersao forgados a uma abertura prematura.

Esta interrup¢do repentina da corrente, tem sido denominada

"corte virtual™ por causa de sua similaridade ao corte (chop-




108

ping) de corrente, que é mais familiar para correntes de baixa
magnitude préximas de zero. Picos de tensao muito elevados
podem ser produzidos pelo "corte virtual” dependendo do médulo
da corrente cortada e da induténcia da carga. Conforme mostra-
do, os valores de pico destas tensBes de surto estardo em
diregSes opostas nos terminais HZ e H3 de forma que o dobro da
tensido poderd ser aplicado ao enrclamento do trafe. Mesme que
o valor de crista destas tensdes de corte sela |imitado pela
tensdo de descarga do para-raios, o dobro desta pode ser
aplicado a uma fase do enrolamento delta. Isto pode provocar
uma falha de isolamento no trafo, conforme j& verificado em
estudos (MOORE & MALLON, 1875) sobre a resposta do enrolamento

do trafo de forno a estas tensbdes transitoérias.

Quando a frequéncia de reignigao cbrresponde a frequéncia
de ressondncia dominante do enrolamento do trafo, pode ocorrer
uma amplificagdo da tensido dentro do enrolamento. Estas ten-
sies internas s3o, em alguns casos, duas vezes aquelas que
seriam aplicadas no enrolamento por um teste de impulso de

onda plena padrio.

Trafos de poténcias menores, por terem normalmente frequén-—
cias de ressonéncia menores, sao mais susceptiveis a este tipo
de falha. Além disso, weles sdo mais vulneraveis ao corte

virtual da corrente j4 que a corrente de carga, sobre a qual a

-
- —

corrente de reigni¢do se superpde, & menor.
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Il.2.4- Desenergizagdo a Vazio Gom ou Sem Reignigao

0 problema da interrupgdo de peguenas correntes indutivas é
gxtremamente complexo, pois, envolve, entre outros, aspectos
eletromagnéticos, trocas energéticas e transitérios de maiti-
plas frequéncias, fenOmenos estes de dificil representagao
matematica quando nos propomos a estuda—-ifos com um certo grau

de detalhe e precisao.

(a)- Caracteristicas Inerentes do Dlsluntor a vacuo

0 vacuo & um meio extremamente eficiente para o chaveamen -
to. A iInterrupgdo é& feita usualmente na 128 passagem da corren-
te por zero apbds a separa¢ado dos contatos, a menos que a
distancia de separagdo dos contatos sela muito pequena qqando
o zero da corrente ocorre. Atuaimente J& s&o construidos
disjuntores a vacuo com elevada capacidade de ruptura, 08
quais possuem um extraordinédrio tempo de vida Gtil sob condi-

¢b0es severas de arco.

Os disjuntores a vacuo s&o também caracterizados pelo res -
tabelecimento extremamente rapido da rigidez dielétrica apos a
interrupgdo. Taxas de elevagdo da tensdo transitoria de resta-
belecimento acima de 20 kV/us tem sido suportadas por um

simpies disjuntor~sem ajuda de dispositivos auxiliares.

Eles s&o0 capazes de interromper correntes de alta frequén-—

cia, o que acarreta vantagens (p.ex., na eletrfnica de potén-
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cia) e desvantagens (gerac3o de sobretensdes mais elevadas).

Como muitos outros tipos de disiuntores, o interruptor a
vacuo & capaz de cortar a corrente ("current ~chopping”), ou
sela, gle pode interromper a corrente abrupta e prematuramen-—
te, antes dela alcangar o seu zero natural. O mecanismo de
corte & um pouco diferente do dos outros tipes de disiuntores.
0 corte nos disjuntores a sopro de ar e a dleo surge de uma
instabilidade na coluna de arco, J& no disjuntor a vacuo o
corte da corrente & influenciado marcadamente pelo material do
catodo. As consequéncias, no entanto, quanto ao sistema de
poténcia, sdo similares. Se o circuito envolvido for altamente
indutivo, p.ex., o chaveamento da corrente de magnetizagdo de
um trafo, teoricamente & possivel gerar uma sobretensdo eleva-
da. £& possivel reduzir o nivel de corrente, no qual o corte
ocorre, a um valor desprezivel por meio de uma escolha correta
do material do contato, porém isto ndo & tdo simples Ja que
existe um compromisso com cutras propriedades, principalimente

a rigidez dielétrica.

{b)- Peqguenas Correntes 1ndutlvas

Define-se como pequenas correntes indutivas aquelas culo
fator de poténcia &, no maximo, 0,5 e sua intensidade é con-
sideravelmente menor do que a corrente de curto-circuito
(C[GRé, 1880). As principais fontes de pequenas correntes

indutivas s&ao :

(a) motores em regime de partida e em vazio;




(b) reatores de compensagaoc:
(c) transformadores a vazio (tipicamente 0,5 a 2,0% de In):

(d) transformadores com reator no terciario.

Na interrupgdo de pegquenas correntes indutivas podem
ocorrer grandes sobretensdes, como consequéncia do corte pre-—
maturoc da corrante pelo disluntor. No casec de transfermadores,
o efeito da absorg8o da energia pela histerese do nacleo de
ferro dos mesmos, adicionado ao efeito da resisténcia Ohmica
equivalente as perdas por correntes de Focault, ocasionam um
amortecimento sensivel nas sobretensfes originadas pelo corte

da corrente magnetizante.

0s disjuntores em geral sdo projetados para a capacidade
maxima de ruptura, o que significa a extingdo de um arco
veltaico proveniente da corrente de curto-circuito de dezenas
de milhares de amperes. Quando & interrompida uma pequena
corrente, a tendéncia é corta—-la antes do seu zero natural,
através de uma instabilidade do arco voltaico prévocada pelo
mecanismoe de extingso do disJuntor. A corrente passa por uma

instabilidade de altissima frequéncia € e "empurrada”

abruptamente para o zero como mostra a fig. 55 .

Um aspecto importante e bastante complexo deste assunto é
como prever o nivel de corte para um determinado disjuntor, ou
sela, em’que pon;o comega a']nstabi!idade de iL que provocara
o corte prematuro. Varias pesquisas sobre o0 assunto mostraram

que para os disjuntores a ar comprimido, SFB e também os de




4~ CORRENTE NO DISTUNTOR

2 TENSAO NO DISTUNTOR

8- ZERO NATURAL DA CORRENTE DE
FREQUENCIA INDUSTRIAL.

4- EXEMPLO DE INSTABILIDADE DE ARCO
QUE NAD RESULTA EM “CORTE“

5-INSTABILIDADE DO ARCO QUE PROVOCA
“"CcORTE" DA CORRENTE.

6-OSC1LACKO DA INSTABILIDADE DO ARCO.

7- CORRENTE DE CORTE
8- PICO DE SUPRESSAO. L
'9- PICO DA TRT (Ven),
. 10- TENSAO DA FONTE.

'Fig.55. OSCILOGRAMA TIPICO DE INTER-
-RUPCRO DE PEQUENAS CORRENTES
INDUTIVAS.

pequeno volume de 6leo com uma dGnica camara, este nivel de
instabilidade, ‘e portanto a corrente de corte, é aproximada-
mente proporcional & raiz quadrada da capacit8ncia Cp —em

paralelo com a cémara de interrupgao, desde que consideremos

a Indutancia de dispersdo Ld baixa (fig. 5B).

ich = k\/ Cp | (108)
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DISSUNTOR Lp

Tl fe g

=+

Ve =Vim. ssnwt = TENSAO DE ALIMEN-
TAGAO.
LF, CFs RESPECTIVAMENTE, INDU-
-TANCIA o CAPACITANCIA DA FONTE.
Lt,Ct= IDEM DA CARGA

Lo=INDUTANCIA DE DISPERSAO
Fig.56. PEQUENAS CORRENTES |,

INDUTIVAS. CIRCUITO MONOFASICO
SIMPLIFICADO EQUIVALERNTE

onde k = constante de corte, fun¢gdo do projeto da camara e
do sistema de extingso do disjuntor. .

Cp = capaciténcia paralela em Farads
Valores representativos de k sd3o da ordem de:
- disJuntores a PVO - (de 7 ... 10) x 10
- disjuntores a SFB - (de 4 ... 17) x 10

4
- disjuntores a ar comprim. - ¢(de 15 ... 20) x 10 .

A capacltincia Cp em paralelo com a unidade interruptora

obedece a expressio -

Cf x Ct
(107)

Cp =
: Cf + Ct

como se pode deduzir do circuito da figura 56.




(c)- 0 Corte e as Sobretensdes

No circuito da fig.568 desprezou—-se Ld por ser bem menor que
Lt, como também LT e Cf, pois, na interrup¢do de iL, a carga
ird ficar separada da fonte e oscilaréd com frequéncia natural

igual a:
wo = 1 / Lt.Ct (108)

Com a ocorréncia do corte, a corrente retida na indutancia Lt,
que & a proépria corrente de corte ich, n&o pode passar a zero
instantaneamente e & desviada entdo para a capacitancia Ct,
carregando—a. Em outras palavras, a energia magnética armaze-
nada na induténcia no instante do corte & ‘transformada em
energia elétrica na capacitdncia. Essa transferéncia & oscila-

téria também com frequéncia ilgual a

1
fo = (109>

ETT\/ Lt.Ct

e também amortecida, pela razdo jd mencionada. 0 aparecimento
desta energia elétrica na capaciténcia traduz-se numa sobre—

P

tensdo VOM que & dada pela expressao

1 e i e 1 2
—Ct VOM = —(t VC + —Lt 1Lt (110)
2 2 2
onde: VCM = valor de pico da sobretensdo na-.carga;

VG valor da tens&o na carga no instante do corte;

i

iLt valor da corrente na induténcia no instante do
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corte, que é aproximadamente igual a corrente de
corte no disjuntor "ich":

Lt,Ct = induténcia e capaciténcia da carga, respectiva-
mente.

Substituindo=-se iLt por ich, da eq.{(110) tira—-se VCM

/ 2 2 Lt
VCM = VG + lch (111)
ct

0 fator de sobretensdo em p.u. sera

VCM Ve 2 -lch 2 Lt
ka = = (—) + ( ) (112)
VM ) VM VM Gt

onde VM é o valor de crista da tensao da fonte. Nesta expres—
s3o nao est3o sendo considerados amortecimentos de quarduer
espécie. Note-se também que o valor de VC é variavel, em
fungdo da carga e do nivel de corte do disjuntor. Para
reatores sob carga, a corrente indutiva iL (algumas dezenas
até centenas de amperes) & bem superior ao nivel de corte do
disluntor, o qual Iiréd se dar proximo ao zero de iL, e portanto
VG = VM. No caso de transformadores em vazio com correntes de
magnetizagso de 1 a 2A, o corte iréd ocorrer, frequentemente,

no valor de pico iL, e ent3oc VC = D aproximadamente (circuito

indutive) e ich = iLm. Neste caso , a eq.(112) resulta em

-
- .

itm 2 Lt

(113

i
”~
el

ka
VM Ct




Deve—se ressaltar também que o nivel de corte tem um carater
estatistico que depende, dentre outros, de fatores relativos
aoc instante de abertura do disJuntor e da onda de corrente. Se
fizermos uma série de aberturas com anico valor de corrente,
poderemos detectar uma distribuigdo estatistica dos fatores de
sobretensdes ka.

0 amortecimento do sistema é representado por um parametro
77m, chamado rendimento magnético, o qual é& dado pela relagao
entre a energia magnética cedida pela carga durante a desmag-
netizagdo e aquela injetada na mesma durante a magnetizagédo.
Para motores e reatores 77m é, - aproximadamente, igual a 1, o
que explica o baixo amortecimento e portanto grandes sobreten-—

stes que ocorrem nestas manobras. Para trafos em vazio T]m é

bem menor, como sera visto a seguir. Considerando as perdas, @

r

equagado (113) ficaria entdo: ’
Iitm 2 Lt
ka = ( ) m (114)
VM Ct

Com essa equagdo podemos calcular o fator de sobretensao,
quando do desligamento de um trafo monofasico a vazlo em
regime permanente senoidal, oy também de um banco  trifaésico
l1lgado em estrela sem acoplamento entre fases.

A sequir serdo definidos exatamente 'os parémetros Lt, Ct,

iLm e 77m.
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(d)- A Influénclia do Niclieo e Determinag¢do da GCapaclténcia

Equivalente do Transformador

A densidade de energia ou energia magnética por unidade de
volume, transferida ao nacleo no intervalo de tempo de t1 a

t2, é dada pela equagdo (115) abaixo
Bm
Wm = §H.dB = Area (Br'.A.Bm) €(115)

or

Br (11)

!
A

Fig. 57-CICLO DE HISTERESE DE UM TRAFO
' EM VAZIO. INDUTANCIAS APARENTE
E MEDIA NA DESMAGNETIZACZO.

Considerando—se que o disjuntor corta a corrente de magneti-
2a¢d0 no seu maximo, ou seja, ich = ilm, a energia magnética
liberada para a capaciténcia Ct, e responsavel pela sobreten-
sdo VcM, sera a ;rea hachuréﬁa A.Br.Bm (flg. B57). Define-se
entéo 77m como . a rela¢do entre as duas. . areas A.Br.Bm e

0y

A.Br'.Bm. A energia correspondente & érea A.Br.Br' fica entao
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retida no nacleo sob a forma de calor, que sao as perdas por

histerese e por correntes parasitas de Foucault. Podemos apro-

Xximar T]m pela relag¢do das areas dos dois tridngulos A.Bm.Br e

0.A.Bm, ou selia

Area (A.Bm.Br)

T -

Area (0.A.Bm )

(1186)

trafo

(117)

1 e 1 =4
Wm = Area (A.Br‘.8m) = =——Lt.ilm = =—=Lap.ilm
2 2
onde : Lt = induténcia equivalente que corresponde & energia
cedida ao nadcleo durante a magnetizagao:
Lap = indut&ncia de magnetizag¢do aparente do
vazio.
Dai
N.A.Bm
Lt = Lap =
ILm
gnde : N = nimero de espiras;

drea do nicleo.

>
H

A eq(114) pode ser escrita como

iLm 2 Lap
ka = ( y - Nm
YM Gt
Mas
VM VM
= wLap ==> Lap =

Itm w.llm

(118)

(119)

a




Substituindo (120) em (118) e fazendo ilm = kf.lL, tem~-se:

kf.IL
ka = i O 1| (120)
VM.w.Ct
onde : Kf = fator de forma da corrente de magnetizagso, na
pratica, varia de 2,0 a 2,5 pois a corrente de

magnetizagdo0 nao é senoidal.
L = valor eficaz da corrente de magnetizagdo a vazio
do transformador:
T]m = 0,12 para baixas frequéncias;
TIm = 0,08 para as altas frequéncias.
Desta forma pode-se ver que T7m diminui com o aumento da fre-—
quéncia, pois, o ciclo de histerese fica mais largo, como
mostra a fig. 58. Levando em <conta essa variagdo de ﬁm com a
frequéncia, pode~se fazer um cadlculo mais preciso da sobreten-
sao apés o0 corte prematuro da corrente. Galcula—-se uma indu—
téncia média efetiva no periodo ilm ---> 0, <considerando~se o
ciclo -de 80 Hz (reta ABo na fig.58). Essa indutincia pode ser
escrita em termos da indutédncia aparente de magnetizagao. Para
trafos modernos com nucleo de chapas laminadas a frio e grios

orientados, tem—se na pratica :

/BT

w.lLm

Lef = 0,15Lap (121

0,15N A Bm/itm = 0,15

Para trafos mais antigos com niGcleo de chapa laminada a quen—

te, tem—-se Lef = 0,5 . Lap. Dai, pode—-se escrever
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ENERGIA LIBERADA PELD NL‘CLEO 8(d)
8 0 CORTE P/ A
CAPACIT) A Ct

l
I
|
I
I
l

iLm IL(H)
{ CORTE)

l CICLO ES TATICO
OU DE .Z3VERESE P
(#=0)

CICLO DINAMICO PERDAS
POR BTERESE & FOUCAULT
7 (#2860 Hz)

- \CICLO omﬁmco NA FREQUEN-
-CiA TRANSITORIATO APOS

o " CorRYE"

Fig.58- CICLOS DINAMICOS DE HISTERESE. MOOIFICAQAO
DO CICLO PELA FREOUENCIA TRANSITOMA POS-
*corTE"

VN\/ 2 .’

(122)

Lef = 0,18 ... 0,5
w.lLlm

Com este valor de Lef e mais o valor de Ct, o qual serd trata-
do.. posteriormente, pode—se calcular a frequéncia transitéria

aproximada pés—corte, que é

1 1
fo . (123)

21T \/ Lef.Ct

-
o

D calculo é& aproximado porque Lef calculado pertence @ao ciclo
de 60 Hz e nido ao ciclo dinamico de atta frequéncia, porém, a

diferenga nio é& significativa (COLOMBO0O,1885). Com o valor de
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fo pode—-se determinar 77m a partir da fig.58 e com a equagao

(121) calcula-se o fator de sobretensdao ka. Considerando que o

O

8 16 17 18 19 20 4 .40 145 15

B{VESEA) HA SUVERPRAD ¢

wuﬂmxmnAn»MﬂmQMMW (EEREDS LAMMEALSS A QUANTE
PEEDA BE STVARADABS/PEUTIAN  OTRXE

 Fig. 59~ RENDIMENTO MAGNETICO

corte ocorre no pico da corrente de magnetizagdo (ich = igm),
a indugdo é a méxima e Bint = Bm. Este & um dado do projeéo do
trafo que na pratica estéd por volta de Bm = 1,7 tesla. A
determinag3o de ka pode também ser feita em fungdo de parame-
tros mais acessiveis na pratica , por exemplo o parametro
( f.va.ct/(P.l) ), plotando—-se diretamente as:  duas grandezas
(figs.60a e BOb). Nesses caélculos tomou-se, a0 contrario -da
pratica, uma rela¢gdo de perdas de histerese / Foucault de
0D,7/0,3 , pois as sobretensies neste caso s3o mais elevadas, 0
que d& maior seguranga as previsfes. Em pontilhado tem-se as
curvas para a relagdo inversa. Esses graficos podem ser usados

para  trafos monofasicos ou também para triféaslcos, caso se

despreze ‘a interagio entre as fases.




122

RS
- AN
a LY
3’;‘ ) - \\‘\ .\\\;
2 P N R P
2 2 ‘q, \1~~h
B'O \
"5 b1 \~~ :!E \
o % gy
- fonducd
u
H =
S 1
° I
' ud 10-¢ (evig/ri) 0”0 1074
‘ 1l
7 T
gI.E
= e AN 3
=. 8 N
i
s 4
R o
- N
X & :
[3
2 1
® I
w0 0%  (eviy/et) 1070 0%

G) RUCLEO LAMINADO 6 PRI Bava 1,77
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= FRECUENCIA TRDUSTRIAL(MZ)

V= TENSAD NOMINAL FASE NEUTRO (V)
C('-‘camcnri'ncin EFETIVA NO ERROLAMENTO(F)

Bm&:umnme DE FLUXO INSTANTE DE INTER-
~RUPCLO.(TESLA) -
1BVALOR EFICAZ DA CORRENTE EM VAZID Y TENSAO
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P = POTERCIA NORHNAL FOR RASE (KVA)
= PERDAS DE HISTERESE /FOUCAULT
0,7/0,3
cmmeew = PERDAS DE HISTERESE/FOUCAULT
0,3/0,7

Fig: 60 - SOBRETENSOES NO CHAVEAMENTO
DE TRANSFORMADORES EM VAZIO

Determinac¢io da Capaclténcla Equivalente do Transformador

A analise devera ser felta em duas partes, a saber:

18) Trafos monofasicos e enrolamentos em estrela de bancos

trifasicos de trafos sem acoplamento entre as fases.

N2 2
Ct = Cx + C1 + C2. (=) 124)
N1




123

onde , G171, G2, N1 e N2 sdo , respectivamente, as capacitincias
efetivas e namero de espiras (ou as tensdes) dos enrolamen-—
tos primario e secundario, e Cx as demais capaciténcias entre
trafo e disluntor. A capaciténcia efetiva de um enrolamento

(GREENWOOD, 1871), pode ser dada por Gef = Cg / 3 , onde Cg &

a capaciténcia total do enrolamento para terra.

28) Trafos trifasicos chaveados no lado do enrolamento delta

Sela o trafo /L / Y conforme indicado na fig.61. Conside—

E(b) I. | ]
L 4 T

'Fig,61-{a) DISTRIBUICAO DAS CAPACITAN-
-CIAS EM UM TRAFO A /Y.
(b) DISTRIBUICAO DA SOBRETENSAO
VC M NO ENROL AMENTO A

rando—-se o -~ enrolamento A como aquele a ~‘receber a - -energila
magnética pelo corte de {Lm, vemos que a capacitancia efetiva
equivalente no ramo delta & CD/2 e a capaciténcia efetiva do

secundario referida ao primario, estad em paralelo com-aqueia.
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A capacitédncia wequivaiente de um trafo trifaésico sendo
chaveado no lado do enrolamento ligado em delta seria entao
GD NE 2
Ct = + CE.(——) (125)
=4 ND

A sobretensioc VcM , e portantoc também o fator de sobreten-
s@ao proveniente da descarga da energia magnética sobre o
enrolamento A, serd dividida em duas capaciténcias GCD em série
(fig.B1b) e serada a metade daquela para o caso dos trafos
monofasicos ou de enrolamentos em estrela. De (120) temos

entdo

VCM/2 1 kf.IL

(126

"
1
3

ka
VM 2 VM.w.Ct

(e)- Interacdo Entre as Fases em um Transformador Triféasico.

Considerando o0s efeitos entre as fases devidos ao aco-
plamento magnético mituo, depara—-se com o fenbmeno das sobre-
tensdes provenientes do corte de corrente em uma das fases,
agora com um grau de complexidade grandemente aumentado. ~18so
é particularmente verdade no caso de transformadores com  ni-
cleo de varias pernas e enrolamento em delta. Outros fatores
adicionais .  divergificam a analise desses efeitos, como,  por
exgmp!o, 03 séguintes casos
- unidade trifasica ou banco de unidades monoféasicas:

—--auto-transformador:
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- transformador com dois ou trés enrolamentos:
~ nimerao de pernas no nacleo:

- sistema de aterramento do neutroc do transformador ou reator.

Cada um desses casos deve ser estudado separadamente, para
se avaliar a influéncia do acoplamento magnético entre fases
nas sobretensBes. Na fig. B2 tem-se uma tabhela (YDUNG, 1853)
onde s&o mostrados os valores da tensaao de restabelecimento
instantdnea e o componente principal da sobretensdao presumi-
da, proveniente do corte da corrente, nos terminais do disjun-
“tor, para as condigdes trifasicas com varios arranlos de

ndcieos e enrolamentos.

0 wvalor da tens3o de restabelecimento, oquando uma fase &
aberta, varia de zero a 1,5 vezes a tensdo fase-neutro, e o
componente da tensdo transitéria, oriunda do corte da corren-

te, varia de zero a 1,5 vezes 0 valor para uma simples fase.

(f)~ Relgnligdes e Efelto Limitador do Disluntor

As reignigdes . com pequenas correntes indutivas podem. ter
efeito no sentido de provocar grandes sobretensdes ou também
no sentido de amortecé—-las. 0s fatores que determinam o0s
efeitos em um outro sentido sdo :

- intensidade da ;orrente cu;fada;

= instante do corte com relagéo & onda de corrente;

= curva caracteristica fria do disjuntor.
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&
UNIDADE | TiPo bE  [TENSSD DE RESTABELEC.%,FASE-NEUTRO [COMPON.DE "CORTE" pa TENSXD TRANSIT.
CHAVEADA | NUCLEO s b ¢ o b

¢
:ga E' 100 4100 100 o\[L ,,\l_é_—‘ ,,\I_F
| 3
L

180 87 87 18 lo\/-é- io \j.'g' io

=

=

H 150 87 i1 4 t5lo\[é—_' io \/:'é_-—. o \I‘:!?
E ) o7 100 0 _l?o_\/__? 2e[T
5

=

=

150 87 87 15;@\/%__‘ o \/;‘ I \‘g‘
n
3

o 87 . 100 o Jdo L 2.10
- 2 yc 3

150 o7 87 Lsn\l'_g" 30\/;‘ o \[L
c
::gg =] 150 87 a7 @"’\,@1 f_g’_ ,v_cf_‘l V; %!?

Fig 62 - TENSAO DE RESTABELECIMENTO o TENSAO PRESUMIDADEVIDAS AO " CORTE" DA CORRENTE
P/ ALGUNS ARRANJOS DE TRAFOS TRIFASICOS. 4
7
® VALOR DE PICO DO COMPONENTE PRINCIPAL DA TENSAO TRANSITORIA.
+ NUCLEO DE 5 PERNAS.
4 ¢ NUCLEO DE 3 PERNAS.
. PRIMEIRA FASE o ABRIR.

& SEGUNDA non on
¢ TERCEIRA i on n

0 fato das correntes magnetizantes serem de pouca intensi-

dade faz com que sejam interrompidas logo apds a abertura dos

contatos do disjunter. A tensdo transitéria de restabelecimen—

to  (TRT) entre s seus terminais nado consegue atingir o seu

valor de pico VM, ©pois a rigidez dielétrica entre 08 mesmos

ainda & muita pequena, ocasionado uma reigni¢do com subsequen~—

te ~passagem da corrente novamente. Essa corrente, serg por
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forga do circuito, de alta frequéncia e serad também rapidamen—
te amortecida, e o fenbmeno se repete, agora com o pico da TRT
um pouco menor, pois uma parte da energia produzida pelo corte
J& foi amortecida pelo circuito (por perdas Ohmicas e magnéti-
cas). Ocorre entdc uma série de reignigdes sucessivas, com
picos cada vez menores, até que a rigidez dielétrica entre os
contatos sela suficientemente grande e a TRT n3o intercepte
mais a curva que delimita a rigidez dielétrica entre o0s conta-
tos, n&o ocorrendo portante mais reignigoes. A TRT final teré
um pico um pouco menor do que a inicial. Pode-se dizer que o
disiuntor através do mecanismo de reignigdes ajudou a imitar
0 pico de sobretensdo. A fig. - B3 ilustra o fenbmeno. Vemos
pela figura que VcMo seria o pico de sobretensdo que ocorre-—
ria entre o0s o0s terminais do disjuntor, e portanto também na
carga, se ndo houvesse reignigao e VcM e o pico que iré
ocorrer apbs as reignigdes sucessivas. Vs & 0 valor instanta-

neo da tensdo na fonte no instante do fendmeno e & considerado

constante, poils wo >> w.

A reignigdo pode ser detonada quando o pico de supressao (8
na fig.55) corta a curva GF (caracteristica fria do disjuntor)
e/ou quando a TRT propriamente dita (8 na fig. ©55) o faz. A

figura 63 mostra esses dois efeitos ocorrendo em uma ~mesma

operagdo de abertura.

11.3 GConclusdes

18) A operagao normal de um forno elétrico a arco gera por si
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Ve

\ .
rewsfo prasympa \ w

A N

-

Vo: TENSAO ENTRE OS TERMINAIS DO DISJUNTOR.
iL: CORRENTE NO DISJUNTOR

Fig.63-EFEITO LIMITADOR DE SOBRETENSOES ATRAVE'S
DE REIGNI?OES SUCESSIVAS NO DISJUNTOR,QUANDO
DA ABERTURA DE CORRENTES DE MAGNETIZACAQ.

s, independente das operagoes de chaveamento, sobretensdes

que podem atingir até 2,5 vezes a tensdo de pico entre faées.

Estas sobretensdes estdo diretamente acopladas aos fluxos
magnéticos no transformador e reator, o que as tornam unifor-
memente distribuidas ao longo dos enrolamentos. Assim nido é
necesséario efetuar isolamento extra nas extremidades das bobi-
nas como é felto para surtos nas linhas de transmissao. No en-—
tanto, o0 seu nivel geral de isolamento deve ser igual ao  da
préxima classe de tensdo superior, Indicada para um trafo de
poténcia comum de caracteristicas similares.

“As sobretensdes nos diversos enrolamentos exigem isolamen—

tos reforgados nos condutores de |igagio entre os diversos
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componentes, incluindo a chave comutadora usada na variagao

das conexoes do trafo durante a fusdo.

A operag¢do do disjuntor de forno sendo mais frequente que a
de um disjuntor comum de sistema de poténcia, em consequéncia
de comutagdes de "taps” ou outras demandas operacionais, au-—
menta @& probablilidade de sobretensdes devidas a surtos de
chaveamento. 0 acréscimo de isolamento recomendado para supor-—
tar as sobretensdes operacionais (tensbes de arco) pode ser

considerado como suficiente, na maioria das vezes, para prote—

'ger contra estas sobretensdes.

28) A simpies energizagao de um transformador a wvazio, em
condigBes normais, ndo deve, teoricamente, acarretar sobreten-
sdes superiores a 2 vezes a tensdo de pico fase-neutro. Expe -
riégncias (MOORE & BLALOGCK, 1875) mostraram que ni3o ocarrem
tensdes transitérias de magnitudes elevadas, <causadas por
energizagdo de trafos a vazio. Na maioria dos testes, a tensao
transitéria de pré-ignigao, produzida durante o fechamento a
vazio, quase nunca excedeu cerca de 1,5 vezes o pico de tensao

fase—-neutro normal.

Ne. ~entanto, para se ter uma-avaliaglo mais precisa das
sobretensces & necessario efetuar estudos mais detalhados do
sistema de cada instalagdo, onde se tem trafos de fornos a

-

arco chaveados por disjuntores a véacuo.

38) A desenergizagdoc de trafos sob carga pode provocar picos
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de tensdo muito elevados devidos ao "corte virtual” de corren-

te. Estes picos dependem do médulo da corrente cortada e da

indutadncia da carga. 0 "corte virtual™ da corrente ocorre

desde que a operacao de desligamento sela feita nas seguintes

condigbes:

- a carga & trifasica com baixo fator de poténcia, p.ex.,
F.E.A. s:

- gxiste banco de capacitores, com neutro isoclado, para cor-
recgdaoc do fator de poténcia no barramento da SE que alimenta
o F.E.A.:

~ existem capacitores para protegdo contra surto instalados
junto ao trafo do forno:

— a poténcia do trafo é suficientemente baixa de forma a
permitir que a corrente de reignigdo seja maior que a cor-—
rente de carga:

s

~ a operagaoc de desligamento é feita com chave a vacuo.

0s valores de pico destas tensdes de surto poderdo estar em
diregbes opostas, em fases diferentes num sistema trifasico, o
que podera resultar na aplicagdo do dobro da tensgo de surto
ao  enrolamento do trafo. Mesmo que o valor de crista destas
tensdes originadas pelo "corte virtual” sela limitado pela
tensdo de descarga do para-raios; o dobro desta - podera ser
aplicado & uma fTase do enrolamento delta. lsto pode ‘causar

falha de isolamento no enrolamento do trafo. Além disso, se

-
-
~

a frequéncia de reignicdo do disjuntor corresponder & frequén-—
cia de ressonidncia dominante do enrolamento do trafo , poderéd

gcorrer uma ~ amplificag3c de tens3o dentro do -enrolamento.
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Estas tensdes internas chegam, em alguns casos, a £ vezes
agquelas «que seriam aplicadas no enrolamento, por um teste de
impuiso de onda plena padrdo. Trafos de poténcia menores, por
terem normalimente, frequéncias de ressondncia mais baixas, sao
mais susceptiveis a este tipo de falha. E ainda, eles s3a0 mais
vuneraveis ao "corte virtual"™ da corrente, J& que a corrente
de carga, que é sobreposta pela corrente transitéria de re-

ignicdo, & menor.

Os fornos da Acesita n@o apresentam a condig¢do banco de
capacitores para corregdo do fator de poténcia com neutro
isolado na SE dos fornos, para a ocorréncia do "corte virtual”

da corrente.

42) A desenergizagao de trafos a vazio é o tipo de operagido,
para o caso dos F.E.A.‘s da Acesita, que pode gerar as piéres
sobretenstes. Elas podem ser superiores as sobretensdes oriun-
das da desenergizagao em carga, exceto na ocorréncia de "corte
virtual™, pelos seguintes motivos:

- as sobretensdes por desenergizagdo de trafos sdo proporcio—
nais - a Io.\/—r/_-ﬁ?1 , ~ou sela, d corrente de corte vezes a
raiz da indut8ncia dividida pela capacitancia da carga. A
corrente io depende do disjuntor e da capacité@ncia que esté em
paralelo com o mesmo no instante que antecede a operagdo de

abertura, portanto independe da corrente de carga. L & a

-
b —_

Iinduténcia da carga que, no caso do trafe a vazio, corresponde
a8 induté@ncia  de 'magnetiza¢do que , ~por-sua vez, & muito

superior a induténcia de dispersdo do trafo em <carga. Sendo
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Fig.64- TENSAO DE PICO NA INDUTANCIA EM
FUNGAO DE IEF
(e)SEM AMORTECIMENTO. ( b)AMORTEC. DEVIDO AS
COR. PARASITAS. ( ¢) AMORTEC. DEVIDO AS COR.
PARASITAS o HISTERESE. (d)LIMITE TEORICO DE
SOBRETENSAO IMPOSTO PELO DISJUNTOR.
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TENSAD TRANBITORIA
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L -

el

assim, no caso da Acesita, as sobretensdoes oriundas da dese-
nergizag¢do do trafo a vazio sdo, nas condigbes citadas, supe-

riores as do trafo em carga.

A fig. 64 apresenta curvas de tensdes de pico em funcéq da

4

corrente eficaz cortada num circuito indutivo. Nota—se que o

pico de tensao cresce com a corrente cortada até um certo pon-

A
[
+
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+ |\
1+ 14
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Fig, 65 - DISTRIBUlCKO DE FREQUENCIA DE
SOBRETENSOES NA DESENERGIZACAO
DE UM TRAFO DE 20MVA.
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to e depois diminui.

A figura 65 (YOUNG, 1853) mostra a curva de frequéncia de
sobretensdes na desenergiza¢ao de um trafo, onde se pode ver
que, raramente, as sobretensdes devidas a operagdoes de chavea-

mento superam &as originadas pelas operagles normais.
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CAPITULO 111

MODELAGEM DO CIRCUITO E CALCULO DAS SOBRETENS8ES PARA O F.E.A.

Ng 3 DA ACESITA

i11.1 - Descrigdo do CGlrcuito do Forno Elétrico a Arco N8 3 da

Acesl ta

0 Forno Elétrico a Arco N8 3 da Acesita tem uma capaci-
dade de 35 t e é alimentado por um transformador de poténcia
de 8.000 kVA. 0 quadro 1 apresenta as principais caracte-

risticas do referido transformador.

0 trafo é alimentado na tensao de 13,8 kV, alternativamen-—
te, via duas fontes de energia : Cemig (SE principal N8) ou Sa
Carvalho (SE W - gerag¢do prépria), conforme mostrado na
fig.66. J& que o trafo trabalha mais de 80% do tempo alimenta-
do via SE Cemig, a analise seré voltada para esta configura-
¢ao. A SE principal NQ é uma subestagdo que possui um anel em
230 kV alimentado pela Cemig que por sua vez, alimenta dois
trafos de 37,5/80 MVA, 230/13,8 kV, que fornecem energia -a
dois barramentos distintos e interligados. A subestagdo do
forno é alimentada por meio de B cabos de 500 MCM (2 por fase)
com 1500 m de comprimento cada, que por sua vez, alimenta o
FEA N0 3 através de 110 m de 3x(1x750 MCM).

0 trafo é& operado por intermédio de uma chave a vacuo da

Joslyn — USA, In = 600 A , tendo na retaguarda um disjuntor
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Quadro 1

Principals Caracteristicas do Transformador do F.E.A. NO 3.

g A uvYW
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para proteg¢ao contra eventuals curto-circuitos. Na entrada do
transformador tem—-se um conlunto de 3 capacitores , de 0,25 uF
cada , e um de 3 pira—-raios em paraleio com o mesmo. Na SE
principal (Cemig) existe um sistema de compensagdo de potén-
cia reativa constituide de um reator saturado, um conjunto de
capacitores com poténcia de cerca de 19,2 MVAr / fase (ou

aproximadamente 800 uF / fase) e filtro de harmfnicas.

A comutagdo de "taps™ no transformador, devido a defeitos
ocorridos no passado com a chave comutadora sob ~carga , é

realizada apenas com o trafo desenergizado.

0 trafo é energizado a vazio e é& desenergizado tanto a
vazio quanto em carga, sendo que na maioria das vezes (mais de
80%) o desligamento é feito a vazio. 0 NO de desiigamentos do

transformador & da ordem de 50 vezes por dia (4 vezes/cor?ida

X 3 corridas/turno x 4 turnas/dia).

I11.2 - Modelo do Clrculto Elétrico para GCalculo

0 barramento de 13,8 kV.da SE .principal (Cemig) —sera
considerado, em. relagao & carga representada pelo F.E.A — 3,
como sendo um bartamento de pqténcia infinita (ou de .impedén-
cia zero), pois,- na préticéi ndo tem sido constatados quais-

quer transtornos, naquela barra, devidos & operag¢do do F.E.A.

N8 - 3. Assim pode-se adotar como circuito modelo o due se
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encontra representado na fig.67 a seguir. GCom relagdo a esta

90006

LCe 8

. .

Lea
(211 -]

$s CONTATO DO DISJUNTOR

Lci o INPUTANCIA DO CABO EMTRE SE-Cie SE-W
LCae IRDUTANCIA DO CABO ENTRE SE-W o FORNO
Vou TENSAO DA FONTE - Rg= RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

[-1- 3% CAPACIT:NCIA B0 CABD. Rye RESISTENCIA QUE REPRESENTA AS PERDAS POR CORRENTE PARASITAS
NO TRAFO :

Cvu CAPACITANCIA DO TRAFO

LT2 INDUTANCIA DG TRAFO ,

Fig. 67- REPRESENTAGAO TRIFASICA DO SISTEMA DE ALIMENTAGAO DO FORMO ELETRICO A ARCO N2 3

figura pode—-se ohservar o seguinte:

(1) As resisténcias, indutidncias e capacliténcias dos alimen-—
tadores, que na realidade deviam agparecer distribuidas, foram
consideradas como concentradas , por serem 0S percursos rela—
tivamente pequenos,

(2) 0 circuito equivalente utilizado para representagado do
cabo de alimentagdo fol o circuito "T", sendo que a metade da
indutdncia total (LG1) foi suposta concentrada Junto a fonte

de alimentag®o e a outra metade (LC2) Junto ao disiuntor. A

capaciténcia Cc dos cabos foi localizada entre LCT e LGCZ2.
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(3) GCT é a capacitédncia da carga, ou seja, a do trafo mais
outras capacitancias paralelas entre o trafo e o disluntor.

(4) A indutidncia de magnetizagao do trafo Lt, no caso de seu
desligamento a vazio, ou seja, na interrupgdo da corrente de
magnetizag¢do, varia consideravelmente de acordo com o ciclo de

histerese, o que deverad ser levado em conta nos céalculos e

simulagdes.

A figura B8 a seguir é uma representagdo monofasica dos

elementos de circuito da Tig.B687.

Led l Lee
Vs

Legs INDUTKNCIA DOS CABOS ENTRE SE-Ct e SE-W

Ly Ry

Le2=INDUTANCIA DOS CABOS ENTRE SE-W e CHAVE DO FORNO

Cc= CAPACITANCIA DOS CABOS—S= CHAVE A VA’CUO

Cv,LT,Rr= CAPAC,INDUT. ¢ RESIST. P/TERRA DO TRAFO.

&
Fig, SB-REPRESENTAGKO MOWFASIM DO CIRCUITO DE ALIMENTACAO DO EE.A-3.

111.2.1- Determinagdo dos Pardmetros do Sistema
a) Induténcia dos Cabuos
Os cabos de uma maneira geral, possuem uma induténcia pro-

pria aproximada 9que varia na falxa de 250 a 450 uH/km
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(GREENWOOD, 1971). Sera adotado o valor de 300 uH/km. Desta
forma tem—se:

LC1 : 2 cabos/fase de (1 x 500 MCM) de 1500 m cada em parale-
lo. LC1T = 0,5 x 300 x 1,5 uH = 225 uH

Lec2 : 1 cabo/fase de (1 x 750 MCM) de 110 m de comprimento.

Lc2 = 0,11 x 300 = 33 uH

Como na simulacdo serd utilizado o <circuito "T" ©para
representacado dos cabos adotar—se—& o seguinte:

L1 = L2 = (LC1 + LC2)/2 = 130 uH (aprox.)>.

b) Capaciténcia dos Cabos

A capacitédncia dos cabos pode ser obtida por intermédio de
tabelas (GREENWOOD, 1871). Para o cabo de 500 MCM tem-se que
C = 0,868 uF/milha = D,535 uF/km. Como sdo dois cabos de 1500 m
em paralelo a capacit@ncia total sera
G1 = 2 x 0,535 x 1,5 = 1,605 uF

Ja para o cabo de 750 MCM tem—se que

L
1]

G 0,634 uF/km . Dai

1,02 uF/milha
c2 = 0,634 x 0,11 = 0,07 uF

Gc = GC1 + C2 = 1,605 + 0,07 = 1,675 uF

G) Capacitancia da carga
Apds a chave a vacuo tem-se, em principio, trés capaci-
tancias para terra em paralelo, ou sela: a do cabo de alimen-
tagéao, dos capaci;ores de sur%o (se houver) e do trafo (junta-

mente com seus acessorios). Ou sela:

CT = Ctotal = C1 + C2 + C3
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onde: 1 = capac. do cabo = 0,634 uF/km x 0,005 km = 3170 pF
C2 = capac. do capacitor de surtoc = 0,25 uF
63 = capac. do trafo propriamente dita = 6t + Cb
sendo: Gt = capac. do enrplamento do trafo [1] = B0O00 pF
Cb = capac. da bucha do trafo (11 = 170 pF
GC3 = 6000 + 170 = 8170 pF
Dai
CT = 6170 + 3170 = 8340 pF (sem capacitor de surto)
6T = 250 + 8,34 = 259,34 nF (com capacitor de surto)
Obs.: A presenga do capacitor de surto C2 torna despreziveis
as capacitdncias do cabo e do- trafo. Dai, posteriormente,

far-se—-a& uma analise da ocorréncia de sobretensaes com e sem a

presenca do capacitor de surto.

D) Induténcia da carga ’
A indutdncia da carga é composta, basicamente, da indutén-
cia de dispersdo do trafo e da indutincia do circuito secunda-

rio. As indutdncias de dispersac do trafo s&o as seguintes

o i o e e e e ot i +

e | "Tape | Xpu | L{mH)
Xpu.<(kV) fmm——=—= jmommmme |mrmms=mms |
L = eee————m— ] 19 {0,095 1 2,849 !
w.(MVA) === | == | = |
H 11 10,078 1 4,93 !

Jm————= i |=——mm ]

H 9 10,077 4 4,86 H

| =—————— | oo e o — | mmmm————— |

- I | 10,1985 1 12,31 H

o e e e e et e e e +

Conforme conclusbes ‘do ftem 11.3 'deste -trabalho,  serao

analisadas ; principalmente , as sobretenstes oriundas da ~de—
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senergiza¢ao a vazio: assim, as indutdncias de dispersdoc do
trafo e a impedincia do circuito secundario n3o vio ser de in-—
teresse . A indut&ncia predominante serd a induténcia de

magnetizag¢ao do trafo

Br’(h)

Fig.69. CICLO DE HISTERESE.

A simulagao das sobretensdes nao sera feita com base na
indutadncia do trafo em carga e sim na induténcia de magneti-—
zagdo. Assim, obtem—-se pela eq.(122) a indutdncia equivalente
fase-terra:

NABm VM TRV AV

Lt aprox.= Lap = = =
tm wilkm w.okf.lL

onde - - -
kf = fator de forma da corrente de magnetizag¢io, varia de 2,0
a 2,5 —==~=—>"serd utilizado kf = 2,25;

iLw=-valor eficaz da corrente de magnetizagao (trafo a vazio)
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que & igual aproximadamente a 1,0% de In.

Assim iL = 0,01 x 8000/¢\/ 3.13,8) = 3,35 A.

13800.\/ 2 / \/ 8

2.77.60.2,25.3,35

Lt = 3,87 H

Para se determinar o rendimento magnético 77m @ necessario
calcular a Indutincia média efetiva Lef no periodo em que iLm
vai a zero. Para trafos modernos com ndcleo de chapas de graos
orientados e laminadas a frio, tem—-se na préatica (GCOLOMBG,

1885) :

Lef = 0,15 x Lap = 0,585 H

E) Resisténcia equivalente do Trafo, relativa as perdas por
correntes parasitas: a resisténcia RT é o par&metro que repre-
senta as perdas por correntes parasitas no nicleo que sS&o
lguais, aproximadamente, a 3/4 das perdas totais em vazlo.
Perdas a vazio do trafo do FEA 3 = 25,7 kW

2 2

v 13800

3/4 x 25,7 = 19,3 kW zz=) RT = = = 8870
P 19300

Pf

RT 3.870 -ohms

Esta resisténcia & que seria a responsavel, Juntamente com
as perdas por histerese, pelo amortecimento da sobretensio e
sera Gtil no processo de-simulagdo.  No calculo aproximado. da

sobretensdo util!iza-se 77m ag lnvés de RT.
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I11.3- Metodologia de Calculo

Serdoc calculados os valores provaveis de sobretensfies no
trafo do FEA 3, devidas a operagfes de chaveamento, por meio

de métodos aproximados.

Inicialmente serd utilizada a representagcao monoféasica
equivalente como modelo. Na condig8o trifasica a sobretensao
entre fases poderd ser um pouco maior devido a ocorréncia
simuiténea do efelto em duas fases distintas. Posteriormente

isto serd levado em consideragao.

N30 serd considerada, em principio, a ocorréncia de reigni-
goes no disjuntor que, na maioria das vezes, produz um efeito
limitador das sobretenstes. Sendo assim, a sobretensdo calcu-
lada ser& maior que a real, o0 que é benéfico sob o pontd de

vista da margem de segquran¢a no dimensionamento da protegéao.

0 método utilizado nos céalculos sera desenvolvido de acordo

com o0 que fol exposto no capitulo I1l.

111.3.1 Desenergizac¢cio a Vazio — Equivalente Monofasico

0 circuito a ser utilizado nos calculos é o apresentado na
f19.70. N&o consid%rando a ocorréncia de reignigoes, o circui~-
to 4 esquerda do contato S da chave n&o tera influéncia na
sobretensdo gerada no trafo . Assim, na desenergizagao do

trafo a vazio, a sobretensdo gerada seria dada pela equagao :
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L, sL,:INDUTANCIAS DOS CABOS DE -
ALIMENTAGAO.

Cc: CAPACITANCIA DOS CABOS
Vs
S: CONTATO DA CHAVE a VACUO

Ct: CAPACITANCIA DO TRAFO
Lt INDUTANCIA DO TRAFO

Fig. T0-CIRCUITO MONOFA,SICO EQUIVALENTE

Lt

VeM = ich. — . Mm (127)
Ct
obtida a partir da eq.(114), onde: .

- ich = corrente cortada pelo disjuntor; no caso do FEA 3, o
disjuntor Josiyn tem um nivel de corte de aproximada—-
mente 4 A (MURAMOTO, 1882), wentdo ich max = 4 A. Se
itm for menor que 4 A entao ich = iLm;

- Lt .= indutdncia de magnetizagdo do trafo (serd  dada pela
‘induténcia aparente). Lt = Lap = 3,87 H:

-Gt = capaciténclia de carga

ct 0,259 uF (com capacitor de surto)

Gt 9.340 pF (sem capacitor de surto):

rendimentd magnético.‘"Depende de fo e de"Bint.

M

Bint = 1,7 tesla (COLOMBO, 1985)
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Calculo de fo-

/ Ct = 0,258 uF
: }===> fo = 405 Hz

{ Lef = 0,585 H
1 ]
fo = = |
2 \/Lef.Ct !

! ©Ct = 8340 pF
'
i

}===> fo = 2.135 Hz
\ Lef = 0,585 H

Para fo = 405 Hz ===> Mm = 0,127
Para fo = 2.135 Hz ===> IJm = 0,092
ILm = kf.IL = 2,285 x 3,35 = 7,54 A ===> Ich = 4 A

Assim teremos o0s seguintes valores de sobretensdes

a) Sem o capacitor de surto:

3,97
VeM = 4. - .0,082 = 25,0 kV -
9,34.E-89
Isto representa:
25,0
ka = = 2,22

13,8.\/ 2/ \/ 3

ou ' sela; 2,82 vezes a tensio de pico fase-terra.

b)Y GCom o capacitor de surto:

-
- "

3,87

vem =94, .0,127 = 8,6 kV

0,259.E-6B

ou seja, a sobretensdo nio ocorre.




148

I11.3.2~ Desenergizagdo a Vazio - Glrcuito Trifasico

A sobretensdao gerada em consequéncia da desenergizagao a
vazio de um transformador trifasico & alterada em consequéncia
da interagado entre as fases, tendo seu pico reduzido na maio-
ria das situacoes. No entanto, a anéalise torna-se mais comple—
Xa em oconsequéncia do aumento do nimero de parémetros ou
variaveis no processo. Além disso, o tipo de ligagdo e o©
nimero de pernas do nGcleo do trafo, a existéncia ou nao de
capacitores para corregao de fator de poténcia e/ou protegao

contra surto, etc. irgdo influenciar consideravelmente as so-—

bretensdes transitérias. -

No caso dos FEA‘s da Acesita, 0s trafos podem operar sob
duas condigdes de ligagdo de seus enrolamentos, a sabey :
delta-delta ou estrela - delta (sendo o neutro da estrela
isolado). Serdo calculadas, a segqulir, as sobretensdes gerédas

no trafo, para cada uma das condligdes citadas acima.

a) Ligagdo tridngulo — tridngulo

A partir da figura 71 pode-se considerar o seguinte :

- A Indutancia Lt & 3 vezes o valor da indutancia wutilizada
no calculo do equivalente monofasico:

- A corrente cortada pela abertura do primeiro polo da chave
gerara. transi%érios de ténséo devidos , principalmente, &
presenga das duas  indutdncias —adlacentes “aquele “polo.

Considerar—-se—-& que no instante do corte , a corrente total

cortada passava por uma das indutdncias € a corrente na
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I Ce
Le= INDUTANCIA DE MAGNETIZAGKO DO TRAFO

- Ct= CAPACITANCIA TOTAL (CARGA + CAPACITORES INSTALADOS'.APO'S A
CHAVE)

Rg

(50 L. INDUTANCIAS DOS CABUS
Ce = CAPACITANCIA DOS CABOS

S=CONTATO DA CHAVE A VACUO.

Fig. 74~ CIRCUITO TRIFASICO/ LIGAGAD TRIANGULO

outra era nula. Assim tem-se 0 seguinte circuito equiva—

lente para a condigdo transitéria:

ich‘ ]. ct

Lt I——-ll-
ct

LT

Fig, 72. CIRCUITO EQUIVALENTE

As demais indutdncias funcionam como circuito aberto para a
corrente transitéria de frequéncia elevada. Dafi, pode-se cal-

cular a sobretensdo presumida -

Ct x Ct Ct

Ge = = Lef =0,18 x Lt = 1,78 H
Ct + Ct -2
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sem capacitor de surto:

9,349.E-8
e = - F  =zz=z==z) fo = 1,740 Hz
1 c
fo = {
2 \/Lef.Ce ! com capacitor de surto:
[}
[}
i 0,259.E-8
i} Ce = —————wmm—— [ zzzz)> fg = 330 Hz
] a2
I fo = 1.740 Hz ===> Mm = 0.0895
I
[}
Bint = Bm = 1,7 tesla |
i
]
! fo = 330 Hz ===> TJm = 0,131
Como na troca de energia, 0s capacitores ficaram em série,

a sobretensdo na extremidade da bobina seréd a metade da sobre-

tensdo total gerada. Dai

1 Lt ,
VeM = —.ich. — . Im
2 ct

— sem capacitor de surto:

1 e i
VeM = — —— 0,085 = 31,1 kV
2 . g,34.E-9/2

ou seja, 2,76 vezes o0 valor de pico fase—terra.

-

~ com capacltor dé surto:

1 11,91
VeM = —.4. .0,131 =6,8 kV
2 0,259.E-6/2
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ou sela, nesta condigd0, a sobretensaoc nao ocorre.

b) Ligagdo Estrela - Tridngulo

: o Lt L2 s?(o_J

XL
¢~_<:}3——~Tn1fr~1ﬂv °
Ce
-p—@i———’uoo & ILL] o o

F

i
i

HK

Lts INDUTANCIA DE MAGNETIZAGAD DO TRAFO
Ci=CAPACITANCIA TOTAL DA CARGA

CQSCAPM:ITENCIA DE DISPERSAO ENTRE O NEUTRO ISOLADO DO TRAFO o a TERRA’

L
Ces CAPACITORES DOS CABOS OE ALIMENTACAO
Lie L2 ZNDUTANCIA DOS CABOS

’
Sz CONTATO DA.CHAVE A VACUO

' -
Flg 73- CIRCUITO TRIFASICO/LIGAQ:O ESTRELA. TR1ANGULO.

Calculo de Lt

1}

iL = 1%.in = 183,5/100 = 1,935 A

13800.\/2 / \/3

Lt =:86,88 H
2.Tr.60.2,25.1,835

b.1) Supondo n3o haver capacitor de surto e que , inicialmente
apenas. 0 polo.."5a” do disjuntor _abre, a energia armazenada ha
indutédncia ‘Lt ~dagquela fase ira transferir—-se para as capa-

citédncias Ct e Cg, em série, conforme fig. 74 a sequir. A capa—
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or
< L
Cg
Fig.74- CIRCUITO EQUIVALENTE.

citdncia equivalente Ge sera dada por

CT % Cg Ct
e = ————— | sendo Cg = 3 X
GT + Cg e

onde:
Ct/2 = capaciténcia do trafo-considerada como concentrada
na extremidade do enrolamento;
Gt = 6.000 pF:
CT = GCt/2 + Cc + Cbucha = 6.000/2 + 3170 + 170 = 6340 pF

(sem capacitor de surto)

Dai tem—-se-:

6.340 x 8.000
Ce = =:3.720 pF
B6.340 + 8.000

1 1
fo = 2,572 Hz

2m.\/ Lef.Ce  2.11\/ 0,15.6,86.3,72.E-9'

Para Bint = 1,7 tesla e fo = 2.572 Hz ===> I]m = 0,083

A sobretensao nos terminais da bobina sera

Lt 6,86 '
V/cM = ich M = a. —————.0,083 = 43,5 KV
Ce 3720.E-12
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A sobretensao fase—terra no terminal de tensio mais elevada

sera

Cg 9.000
VeM = V'cM x = 48,5 X = 29,0 kV
Cg + Gt 6.340 + 8.000
0 fator de sobretens&o sera
VeM £8.040
ka = = = 2,58

VM 13.800 x \/2 / \/3

ou sela, ocorre uma sobretensiao de 2,58 vezes o valor de pico

fase—terra normal.

b.2) Com a presenga do capacitor de surto Cs, deve—-se conside-

rar o seguinte:

- a capaciténcia total nas extremidades das bobinas & muito
superior a do centro da estrela. Assim, a energia armazenada
na induténcia, dque estéd sendo desconectada do circuito, ira
se transferir, na sua maior parte, para as capaciténcias das
extremidades, através das indutBncias das outras duas fases
em paralelo, por um circuito de impeddncia de surto bem
menor. 1sto n3o provocara "corte virtual” porque a corrente
de descarga, -praticamente,; ndo circula pelos polos das ou—
tras fases do disluntor:

- g clrcuito oscilante sera o representado na figura 75:

- "CcT" representa:hm curto-gircuito em relagdo a "Cc” duran-

te o transitério:

~ Como as indutédncias "LT" e as capacitdncias "CT" nos ramos

paralelos 530 iguais e terdo comportamento idénticos - na
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Lt
70098

Lt

l-Cf Icg

HH

Lt
1111

-RHP |

Fig.76 — CIRCUITO EQUIVALENTE P/ OSCILAC&

oscilagdo, pode—-se fazer uma redugdo no circuito conforme

indicado na flg. 78.

'l'Ci‘ ICQ - 2C¢
o1

Fig 76. CIRCUITO EQUIVALENTE REDUZIDO

- coma ainda, a impedéncia de surto via capacitédncia Cg &
muito mailor gque via indutidncia Lt/2 e capacitidncia 2.CT,
pode-se fazer uma nova redugdo no circuito , com mostra a

fig. 77, desprezando-se a capacitédncia Cg. Isto, na reali-

3/2-Lf

Ct ' 2Ct
L 1

—
-

Fig.77- REDUG:&'O ADICIONAL DO CIRCUITO
EQUIVALENTE.

- .

dade, conduzira a valores calculados de sobretensfes leve-
mente superiores aos que realmente ocorrem na pratica, 0

que é vantaloso, a bem da seguranga.
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Assim pode—-se efetuar o cadlculo da sobretensao:

2CT x CT 2 Ct
Ce = = CT CT = — + Cc + Cs + Ch =
2CT + CT 3 2
CT = 256.340 pF
1 1
fo: = =
2. \/ Lef.ce 2Tr\/ 0,15.3Lt/2.26t/3
1 1
fo = . = 310 Hz
2mM\/T,15.Lt.ct 2T \/0,15.6,86.0,25634.E-6
Bint = 1,7 testa ===> IJm = 0,13
VeM = '
3Lt/2
VeM = io M =
26t/3
3 8,86 '
V'¢cM = —.4, .0,13 = 11,2 kv
2 256.340 x 10-12

A sobretens3o fase—-terra mais elevada & entao

- ’
o -

2.0t 2
VeM ¥ — = 7,5 kV
2.0t + Ct 3

VeM V'cM X
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ou seja, a sobretensdo nio ocorre.

114.3.3 Calculo da Sobretens3o Supondo Ocorrer

o " Corte Virtual ™ da Gorrente

Para este calculo pode~se admitir gque 0o polo da fase "a” da
_LO &a Lls RLo
7
no |
L ArrAn—
ic
= A —
 SCealCed foe
& i
Yse, Veb, Vsc: TENSGES DA FONTE TRIFASICAS
BALANCEADAS.
Ls : INDUTANCIAS DE CURTO- CIRCUITO DO SISTEMA L

RQ:RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DO NEUTRO

Ca, b,c: CAPACITANCIAS DO BANCO DE CORRE¢X0
: DE FATOR DE POTENCIA
Cg:CAPACITANCIA DE DISPERSAO ENTRE O NEUTRO
: DO BANCO & O SOLO
R, LBfe LB2: RESISTENCIAS s INDUTANCIAS
EM AMBOS OS LADOS DA CHAVE o VACUO S

| RyeL,: RESISTENCIAS o INDUTANCIAS DA CARGA.
|
| Co ;CAPACITANCIA DE SURTO.

; Flg: 78. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEUMA INSTALA"
o
-GAQ DE FORNO e ARCO

chave a vacuo sela o primeiro -a abrir o circuito, na operagao

de--desl|igamento - do - forno. ~Neste-momento-o polo--"S5a” -sera
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submetido & tensdo de restabelecimento, <cujo <componente na
frequéncia industrial é

VLM 3
L .sen{wt + 90 )

V3 @
onde VLM é o valor de pico da tensao fase-fase do sistema.
Como a distédncia entre os contatos "Sa” & muito pequena para
suportar o esforgo provocado pela TRT, uma reignigao podera

ocorrer. 0O médulo da corrente de reigni¢do sera dado por

Vsa

la = : onde ZB = \/LB/Cs

1.5.28

Como a frequéncia desta corrente é normalimente muito elevada,

o banco de capacitores G atua como um curto-circulto para a

mesma. 0 Tcorte virtual™ da corrente ocorrera se houver um

zero de corrente no polo de uma outra fase do disluntor pHdvo—
a

cado pela corrente de reignigao da 1 fase a abrir. Comparan-—

do-se as amplitudes da corrente na frequéncia industrial e da

corrente de reignigao, pode—se deduzir a condig&o necessaria

para gque isto ocorra (PANEK & FEHRLE, 1874):

VLM Z8 2
kK = X < , (128)
VR ZL 3
onde: VLM = valor de pico da tensdo fase—-fase do sistema:

VR tensap de reignigio do disjuntor:
ZL = valor - absoluto da impeddncia de sequéncia  posi-
tiva da carga:;

ZB = impedéncia de surto calculada a partir da indu-
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téncia do barramento e capacitincia de surto.

Atendida a condigdo acima, a chave a Vvacuo, sendo capaz
de interromper hes zeros das correntes mesmo com elevado
di/dt, fard o corte virtual da corrente no polo da outra fase.
Quando isto ocorrer, a corrente de descarga circularad nas
gutras duas Tases em série, com 0 valor maximo da corrente

sendo dado por
lag = - VR/(2ZB)

gue também conduzirad a valores nulos de correntes nos poloas

restantes em um tempo posterior.

As correntes cortadas virtualmente nas indutancias Llb e
Lic tem , em relagdo ao sistema, diregdes opostas, ou sé}a .
iLb = — ilc, com ilLa desprezivel. Desta forma, as sobretensides
resultantes nas fases b e ¢ terdo polaridades opostas

VTb = — VTc em relagdo & terra. A sobretens@o fase—-fase seréa:

VTbec = VTb - VTc =.2.YThb

ou o0 pico de sobretensdo calculado diretamente a partir dos

parametros do sistema (PANEK & FEHRLE, 1874):

VLM ZT
VTbe = 2ich.ZT = & ZT = VLM— (129)
: - 2ZL - ZL

onde

zT = \/ L1/Cs
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A resisténcia da carga tem efeito desprezivel no amorteci-
mento da sobretensdo porque RL/ZT &, normalmente, muito peque-
no. Para o caso do FEA 3, se o mesmo fosse susceptivel de

sofrer o corte virtual, as seguintes condigdes seriam observa-

das
VL = 13,8 kV iL = 335 A c0s g)= 6,7
Cs = 0,25 uF LB = 260 uH
v 13.800
ZL = = = 23,8 | 45°0hms
\/ 3.1 \/ 3.335
ZT = \/LI/CS = \/ 44 ,64.E-3/0,25.E-8 = 422 ohms

€ suposto que o0 banco de capacitores para compensagao de
poténcia reativa sela isolado da terra. Se o polo "Sa” for o
primeiro a abrir, a corrente de 60 Hz de linha igual a 4ﬁD A
(valor de pico) circulara nas fases B e C. A frequéncia da TRT
no lado desconectado serd de 1.507 Hz dada pela ZL = 23,8! 45°
ohms com L! = 44,64 mH e pela capacitédncia de surto Gs. Com os
dados acima, a impedadncia de surto do barramento é& ZB = 32,2
ohms. Se ocorrer uma reigni¢do. no polo Sa, ~entd3p a partir da

tenséo. :

VR > 3/2 x 13,8 x \/E x ZB/ZL = 38,6 kV

zeros de- corrente ocorrerfo-em todas as trés fases. Desta
forma & sobretensio entre fases, desenvolvida pelo . corte vir-

tual da corrente nas outras duas fases, seria :
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zT 422
VTbe = vi\/2— = 13,8\/2 = 347 kv
zL 23,8

se ndo fosse |imitada por uma outra reignigdo no disjuntor ou
por uma descarga no para-raios ou qualquer outro equipamento.
Sem wuma destas descargas a sobretensdo fase—terra atingiria

173 kV.

Isto, no entanto, ndo ocorre no FEA 3 devido &s caracte-

risticas do sistema (banco de capacitores aterrado).

I1t.4 Programa Computacional de Simulagdo
0 calculo e a simulagdo do transitério, via computador
digital, ser3o desenvolvidos a partir do modelo original de

Young (YOUNG, 1853).

Trabalhar—-se—& com a desenergizagdo de um trafo monofasico
simples a vazio, e ndo sera considerada a reigni¢do do dislun-—
tor, culo efeito & de, na maioria das vezes, limitar a sobre-
tensdo gerada. 0 resultado final poderd ter um valor calcula—
do de sobretensido, para efeito de dimensionamento da protegao,
um pouco maior do que o real, a bem da seguranga.

0 trafo terda 1/3 da poténcia —nominal e -caracteristicas

semelhantes as do. trafo trifasico existente no FEA - 3.
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I11.4.1 Desenergizagdo a Vazio do Trafo Monoféasico

A parte mais complexa na modelagem do chaveamento cabe ao

’

transformador, J& gue a bobina com nGcleo de ferro & um ele-—

mentoc nio linear. Como, no trafo a vazio, a indutincia varia
largamente c¢om a corrente, um modelo adequado tem que ser
adotado. Para isto sera utilizado o modeio descrito abaixo

(SWIFT, 1871).

(a) Circuito Modelo para Simulagdo das Perdas no NGcleo

Considere um elemento de circuito tendo um relacionamento
tensdo-corrente arbitrario. Se esta relagdao for estabelecida
tendo como coordenadas V.dt em fungdo de |, entdo a area da
curva fechada reéultante da tens&o ou corrente periddica apli-

cada representa a perda por ciclo (veja fig. 79). Isto pode

o
'\“‘“v

t
ﬂ
=

/ t=0,T,2T..

Fig.79™- PERDA EM UM ELEMENTO
DE CIRCUITO ARBITRARIO

ser explicado. da seguinte maneira
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A perda por ciclo é

T
W =§pd‘t (130)
4]

n n

onde "p" & a poténcia dissipada e "T" é 0o tempo correspondente
a um ciclo periddico de tensdo, corrente ou fluxo. Da fig. 79,
seja v.dt = y por conveniéncia de nota¢do. Entdoc a é&rea

envolvida pelo contorno é

v(T) T 4y T T
A = fl dy = JI ——— gt = j-: e dt fp dt (131)
) o 4dt ) 0

que comparada com a eq. {(130), leva a A = W, ou selja, a area

1]

do caminho fechado nesta figura & igual a perda de energia por

ciclo. Serdo considerados para analise dois casos : (a) um re-
gistor: (b)Y wuma bobina com nGcleo de ferro de resisténcia
Ohmica desprezivel. !

Se uma tensao senoidal for aplicada em cada um . dos elemen-—

tos acima, 0s ciclos de perdas serdo 0os mostrados na fig.80. A

(a) {(b)

Fig.80-CICLOS DE PERDAS PARA (a) RESISTOR e
(b) BOBINA COM NUCLEO DE FERRO
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bobina com nucleo de ferro tem um ciclo de perda, fig.80—-b,
conhecido como ciclo de histerese, e isto era de se esperar Jja
que

a8

vV = NA —
at

0 gque conduz a

B = vV dt (132)
N A

onde N é o ndmero de espiras, B & a densidade efetiva de fluxo
no ndcleo, e A a 4rea da secéd transversal efetiva do nicleo.
A corrente i é proporcional & intensidade de campo magnéticao
H dentro do ndcleo. Para frequéncias muito baixas as perdas no
ciclo da fig.80~b podem ser denominadas de perdas por hisgere—
se "pura" e sdo atribuidas aos movimentos das paredes dos
dominios num sentido e no sentido contréario nos contornos dos
graos de cristal, inclusdes ndo magnéticas e imperfeigfes. Au—
mentando—-se a frequéncia, aumenta-se a perda por ciclo. GClas~—
sicamente, gualgquer acréscimo na perda, além do valor de fre—
quéncia zero (ou seja, no limite quando a frequéncia tende a
zero), tem sido atribuido ao efelto das correntes parasitas,
e, para chapas de ago—silicio de gréo orientado comerciais mo-
dernas, este efeito é& responsavel por uma perda 3 vezes maior

que a perda por~histerese pura ou efeito de frequéncia zero

(SWIFT, 1971).

As perdas totais no nicleo podem, a-principio, ser dividi-
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das em duas partes: uma parte dependente da frequéncia, a
perda por correntes parasitas, e outra nao dependente da
frequéncia. Assim o efeito das correntes parasitas pode ser

simulado

paralelo

verifica-

partes

P =

le

0 valor da

para

cada

, aproximadamente, por um ramo de resisténcia pura em
com outro nd3o dependente da frequéncia. Na fig. 81
se que a fig. 81-d & construida pela adigdoc das
ie e ih. Por ex., o ponto i‘ & obtido a partir de
4+ ih”.
g
V'
,/
{b) {e) (d)
FIG. 84— MODELO P/ SIMULACAO DAS PERDAS
NO NUCLEO-
(b) Correg¢do do Valor da Induténcia

indutdncia terd que ser determinado e -corrigido
intervalo de tempo ZX t. Para isso teremos gque
"L X i" do transformador. Ela pode ser obtida

conhecer a curva

a partir da curva_“B X i" do referido trafo.

Como

L =

o

v =N A dB/dT e v L di/dt tem—se:

N A dB/dli (133)
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A partir do ciclo de histerese original do trafo, <correspon-

dente a tensdo nominal, curva "B x i", deriva-se B em relagdo

a i e levanta—-se a curva "L x i". GComo n&o se dispbe da curva

"8 x i" do trafo, sera construida a curva "L Xx i", aproximada-

mente por estimativas, a partir das indut8ncias aparente e

média efetiva calculadas no item {1]1.2.1-d , utilizando—-se a

forma da curva 82-b (YOUNG, 1953):

vn \/ 2 13.800 \/ 2 / \V 3

Lap = = = 3,865 H
w kf io 2 60.2,25.3,35
B

1
|

li

; 0
o
(o) i |

|
] l
1 :l l
: L |
1 1 |
! (I |
: L |
1 L’ : |
: i |
, | |
: [ |
! | I
! !
1

! \/

= io

(b)

- Fig.82-EFEFO DA HISTERESE- NA INDUTANCIA.

(@) DENSIDADE P& FLUXO x CORRENTE DE
MAGNETIZACAO

(b) cICLO TIPICO DE VARIAGAO DA INDUTANCIA.
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[ 14,48

| 8,1

1 5,12

4,10

T 3,07

1 2,03

4 ‘|,02
0,89

~7,54 6,70 -5,85 -5,02 -49 -334 -2,51 1,58 -083 O 083 I,68 25 334 419 502 585 6,70 7,54

s o Ky + Lo = 225 x 3,35 = 7,564 FiG. 83
TABELA B
Lenese pacrase Ly € craec Corcrese Ly
- 20,0 20,0 0,59 0,88 -0,83 13,05
-10,0 10,0 0,59 1,25 -1,28 14,46
- 7,84 7,54 0,80 1,29 ~1,29 14,48
- 8,71 8,71 0,69 1,88 -1,68 13,95
= 5,88 5,86 0,91 1,84 ~71,84 12,84
- 5,08 5,03 1,22 2,10 =2,10 11,56
- 4,19 4,19 1,62 2,51 ~2,51 8,93
-= 3,34 3,34 2,17 3,34 =3,34 6,82
— 2,51 2,51 2,95 4,19 Za4,19 5,54
— 2,10 2,10 3,40 5,08 -B,03 4,36 -
- 1,68 1,68 5,98 5,86 -8,88 3,48
- 1,28 1,25 4,64 8,71 ~8,71 2,78
- 0,83 0,83 5,74 7,54 - 7,84 2,22
- 0,42 0,42 6,67 10,00 ~10,00 2,21
0,00 0,00 7,92 20,00 ~20,00 2,20
0,42 < 0,42 9,66 _ 30,00 -30,00 2,20
0,54 ~0,54 10,86
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tmin = 3,965 x 0,15 = 0,595 H

Lmax = sgré obtida utilizando—se a curva da fig. 82-b. Na
figura B3 tem—se 0 levantamento das curvas da induténcia em
fungdo da corrente de magnetizagao. A partir destas curvas
pode—~se montar a tabela 1, 4que serd utilizada nos céalculos.
Devido & n&o linearidade do circuite, a indutdncia serd corri-
gida, iterativamente, para cada novo valior de corrente, utiii=-

zando—-se o0 método da compensagso.

0 circuito a ser utilizado na simulagao & o representado na

fig.B4. Os capacitores e indutores, considerados aqui como

T ——To
L1 . la
® ce L ,
Ve Cy Ly T
&

L g

Lts INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO DO TRAFO=f(i)
Cr=CAPACITANCIA MEDIDA NOS TERMINAIS AT DO TRAFO.

Ry = RESISTENCIA DE PERDAS POR CORRENTES PARASITAS.
Li= INDUTANCIA PROPRIA DOS CABOS ENTRE A FONTE ¢ A SE DO FORNO

' La= INBUTANCIA PROPRIA DOS CABOS ENTRE a SE DO FORNO e O TRAFO
Cec= CAPACITENCIA  TOTAL DOS CABOS.
Ves TENSAO DA FONTE.

4
Sz CONTATO DO DISJUNTOR A VACUO

’ P
Filg. 84~ CIRCUITO :MONOFA3|CO !‘3_‘30 PARA SIMULAGCAO DA
ABERTURA @ VAZIO.

parédmetros concentrados, serao substitufdos, ha simulagado do
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transitério, por seus circuitos equivaltentes conforme Naidu

(NAIDU, 1985).

Assim, o circuito que daré origem as equag¢oes do sistema

para simula¢do no computador serd o representadoc na fig. 85.

It At) @ Ira(t-At)
l ( ZE ) l VD v
"/ PN
—ANA—— AN ~ -

2.L4 2.te " Tovit-a9)
Ve 2 I'Y) ) ¢
€
Teels- At)
At 2Lr
At 2Cr At Rr
R e 2Ce
S [«
] - ILv(t-At

VD= TENSAO QUE APARECE NOS CONTATOS DO DISJUNTOR NO INSTANTE DA ABERTURA.
h(t) =.ZAE,.6L(H+I|.“-M).ONDE .
IL“-A')"?&.@L('- A1) ¢ ic(t-a2)
le(t)=2C . €c (t)-Ic(t- At), ONDE
Ic('-AI)"AZ*Q.Bc(t-M)-o-le(i-AI) ’

Fig. 85~ CIRCUITO EQUIVALENTE PARA CALCULO COMPUTACIONAL.

.

0 desenvolvimento das equagdes é efetuado pelo método das

tensfes nos nés. Assim, da figura 85 podemos tirar:

Vi - Vs Vi Vi - VD - VT
+ + - L1t - At + 1Lact - A
2L1 At 212

At 2Gc_ At

- 16c(t - At) =0
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VT - V1 - VD VT VT VT
+ + + - 12t - At -
2Le Dt 2Lt RT
At 20T At

- joTet - Aty o+ LTt - At =0

Reagrupando

At 2ce At At At vs
( + e e Y Y] = =T = +
2L1 + rg At At 212 aLe 2L1 + Rg At
At vp
$ o— + 111¢t - At) - 12¢t - At + 106(t - At
aL2
At 2cT At At 1 At ,
- —V1 + ( + + + WT = VD — + 1L2(t - At
aLa AN - I-I-18 § RT aLz

+ 16T¢t - At) - 11t - At

Descrigdo do Processo de Simulagdo:

No instante inicial, o circuito encontra—-se desenergizado e
as tensdes e correntes sao nulas em todos os parametros do
circuito. No - tempo .t = 0 o circuito é energizado a partir da

fonte VS, e o disjdntor & fechado.

Apbs a estabilizagdo das correntes nos parametros do  cir-

cuito, é dado o comando de abertura do disjuntor no momento em
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que a corrente nos seus contatos passa pelo maximo. 0O programa
catcula as correntes e as tensdes em todos elementos do cir-
cuito a cada intervalo de tempo At e imprime, noutro determi-
nado periodo de tempo, as correntes na indut&ncia, capacitén-
cia e resisténcia e corrente total do transformador, juntamen-

te com a tensdo nos terminais do mesmo.

No apéndice A & apresentado a listagem do programa com-—
putacional, desenvolvido segundo as equagdes e hipdteses men-

cionadas acima.

i11.5 - Conclusdes

A sequir tem—se um quadro comparativo sobre o0s dliversos
resul tados, quadro 2, e alguns graficos de tensdo e corﬁénte
do trafo, correspondentes aas {tens 10, 12, 17, 18, 20 e 21 do
referido quadro, obtidos do programa computacional, de onde se

pode ratificar as seguintes conclusdes

18) ‘De - acordo com o {tem 10 do quadro, o -trafo monofasico
em estudo sofreria uma sobretensdo de 27,84 kV (ou 2,47 x VN)
na desenergizaGao a vazio , na pior condigdo , ou seja , com
4 A de corrente cortada ("chopping current”) pelo disjuntor.
Este valor esta de acordo com o calculado pelo método aproxi-
mado do ifem 111.3.1.€(a). A‘;équena diferen¢a reside - no fato
de que; no item 111.3.1.C¢a), considerou~se uma corrente inter~-

rompida na induténcia de 4,0 A , enquanto que , na simulag¢do,

a corrente realmente interrompida foi de 4,4 A. 0Qu sela, a
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item 10 do quadro é o gque representa as condigdes

0

Obs.

simulados

foram

0s demais casos

existentes no forno.

reais

para se analisar o comportamento do sistema quando se varia os

valores dos diversos parémetros do circuito.
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0 programa computacional mostrou que a equagdo 112, desenvol-
vida por COLOMBO (011, nd3o estd completamente correta J& que a
corrente de corte do disjuntor "ich™ n3o0 é igqual & corrente na
indutancia "iLt", no momento do corte, e, por isso, aquela

gquacao introduz um certo erro.

28) A sobretensdo gerada & aproximadamente proporcional &

corrente cortada na indutdncia, o que confirma a férmula

Lt

lch.

N

VeM
Ct

utilizada no calculo do ftem C.3.1.a.

3a) A sobretensaoc gerada aumenta sensivelmente ( mais ou

menos logaritmicamente) com o aumento de RT, ou selja, quanto
'

menor as perdas por correntes parasitas, maior a sobretensiao.

Se as perdas forem muito elevadas a sobretensdo n&o ocorre.

Além disso, «quanto maior as perdas, maior o amortecimento da

sobretensdo, se esta vier a ocorrer.

4a) A sobretensdo diminui com o aumento de CT, porém, nao
inversamente proporcional a \/_E? simplesmente, pois, 0 ren-—
dimento magnético e a corrente cortada na indutdncia também
variam com CT.

58) 0 amortecimento é influenciado tanto por RT (que repre-
senta as perdas por correntes parasitas) quanto por LT "varié-

vel”™ (que d& origem &s perdas por histerese). GConsiderando—se
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a nado linearidade da indutédncia do trafo sem levarmos em conta
0 ciclo da histerese, a sobretensdo aumentou de 27,84 para
32,02 kv (ou 15 %) em consequéncia de ndo haver o amortecimen-—

to devido as perdas no ciclo de histerese.

&) Com a presenga do capacitor de surte (C = 0,25 ufF) a

sobretensdo deixou de existir em todas as situagdes simuladas.

78) Para correntes interrompidas, na induti&ncia do trafo,

inferiores a 1,5 A a sobretensdoc ndo ocorreu,

8a) 0 programa simulou com sucesso a operagao de desenergi-
2a¢doc a vazio do trafo monofésico e pode ser estendido a

condigao trifasica em trabalhos futuros.
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CAPITULO IV

PROTEGBES CONTRA SOBRETENSOES NOS PRINGIPAIS EQUIPAMENTOS DOS

FORNOS ELETRIGCOS A ARCO

IV.1 - Sobretensdes Oriundas de CondligBes Normais de Operagoes

Em condigdes normais de operagao, conforme apresentado no
item 11.2.1, as maiores sobretensdes surgirédo nos enrolamentos
do transformador e, para protegé-io contra as mesmas, deve-—-se

tomar as seguintes precaugoes:

(a) No caso de transformadores com reatores instalados dentro
da llga¢ao triéngulo A.T. do trafo, podem ser geradas sobre-
tensdes entre jungdes de fases diferentes do trafo e reator,
que chegam a atingir até 2,5 vezes a tensao de pico da fqnte,
quando se tem sequéncia de fases desfavoravel. Estas sobreten-
sBes sao eliminadas pela ligagdo do reator fora do delta, ou

sela, no circuito de alimentagdo do trafo.

b) As sobretenstes geradas pela extingdo ou curto-circuito de
um arco, ~-devido ao acoplamento dos  fluxos magnéticos no trafo
e reator, sao uniformemente distribuidas ao longo dos enrola-
mentos. Desta forma isto n&o exige qualquer isolamento extra

-

nas extremidades das bobinas, como é feito para surtos nas
linhas de transmissdo. No entanto, & necessarioc assegurar que
o isolamento geral do enrolamento sela suficiente. Dai, reco-
menda—se: que o nivel geral de isolamento de trafos e reatores

de fornos seja igual -ap da proxima classe superior de. tensdo,
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indicada para um trafo de poténcia comum, de caracteristicas

equivalentes.

¢t) As sobretenstes nos diversos enrolamentos , exigem um iso-
lamento refor¢ado nos condutores que fazem as conexodoes entre
os diversos componentes, incluindo a chave comutadora utiltiza-
da na mudanga das conexoes do trafo. Esta chave também seria
de uma classe de tensdo mais elevada que a usual instalada em

outros tipos de trafos.

0 acréscimo de isolamento recomendado para suportar as
variagoes de tensdo devidas aos arcos, pode ser considerado,
na maioria das situagdes, suficiente para suportar também as

sobretenstes oriundas dos surtos de chaveamento.

lv.2 - Sobretensdes Devidas & Desenergiza¢do do Trafo Sob

Carga. Corte Virtual da GCorrente

Conforme descrito no ftem 11.2.3, para que ocorra o corte
virtual de corrente, que gera sobretenstes elevadissimas no
trafo, & necessario gque o0 sistema opere sob determinadas

condigdes.

0s trafos de poténcia menores, por terem frequéncias de
ressondncias mais~baixas, s3o0-mals susceptiveis as amplifica-
goes Internas de tensdes pela ressonéncia, se a frequéncia de
'reignlcﬁes miltipias estiver proxima ou coincidir com a fre-—

guéncia natural dos enrolamentos.
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Iv.2.1 Sistemas de Prote¢ao do Transformador

As configuragdes do sistema que proporcionam proteg¢dc ade-
quada ao trafo contra sobretensdes devidas ao corte virtual
SA0 as seguintes:

a) Resistores de pré—insercso.

b) Resistor de amortecimento em série com o capacitor de sur-
to.

c) Para—-raios instalados entre fases nos terminais A.T. do

trafo.

0 sistema com resistor de amortecimento proporciona uma
prote¢do superior, em relagao aos outros dois, pelos seguintes

motivos:

18) Pelo resistor de pré—inser¢do circula a corrente de car-
ga, 0 que timita a frequéncia de manobras em carga da chavé a
vacuo, efetuadas pelo operador. 0 resistor tem que ser adequa-
damente dimensionado de forma a reduzir o valor da corrente de
carga a valores suficientemente baixos. 0 processo & caro

porque exige a aquisigdo de resistores de elevada poténcia e

de uma. chave (dislJuntor) adicional.

20) 0s para-ralos ndo eliminam as tensdes transitoérias repeti-
tivas se seus picos transitérios se mantiverem abaixo do valor
de descarga do para-raios . Devido a incerteza do efeito - de
numerosas tensfes~transitbérias repetitivas sobre o enrolamento
do transformador (amplificagcdes internas por ressonancia),

mesmo. | imitadas pela tensdo de descarga do para-raios, .consi-

dera—-se superior a proteg&o oferecida pelo sistema com resis—
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tor de amortecimento.

lv.2.2 - Dimensionamento do Circuito de Protegdo RC

A figura 86 abaixo apresenta um diagrama unifilar onde se

oo

’

;7 L+, prssuntor

1 o VAcuo

j‘Cs

i

TRAFO

St

'If—o0 o—

FORNO a ARCO

Fig. 86— CIRCUITO RC PARA PROTEGKO
TRANSITORIA

pode ver o circuito RC Jjunto com para—-raios, para protegao

contra surtos. A tabela B, a seguir, mostra a maxima poténcia

nominal em MVA, para o trafo do forno, «que seréd protegido

contra "sobretensdes devido a cortes de corrente a vazio.

TABELA 6
KV TRANSFORMADOR PACITOR DE SURTO
IFASE-FASE | (MAXIMO MVA CAPACITANCIA POR
NOMINAL | PROTEGIDO) ASEe KV NOMINAL.
13.8 32 025/MF, 13.8KV
24 48 01254F 24KV
34.5 67 0.08334F,
46 89 0.0625/F, =
#1 do 0,254F, 13,8KY em serie com o de 0,125;24KV.
#2 de 0.1284F, 24KV em serie

-
- -~

Nesta tabela, a frequéncia da fonte & B0 Hz, a corrente de

2

magnetizagdo do transformador (Imag) & considerada como sendo

1%, e a tensdo limitada é igual a 2,5 vezes o valor de crista
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da tensao fase-neutro normal quando ocorre o corte do valor de
pico da corrente na frequéncia fundamental Imag. Esta tabela

foi originada pela seguinte equagdo (BLALOCK & MOORE, 1874):

88,1 (MVAt) (Imag %)

Cs = > MF (134)
f.kV
onde:
MVAt = poténcia nominal do trafo do forno em MVA
kv = tensao fase-fase da fonte em kV
f = frequéncia da fonte em Hz

No caso do FEA 3 temos

MVAt = 8,0 MVA
: 88,1 x 8,0 x 1
1% : s = 2 = 0,0629 uF
60 x 13,8

Imag

B0 Hz .

f

Como j& existe um capacitor de 0,25 y4F, 13,8 kV, instalado no

FEA 3, sua protegdo estd super—-dimensionada.

H& duas razfes para manter o valor da capaciténcia tao

baixo quanto possivel:

18) Quanto menor a capacitdncia, 'menor 0o médulo da corrente
de . reigni¢do.quando a chave a vacuo sofre reignig¢do  durante
uma abertura em carga e dai, ~menor-a possibilidade de ocorrer

o-corte-virtual.

- -
L .

28) No c¢ircuito RGC, o resistor série deve conduzir a corrente
do capacitor continuamente, de forma que a classe de poténcia

do-resistor-sera-maior .para -um capacitor.de surto maior.
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0 capacitor de surto, selecionado conforme descrito, Jjuntao
com para-raios instalados entre fase e terra no lade A.T. do
trafo, proporcionarad proteg33o de surto completa se o trafo
sempre for chaveado a vazio. Porém, conforme exposto no item
[1.2.3 e confirmado por testes de campo (BLALOGCK & MOORE,
1974), mesmo transformadores protegidos por estes componentes
podem estar sujeitos ao escalonamento de tensdo transitéria
repetitiva e sobretensdo transitéria trifésica simultanea,
quando a chave a véacuo desliga um trafo de forno em carga. A
adigdo de um resistor de amortecimento, devidamente dimensio-
nado, em série com o capacitor de surto ird evitar a geragao

destas tensdes transitérias.

0 resistor Rs de valor 8hmico apropriado faréd com aque @&
corrente de reignig3o se torne aperiodica de forma que nenhum
zerog de corrente iréd acontecer até o proximo zero da corrente

/
de carga, quando provavelmente haveréd rigidez dielétrica sufi-

ciente entre os contatos dos polos da chave de modo a evitar

reignigbes futuras e efetuar uma abertura com gxito.

lV.2.3 Escolha do Reslistor de Amortecimento

Considere o sistema simples da flg. 87, onde a capacitancia

A

dos cabos Cc & desprezivel em relagd8o a&as demais, e a indutan-
cia do alimentador & muito menor que a indutdncia do sistema

Ls, e existe um banco de capacitores GCpf para corregao do

fator de poténcia.
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o et b
ICc vl
ba oy Ve

/
Fig.87~ REPRES’ENTAC:KO TRIFASICA DE UM SISTEMA
DE POTENCIA.

Entdo para amortecer criticamente a corrente de reignigéo,

a seguinte equagdo se aplica

Lc
R Y2, [ —
> - (135)
onde
. e (138)
Cs + Cpf

A poténcia de-dissipa¢do do resistor é determinada pela cor-
rente em Cs. Usualmente GCpf é muito maior que Cs de forma que

@ equagdo (135) se€ reduz a: -

Le
R 2
2%
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Se a corrente nao fosse amortecida pelo resistor, a frequéncia

de reignigdo seria:

f = w— H2z (137)
2T\/Lc G

Em sistemas mais complexos ocorrem varias frequéncias de

reignigdo diferentes. Assim um programa adequado de simuilagédo,

por computador, deve ser utilizado para facilitar o calculo do

valor O6hmico do resistor que evitard o corte virtual,

Gaso fosse necessario instalar um resistor de amortecimento
em série com o capaclitor de surto do FEA 3 da Acesita, o0 seu
valor dhmico aproximado seria o seguinte:

Lc = Le?1 + Lec2 = 225 + 33 = 258 uH

13800 78867
= 64 ohms, Is = = = 0,75 A
3.Xc 10610

0.25.E-86

1V.3 - Sobretenstées Provocadas pela Desenerglzagdo a Vazio

A desenergizagdo de transformadores a vazio & o tlpo de
operagdo, para o <aso dos F.E.A.’s da Acesita, que pode gerar,
na maioria das vezes, as piores-sobretensdes. Isto porque:
- 0 corte virtual nao ocorre porgue nos fornos ndo existe

banco de capacitores para corregdo do fator de poténcia , com
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neutro isoclado, Jjunto ao disJuntor a vacuo, no lado da fonte.

- o0 escalonamento de tensdo, devido as reignigdes sucessi-
vas, nao acontece em consequéncia do forte amortecimento pro-—
vocado pelas perdas nos trafos, oque sao relativamente eleva-

das.

No item 111.3.1% foi feito o calculo aproximado da sobreten-
s@o gerada pela desenergizag¢so a vazio de um trafo monofasico

com caracteristicas equivalentes as do trafo do FEA 3.

No item 111.4 efetuou—-se a simulagdo desta situagdo através
de computador. O resultado foi de uma sobretensao de aproxima-
damente 2,48 X VNpico sem a présenca do capaclitor de surto, g,

com o capacitor de surto n3o houve sobretensao.

No caso trifasico, na pior condigso, o calculo apresentou

’
uma sobretensdo de 2,78 x VNpico sem capacitor de surto , e,
com o capacitor de surto de 0,25 uF a sobretensdo nao ocor-—

reu.

0 capacitor evita. a ocorrgncia de elevadas taxas de va-
riag3do de tensdo (ou seja, altos dv/dt), porém nao impede que
a tensdo cres¢a lentamente até atingir valores perigosos,
assim ~péara—-ralos devem ser ytilizados em paralelo com o capa-

citor de suprto.

1V.3.1 Dimensionamento do Capacitor
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A escolha do capacitor pode ser feita conforme descrito no

item Jv.2.

|V.3.2 Escolha do Para-ralos

0 tipo ideail de péara-raios a ser utilizado na protegédo de
transformadores de fornos é o de ZnO (oxido de =zinco), por
possuir caracteristicas operacionais bem superiores aos de-
mais. A partir de dados do sistema onde se instalarada o para-
faios, efetua—-se o dimensionamento e especificagao do mesmo.
No caso do F.E.A. N8 3 os dados do para-raios seriam o©s
seguintes:

Vn = 15 kV (Sistema n3o0 aterrado solidamente)
Tensao de operag¢ao critica = 18 kV

Tensio residual (B x 20 us) = 33 kV (10 kA) a

Nivel de protecio de frente de onda (0,6 x 1,5 us) 38 kv

BIL = 110 kV (Tens3o primaria do trafo = 13,8 kV).

V.4 ~ Conclusdes

18) Se o0 transformador de forno for adequadamente projetado e
dimensionado para suportar as sobretenstes oriundas das con-
digdes normais de operagao, ele suportaré também a maioria das

- .

sobretenstes provocadas pelas operacies de chaveamento.

2a2) A reignigdo de um disjuntor, na maioria das vezes, tem um

efeito limitador sobre a sobretensio gerada. Porém, no caso do
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disjuntor a vacuo, devido & sua habilidade de interromper
correntes transitérias de frequéncias mais altas, podem ocor-
rer sobretenstes muito elevadas devido ao efeito de reigni-
¢goes sucessivas (amptificagbes de tensao nos enrolamentos do
trafo devido & ressondncia). Para proteger o trafo contra este
efeito, o ideal & um circuito RC (resistor de amortecimento em
série com um capacitor de surto) em paralelo com para—-raios. O
resistor faz com que a corrente transitéria de reignigédo sela
amortecida, até que o disjuntor possa interrompé-la, definiti-

vamente, numa nova passagem por zero.

3a) Existem determinadas condi¢des especiais de sistemas com
fornos a arco, operando com chaves a vacuo, que podem propor-
cionar a ocorréncia do efeito chamado "corte virtual da cor-
rente”™, que gera elevadissimas sobretensdes. Também neste
caso, como no {tem anterior, a proteg¢do ideal & um circuiga RC
em paralelo com para-raios.

48) No caso dos fornos da Acesita, devido & possibilidade
muito remota de ocorrer os efeitos citados nos itens 2 ¢ 3, as
piocres sobretensdes sao geradas pelas condig¢des normais de
operagio (FEA‘s 1 e 2) e pela desenergizagcdo a vazio (FEA’s
17, 2 e 3). Dai, a prote¢do holje existente nos referidos equi-

pamentos, constituida de capacitor de surto em paralelo com

para-raios, atende satisfatoriamente.

- .
-« R — e

58) 0 programa computacional de simula¢do , que fol desenvol-

vido para a condigao de desenergizagdo de um trafo monofésico

a vazio, apresentou resultados que confirmaram os calculos
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analiticos das sobretenstes geradas, naquela condigao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES FINAIS

V.1- Conclusdes

Na parte T"A" deste trabalho foi apresentade um histérico
sobre o desenvolvimento e a crescente utilizagdo de fornos
elétricos a arco, para produgao de ag¢o, no Brasil e no mundo,
onde foram mostradas as suas atraentes vantagéns em relagdo
aos demais processos produtivos e a sua importdncia cada vez
maior, nos dias de hoje, na induastria do ago.

Foram definidos, de uma maneira geral, os principais pro-
blemas relacionados com a opera¢do dos mesmos. Dentre eles
estéd a geracdo de sobretensdes no sistema elétrico do forno,

’
cuja import8ncia e consequéncia para 0s equ!pamentoslforam as
causas do desenvolvimento deste trabalho. Foram entdo determi-
nadas, as origens destas sobretensdes. A seguir foram desen—
volvidos os processos para calculé~las analiticamente, denomi-
nados de métodos aproximados. Um programa computacional de
simulagBo para o caso de désenergizacéo de um trafo monofasico
a . vazlo fol desenvolvido, o .qual pode ser extendido para a
condigdo0 trifasica, e, finalmente, foram apresentados o0s cri-

térios necessarios para a escolha das protecties adequadas.

- -
- —

A partir da teoria desenvolvida, dos calculos e resultados

apresentados, fol possivel chegar &s seguintes conclusdes:
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18) Em condigdes normais de opera¢do , podem ocorrer sobreten-
sges da ordem de até 2,5 vezes a tensdo de pico fase—fase da
fonte. Estas sobretensbdes surgem nos trafos, c¢com reatores
instalados dentro da tigag¢ao delta, nas condigdes de arco
instavel envolvendo a extingdo de um deles. Estas sobretensdes
s80 internas e nao sao influenciadas pela protegao externa.

Para proteger o trafo contra estas sobretensdes recomenda-se :

- Instalagdo do reator , quando necesséario, fora da ligagao
delta do trafo, ou seia, no circuito de alimentagdo da
ligagao delta;

- 0 nivel geral de isolamento de trafos e reatores de fornos
deve ser igual ao da préxima classe superior de tensao, re-—
comendada para um trafo de pdténcia comum equivalente:

- 0s cabos de |igagao das derivagoes e a chave comutadora de

taps também devem ter isolamento reforgado.

f
/

22) Nas energizagdes de transformadores a vazio, teoricamen-—
te, nHo ocorrem tensdes transitérias de magnitudes elevadas.
Nas experiéncias realizadas (item 1l.2.2) com energizacoes de
trafos a vazio, o valor de 1,7 vezes a tensado de pico fase-
terra n3o foi ultrapassado. E sempre aconselhavel, no entanto,

estudar o sistema no tocante & possibilidade de ressonancia

harmbnica durante o transitério de chaveamento.

3a8) A abertura de transformadores de fornos em carga, depen-
dendo da configufagdo do sistema, pode provocar sobretensdes
elevadissimas devidas ao escalonamento de tensdes transitorias
repetitivas e aos transitérios simultaneos causados pelo corte

virtual de corrente.
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A prote¢doc contra estas sobretenstes é feita por intermédio
de um circuito RC em paralelo com para—-raios. 0 resistor R
amortece a corrente de reignigdo, tornando—a unidirecional,
fazendo com que ela se anule somente apbés um tempo relativa-

mente longo.

No FEA 3 n3o foi constatada a possibilidade de ocorréncia
das sobretensdes acima porque:

-ndo existe banco de capacitores, com neutro isolado, para
corregd3o do fator de poténcia Junto & chave a vacuo, no lado
da fonte, o que é& uma condi¢80 necessaria para a ocorréncia
do corte virtual;

~ as perdas no trafo sdo tais due provocam um efeito de amor-
tecimento equivalente ao que seria obtido com a instalagdo

do resistor.

7
’

48) A desenergizag¢3o a vazio é o tipe de operag&o, para 0 caso
dos fornos da Acesita, que pode gerar, na maioria das vezes,
as piores sobretensdes. O maior valor calculado de sobreten-
530, que seria gerada por este tipo de manobra, foi de 31,1 kV
( ou 2,76 vezes o valor de pico fase—-terra ) se n3o houvesse 0
capacitor de surto instalado. GCom o capacitor a sobretensao
nio acontece. Desta forma a protegdo constituida de capacitor
de surto em paralelo com para—raios atende, satisfatoriamente,
aos fornos da Acesita.

58) 0 programa computacional de simulagso desenvolvido para o
caso da desenergizagdo a vazio de um trafo monofasico, com

caracteristicas equivalentes as do trafo do FEA 3, ratificou o
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valor de sobretensdo calculado pelo método aproximado e apre—
sentou conclusdes adicionais citadas no item {(11].4.

Ea) A proteg3o mais completa que, ao nosso ver, atende a
maioria das situa¢Bes decorrentes de sobretensfes transito-
rias, geradas pelas manobras de disjuntores a vacuo nos FEA’s,
& a constituida pelo circuito RC em paralelo com para-raios:
no entanto, para se definir e dimensionar esta proteg¢do, &
indispensavel o conhecimento das diversas variaveis do sistema

e a analise da possibilidade de ocorréncia de ressonancia

harmbnica durante o transitério de chaveamento.
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V.2~ Sugestdes para os Préximos Trabalhos

0 presente trabalho por ser muito abrangente no tocante as
origens de sobretensdes nos Fornos Elétricos a Arco , pode ser
utilizado como fonte basica para o desenvolvimento de diversos
outros trabalhos. GComo sugestdo podem ser cltados 0s seguintes

temas:

1 - Extens&o da simulagao de abertura a vazio de trafos mono-
fasicos para os transformadores triféasicos, considerando 08

efeitos de indutdncias mituas entre cabos.

2 -~ Dimensionamento do capacitor de surto e resistor de amor-—
tecimento por meio da simulagdo, no computador, analisando as

possibilidades de ocorréncia de ressonhéncia.

3 - Simulagdo das sobretensdes originadas pelo corte virtual
.

da corrente.

4 - Simulagdo do escalonamento de tensdo (amplificagdo de ten-—

s30 no enrolamento do trafo) devido &s reignigdoes sucessivas.



185

APENDICE A

LISTAGEM DO PROGRAMA DE SIMULAGAO DA OPERAGAO DE

DESENERGIZAGAOC DE UM TRANSFORMADOR MONOFASICO A VAZIO

TRANSITORIO DE CHAVEAMENTO

Operacdo de Desenergizag¢do do Transformador do Forno
Elétrico a Arco n. 3 a vazio — Equivalente Monofasico.

RT : Resisténcia que representa as Perdas por

Correntes Parasitas no Nacleo do Trafo

RG : Resisténcia de Aterramento do Neutro do
Sistema

LT . Indutancia de Magnetizag&o do Trafao

CT : GCapaciténcias do Trafo

INTPOL Subrotina gue permite determinar o valor de

Lt por meio da Interpolagao

VG Tensdo no Neutro da Fonte

VS,Vv1,VT Tensdes na fonte, no ponto 1 e no trafo

IL1,1L2,I1CC Correntes no circulto de alimentagdo do Trafo

IRT,ILT,!ICT Correntes no Trafo propriamente dito

T,DT Tempo e lncremento de Tempo !

TA Tempo em que se inicia o movimento de abertu-
ra dos dos contatos do Disluntor

TS Tempo de Simulagdo

TIG Tempo em que se inicia a gravagao em arquivo

TS Tempo de Simulagéo

ILDACL),FC1) Valores de Corrente e de indut8ncia da Tabela

IL x Lt na Ordem Crescente

DIMENSION !L1(E),lLE(E5,lLT(E),lCT(E),ICC(E),!LDA(4U),

FC(40),A1L(2)

REAL IL1,1L2,!1RT,ILT,ICC,ICT,ILDA,LT,L2, LT, IT,IT1,172,

ITgraf

Iniclallzacdo das Varlavels

DATA IL1,1L2,IRT,ICT,ILT,ICC,VD,T,AIL/15%0.0/

Leltura de -Dados =

WRITE(2,5)

5 FORMAT(1X, ‘FORNEGER 0S DADOS DE :'//,1X, 'INDUTANGIAS

L1,L2,LT’,//,1%X, ‘RESISTENCIAS
PAGITANGIAS
1X, "ANGULO

RG.RT'//,1X, ‘CA
CG,GT’//,1X, “TEMPOS : TS,TA,DT’//,

FL/77)




v

10

15

20

25

30

35

40

45

50

60

B1

198

READ(1,10) L%1,L2,LT,RG,RT,CC,CT,TS,TA,DT,FI

FORMAT(10E10.3,/,1E10.3)

WRITE(2,15)L1,L8,LT,RG,RT,CC,CT,TS,TA,DT,FI

FORMAT(1X, ‘INDUTANGIAS‘//,2X,3E12.3///1X, 'RESISTENCIAS'//,
2X,2F9.1///1%X, ‘CAPAGITANGIAS '//,8X,2E12.3///1X, 'TEM
POS‘//,2X,3E10.1///1X, "ANGULO F1’//,2X,F5.1,//)

WRITE(2,20)

FORMAT(1X, ‘LER N = NUMERO DE PONTOS DA TABELA CORRENTE «x
INDUTANGIA',//)

READ(1,25) N

FORMAT(15)

WRITE(2,25) N

WRITE(Z,30)

FORMAT(/)

WRITE(2,35)

FORMAT(1X, "FORNECER CORRENTES NA ORDEM CRESCENTE JUNTAMEN-
TE COM 0S VALORES RESPEGTIVOS DAS INDUTANGIAS’,//)

READ(1,40) C(ILDACI),FCGCI),1=1,N)

FORMAT(2F10.3)

WRITE(2,45)CILDACI), 1=1,N),(FCGCI),1=1,N)

FORMAT(1X, ‘CORRENTES’//,3(1X,8F9.2,/),1X,6F8.2///1X, IN-

DUTANGIAS,//,3C1X,9F9.2/),1X,6F8.2//)

WRITE(2,50) -

FORMAT(1X,2X, ‘TEMPO’,7X, ‘'TENSOES NA FONTE E NO TRAFO’,1X,
‘CORRENTE TOTAL NO TRAFO, NO RESISTOR, NO CAPACI-
TOR, NO INDUTOR E VALOR INSTANTANEO DA INDUTANCIA
LT, /)

PROGRAMA PROPRI AMENTE DI TO

ARG=RG ,

RG=20.

AGT=CT

CT=0.0

INTER=1

IGRAF=0

AA=1.0
IF(TS.GT.(TA+1000.%xDT))TS=TA+1000.*DT
TIG=TA—-50.%DT

Pl=4 .%XATANC1.)

F=60.

W=2. %P1 %F
EM=13800.*SQRT(2./3)
ITERAGAD=0

IDECRES=0

AB=AAXINTER
Y11=DT/(2.%L1+R6XDT)+AB*DT/(2.*L2)+2.%CC/DT
Y12=-ABXDT/(2.*L2)

Y21=y1e - -
Y22=ABXDT/(2.%¥L2)+DT/(2.%LT)+2.%CT/DT+1./RT
VS=EMXSIN(WXT+F|)

IFCITERAGAD.EQ.1) GO TO B2
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Cal cul o das Correntes no Tempo
Anteritor
FL1(2)Y=DT*(VS=VI1-RGXI1L1¢1))/(2.%xL1)+I1L1C1)
IL2(2)=ABXDT*x(V1=-VD~-VT)/(2.*xL2)+1L2(1)
ILT(2Y=DT*VT/(2.%LTI+ILTC(1)

1CC(2)=2.%CC*V1/DT+16C(1)

ICT(2)=2.%*CT*VT/DT+ICT(1)

IT1=DT*VS/(2.%L1+RGXDT)+ABXDT*VD/(2.*xL2)+iL1(2)~
ILa(2)+i16c(a)
IT2=ABXDTXVD/(2.%L2)+1L2(2)+I1CT(2)-1LT(2)

C&!l culo d a s Tensaoes

VT=CIT%Y11-1T1*Y21)/(Y11xyY22-Y12%Y21)
Vi=(ITI*Y22-1T2*Y12)/(Y11xY22-Y12*Y21)

AAtuall zag¢ao d a s Correntes

IL1¢1)=DT*x(VS~-VI-RGXIL1(2))/(2.%xL1)+IL1(2)
IL2C1)=ABX(DTXx(V1-VD-VT)/(2.xL2)+1L2(2))
ILTC1)=DTXVT/(2.%¥LTI+ILT(2):
ICC(1)=2.%CC*xV1/DT-1GC(2)
IGT(1)=2.%CTXVT/DT-I1CT(2)

IFCITERACAO.EQ.1) GO TO 63
IFCILTC1).LT.ILT(2)) IDECRES=1

Correc¢ao d o Valor d e L T ,

AUX=LT

CALL INTPOL(LT,!DEGRES,ILT(1),ILDA,FC,N)
IFCABS((LT=AUX)/LT)>.LT.0.08) GO TO 64
ITERAGCAO=1

GO TO B1

Corrente total n o Trafo

IRT=VT/RT
IT=ILTC1)+IRTHICT(1)

IF{T.LT.TAY GO TO 70
yX=V1-L2x(1L2(1)-1L2(2)»>/DT

CALL DESLIGACT,TA,IT,VX,VT,INTER,VD)
CT=ACT

Atuallzagdo do Tempo

T=T+DT - = -
IF(T.GT.TS) GO TO 100

Correc3o do Valor de Rg-

RG=RG-0.01
IF(RG.LE.ARG)RG=ARG
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Impressido dos Resultados

WRITE(2,85)T,VS VT, IT,IRT,ICTC1),ILTC1),LT
FORMAT(1X,EB.3,1X,2F8.1,1X,4F8.4,1X ,F5.2,/)

Impressdc de VT x T e IT x T em arquivos para construgéao

de graficos

JFCT.LT.TIG)GO TO BO
|GRAF=1GRAF+1
IFCIGRAF.LT.S) GO TO B0
TGRAF=T*1 .E+3

I Tgraf=1T%2000.0
WRITE(3,80)TGRAF,VT
WRITE(4,80)TGRAF, I Tgraf
FORMAT(1X,2E10.3)
IGRAF=0

Fim do Programa

GO TO 60
STOP
END

Subrotina de Interpolacdo para Determinagdo do Valor
Indutidncia de Magnetiza¢do LT atualizado.

SUBROUTINE INTPOL(QN,IP1,PX,X,FA,N1)
DIMENSION A(40),X(40),FA(40)
P2=PX

IECIP1.EQ.1)P2==PX a

DO 320 JK=1,N1
IF(P2.GT.X(JK).AND.P2.LE.X(JK+1)) GO TO 330
CONTINUE
IF(P2.LE.X(3))JK=3
IF(P2.GE.X(N1-2))JK=N1-2
QN=FAC(JK-2)

DO 370 11=dK=-1,JK+2
AC11)=0.0

DO 350 K=JK-2,11

C=1.0

DO 340 L=dJK=2, 11
IF(K.EQ.L) GO TO 340
C=C*x(X(K)-X(L))

CONTINUE
AC11)=ACI1)+FA(K)/C
CONTINUE

B=1.0

DO 360 J=dK-2,11-1
B=BX(P2-X(J))+~ =
QN=QN+A(11)%B

RETURN

END

da

Subrotina para Galculo da Tens3o na Abertura do Disluntor

e confirmagdo da Interrupgéo
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SUBROUTINE DESLIGA(T1,T2,138,EX,EY,INTERS,VDS)
REAL 135S
IF(ABS(135).6T7.4.0)G0 TO 510
TD=7T1-T&
RD=1.E+10
INTERS =1
vDS=0.0
A=100.
B=1.E+7
IF(13S.LE.4.0) VDS=RD*TD
JF(VDS.GT.ABSCEX—-EY))INTERS=0
IFCINTERS.EQ.0) GO TO 500
IFCABS(138).LT.0.01)135=0.01
VDS=A+B*TD/ I35
GO TO 510

500 135=0.0

510 RETURN
END

Dados de. Entrada

Caso 1

a) Induténcias L1, L2 e valor inicial de LT

0.180E-3, D0.18B0E-3, 7.82 a

b) Resisténcias Rg e Rt

0.01,1.E+49,

-¢) Capaciténcias Cc e Ct

1.675E-6,8.34E-8,

d) Tempos de simulagdo (Ts) e de abertura do disjuntor (Ta) e
intervalo de tempo (Dt)

- —

1.E-1,.1245E-1,1.E-5

e) Angulo FI = 1.5707863 rds
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Tabela Lt x It

Nimero de pontos = 33

A e e e e +
e ket et e
% -20.00 0.58 E -1.25 4.64 E 2.10 11.56 E
% -10.00 0.59 E -0.83 5.749 E 2.51 8.93 E
g“':;fg;‘““at;;“'g":;‘;;"“;?;;““;‘“;';; ““““ 5.82 |
E -6.71 0.88 ; 0.00 7.82 ; 4.18 5.54 ;
g"“iéféé“""{;?"'E"'B';;""";Téé"'g"";"&; """"" ZT;;"'E
% -5.03 1.22 E 0.54 10.88 E 5.86 3.48 E
g"‘:;T;;““‘:t;;"‘g““a‘;;"“:;ta;"'g"‘;“;; """ 2.75 |
E -3.34 2.17 % 1.25 14.46 % 7.54 2.22 E
s z.as i i.2s 148 @ 1000 2.21 |
; -2.10 3.41 E 1.68 13.85 ; 20.00 2.20 E
T 1es  s.ss 1 1.84a 1z.84 | so.00  2.20 |
o e m e — et
Obs

72) 0Os dados de entrada dos demais casos s3oc semelhantes

aos apresentados acima, alterando—se apenas algumas
variaveis conforme quadro 2 do trabalho.

A tabela "Lt x It" mostrada acima apresenta os valores
de corrente apenas no sentlido crescente, para obter 0s
dados no sentido decrescente basta trocar o sinal de

It em toda a tabela.




