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RESUMO

O artigo apresenta um modelo probabilistico
adequado para simulagcdo de fornos a arco CA
gue permite a estimativa da flutuacdo de tensdo
(“flicker”) causada. A estrutura computacional
montada é igualmente aplicavel a determinacao,
neste caso bastante precisa, da cintilagdo
induzida por uma, ou mais, fontes de emisséo, no
caso de se dispor das formas de onda das
correntes do forno. Ao final, é feita uma uma
revisdo das iniciativas nacionais e internacionais
(IEC) para o estabelecimento de limites de
emisséo de flutuacéo de tenséo.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de Energia, Flutuacdo de Tensao,
Cintilagéo, Flicker, Harmdnicas, Fornos Elétricos
a Arco.

1.- INTRODUCAO

Fornos elétricos a arco voltaico tém sido
utilizados em escala crescente pela inddstria
siderargica, em funcdo de suas aplicacGes
especificas e de progressos importantes em sua
tecnologia. Unidades deste tipo podem ter grande
importancia social e econdmica, principalmente
para  regides com menor grau  de
desenvolvimento industrial. Entretanto, do ponto
de vista elétrico, estes fornos correspondem a
cargas problematicas, pelo seu potencial de
interferéncia na Qualidade da Energia suprida em
suas imediacdes, notadamente, flutuacdo de
tensdo (“flicker"), que causa o fenémeno da
cintilacdo luminosa, e geracdo de correntes
harménicas. Um agravante a esta situacdo é que
estes problemas tendem a ser maiores em

sistemas elétricos com baixos niveis de curto-
circuito que, geralmente, estdo associados as
regides mais carentes de investimentos.

A cintilacdo luminosa em lampadas
incandescentes, causada pela flutuacdo de
tensdo, ndo € um problema sério do ponto de
vista do desempenho ou seguranca dos
equipamentos elétricos. Entretanto, em situacdes
extremas, a mitigacdo do desconforto visual
imposto aos moradores afetados pode ser
complexa e dispendiosa.

Existem varios meios eficazes de se mitigar os
problemas apontados acima (compensadores
estaticos, compensadores sincronos, reatores
série, etc.). Entretanto, a quantificagcdo, a priori,
do grau de interferéncia é essencial para que a
industria possa avaliar as melhores alternativas e
0s custos associados a esta mitigacdo e o Poder
Concedente possa avaliar sua adequacéo. Esta
tarefa tem sido dificultada pela natureza
complexa do comportamento dos arcos voltaicos
e da carga metalica durante o processo de
fundicao.

Este artigo apresenta uma alternativa de
simulacdo digital de uma usina siderdrgica
baseada em fornos a arco CA e do sistema
elétrico da concessionaria supridora, utilizando
programa para célculos de transitorios
eletromagnéticos (EMTP/ATP). A titulo de
validagdo, o método foi aplicado a um sistema
existente do qual se conheciam medi¢cdes de
flutuacdo de tensdo. Os resultados obtidos das
simulagbes foram confrontados, com sucesso,
com estas medicgdes.
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Os resultados favoraveis obtidos sdo um
incentivo para que o método descrito possa ser
proposto como uma alternativa para a estimativa
dos niveis de flutuacdo de tenséo induzidas por
fornos elétricos a arco e para embasar estudos
econdmicos de mitigacdo destes problemas.

2.- A CORRENTE EM FORNOS A ARCO CA

Fornos a arco operam pelo aquecimento, até a
fusdo, da carga metdlica a ser processada. O
calor utilizado provém do arco elétrico, sendo
transferido a carga por radiagcéo e conveccao.

O arco € uma descarga elétrica em um gés, onde
0s portadores de carga sdo principalmente
elétrons emitidos do catodo e liberados, por
impacto, com os atomos do gas. Esta mistura
aquecida de gases e ions é chamada plasma.
Sua capacidade de conducdo de corrente é
funcdo do numero de portadores de carga por
unidade de volume.

A ignicdo do arco se da quando a tensao, dentro
de cada semiciclo, cresce além de um certo valor
critico capaz de romper a rigidez dielétrica do
gés. Quando a corrente passa por zero 0 arco se
extingue, voltando a ignicdo no semiciclo
seguinte.

Ha varias fases distintas na operacdo de um
forno elétrico a arco, desde o carregamento inicial
até o final da corrida, com o ago ja liquido. No
inicio, apés o carregamento da sucata, os trés
eletrodos sdo baixados até que se estabeleca um
curto-circuito entre pelo menos dois deles. Neste
momento (fase de ignicdo) estabelece-se a
corrente e o regulador do forno comega a levantar
um ou mais eletrodos para estabelecer o arco
elétrico. No inicio da fusdo a sucata apresenta
superficie muito irregular o que acarreta grandes
flutuacdes de corrente, jA& que o regulador dos
eletrodos ndo tem velocidade suficiente para
responder a estas mudangas. Além disto €
comum a queda de porcbes de sucata das
paredes do forno nos eletrodos, com
consequente curto-circuito. Esta é a fase de
operacdo do forno que acarreta as maiores
flutuacdes de tensado no sistema elétrico.

Ja durante os periodos de fusdo da carga
metalica e posterior refino o arco se mantém mais
estavel. Esta estabilidade, entretanto, é fungdo do
fator de poténcia de operacdo do forno. De fato,
como o arco se extingue a cada passagem por
zero da corrente, sua reignicdo depende da
tensdo entre eletrodos neste instante. Com fator

de poténcia elevado (acima de 0,9), a tensdo no
instante da extingdo do arco é insuficiente para a
reignicdo imediata, resultando em arco instavel.
Por outro lado, para fatores de poténcia da ordem
de 0,7 a 0,8, a tenséo durante a extingdo do arco
é suficiente para sua reignicdo imediata, levando
a um arco mais estavel. Isto gera uma demanda
de reativos que deve ser compensada
(idealmente através de um SVC) para que o fator
de poténcia da usina como um todo seja proximo
da unidade.

Os comentarios acima deixam clara a natureza
aleatéria da resisténcia de arco, com variacdes
desde praticamente zero (curto-circuito franco)
até infinito (corrente interrompida). Entretanto,
estaremos admitindo aqui que, em cada semi-
ciclo, a resisténcia de arco é constante, o que é
uma hip6tese razoavel, ainda que néo
estritamente correta. O valor médio destas
resisténcias de arco pode ser estabelecido pela
poténcia nominal do forno.

A Referéncia (1) sugere que a resisténcia de arco
de um forno elétrico pode ser modelada por uma
distribuicdo gaussiana, com variagdo a cada
semiciclo. A implementacdo deste modelo no
EMTP/ATP exige o wuso de distribuicdes
uniformes, que sdo as Unicas disponiveis neste
programa (ran(x)), onde X €& uma semente

escolhida livremente. O resultado é:

R, =m+ms /- 2In(ran(x1).sin[2p.ran(x2)]

onde:

Rarco: resisténcia de arco calculada a cada semi-
ciclo

m valor médio da distribuicdo gaussiana

s: desvio padrdo da distribuicdo gaussiana

x1: semente da distribuicdo uniforme 1

x2: semente da distribuicdo uniforme 2

A implementacdo do modelo descrito acima no
ATP leva a resultados para o comportamento das
resisténcias de arco como mostrado na Figura 1.

A partir da implantacdo do modelo acima nos
arquivos de simulacdo da rede em estudo,
através do EMTP/ATP, é possivel obter-se as
formas de onda de tensdo em qualquer barra de
interesse. Resta agora processar estas formas de
onda de tensdo para o calculo da flutuagéo de
tenséo.
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Figura 1
Resisténcia de arco dada pelo modelo probabilistico

Os resultados destas variagBes de tensdo sao
posteriormente analisados por modelagem
matematica do flickermeter proposto pela UIE
(Unido Internacional de Eletrotermia) via médulo
TACS do ATP e pelo programa de analise

matematica Matlab®.

3.- O FLICKERMETER DA UIE

O fendmeno da cintilagdo luminosa nas lampadas
incandescentes é bem conhecido e pode causar
desconforto visual as pessoas em ambientes com
este tipo de iluminacdo. O método de avaliacao
de cintilacdo luminosa mais aceito atualmente € o
que faz uso do Flickermeter cuja estrutura é
definida na IEC 868 de 1986, Referéncia (3), e
repetida na Figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos do flickermeter IEC

Este flickermeter foi desenvolvido a partir de uma
pesquisa em que se submeteu um numero
expressivo de pessoas a varios niveis de
cintilacéo e se avaliou a sensibilidade do conjunto
lAmpada-olho-cérebro as variagbes luminosas.
Estes testes foram realizadas usando-se uma
lampada incandescente de 230V, variando-se a
frequéncia da onda modulante e o tipo de
modulagdo. A curva mostrada na Figura 3
apresenta o resultado da pesquisa em que se
pode constatar a diferenca de sensibilidade em
funcdo da frequéncia da oscilagdo. Note-se que

esta curva reflete um comportamento médio das
pessoas submetidas aos testes.

O eixo das ordenadas da curva da Figura 3
mostra o valor de “flicker” instantdneo que causa
o inicio da sensibilizacdo do efeito cintilante.
Estabeleceu-se, entdo, que a curva da Figura 3
define Pst=1, ou seja o valor de flicker
instantaneo, em funcéo da freqiéncia, que causa
o0 inicio da sensibilizagdo humana ao flicker, para
lampadas incandescentes de 230 V.
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Figura 3 — Limiar de sensibilidade a cintilagéo
luminosa (Pst=1)

4.- SIMULAGCAO DO FLICKERMETER

Neste estudo, a fungdo de transferéncia de cada
um dos blocos apontados na Figura 2 foi
implementada pelas rotinas TACS do ATP. As
funcdes de cada um deles séo, basicamente, as
seguintes:

1. Caélculo do valor RMS da tenséo da barra sob
estudo e normalizacdo em relacdo a tensao
RMS média do minuto anterior. O objetivo é o
de evitar que variacbes de tensdo normais,
gue ndo geram cintilacdo, afetem o resultado

2. Demodulagdo quadratica, para extrair a
componente modulante da tensao;

3. Filtro passa-banda com frequéncias de corte
em 0,05 e 35 Hz, para selecionar a faixa de
freqUiéncias de modulagcédo capazes de gerar
desconforto visual;

4. Filtro de ponderacdo, centrado em 8,8 Hz,
gue atribui pesos adequados as freqiiéncias
de modulagdo, relativos ao grau de
perceptibilidade fisiolégica e levantados nos
estudos estatisticos;

5. Circuito quadrador, e
completam o modelo.

fitro de média



A saida dos blocos descritos acima obtém-se
uma forma de onda temporal correspondente a
"Sensacdo Instantdnea de Flicker" - s;
Entretanto, de acordo com o0 mecanismo de visdo
e crescimento cumulativo do grau de perturbacao,
o flicker deve ser avaliado através de uma funcao
probabilistica  de  distribuicdo  cumulativa,
processando dados de um periodo
suficientemente longo. Esta funcédo é dada por:

Pt =,/0.0314P,, +0.0525P,, +0.0657P, +0.28P, +0.08P,,

onde Pst ("short-term probability") € um indicador
adimensional de "unidades de perceptibilidade" e
onde os valores P; indicam os niveis de s que
foram violados por mais de % do tempo. O
periodo de observacdo recomendado pela IEC
para o estabelecimento do Pst € de 10 minutos.
Um outro indicador utilizado é o PIt ("long term
probability"), relativo a 2 horas de observagéo,
obtido de 12 medi¢Bes de Pst. Pst=1 indica o
limite estatistico em que mais da metade de um
grupo significativo de pessoas passa a perceber a
cintilacdo luminosa.

Um passo importante para a implementacdo do
modelo probabilistico para o forno é o
estabelecimento do desvio padrédo s. ldealmente,
s deveria ser obtido a partir de medicBes de
campo em instalacdes similares as que se
pretende simular. Entretanto, mesmo na auséncia
destas medicGes foi possivel obter-se uma
estimativa razoavel de s a partir de um estudo
realizado em 187 instala¢des de fornos a arco da
Europa e do Japdo, descrita na Referéncia (2).
Este estudo mostra que existe forte correlacédo
entre a cintilagdo induzida por um forno e a
relacdo entre a poténcia de curto-circuito no
ponto de acoplamento comum (Spcc) € a poténcia
de curto-circuito do forno (Sg). Foi observado que,
se Spcc/Sk for da ordem de 50, o Pst induzido
neste ponto € da ordem de 1. Assim, basta um
procedimento preliminar em que se ajusta a
impedéancia da fonte da rede em estudo até que
Spcc/Sk seja de 50. A seguir, encontra-se o valor
de s que leva a Pst=1 nesta situagéo.
Finalmente, retorna-se com a impedéancia da
fonte para o seu valor real.

Outra observacao importante € que os fornos
modernos podem operar com tempos totais de
corrida menores que 40 min, com mais de 25
corridas/dia. As simulagBes propostas neste
artigo referem-se aos minutos iniciais de cada
corrida, quando os niveis de distarbio induzidos
s80 maximos.

5.- VALIDAGAO DO MODELO

Os modelos descritos para o forno a arco CA e
para o flickermeter foram testados através da
avaliacdo do nivel de flicker (Pst) produzido por
um forno CA de 33 MVA, numa instalacdo da
Africa do Sul, para o qual se dispée de medicdes
da cintilagdo luminosa e de dados do sistema
elétrico (1). O diagrama trifilar desta instalagao é
mostrado na Figura 4, enquanto 0s parametros
principais da instalacdo séo dados na Referéncia
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Figura 4 - Diagrama de instalacéo real de forno a arco

O sistema da Figura 4 foi simulado através do
ATP, com a operag¢do do forno durante a fase
inicial de fusdo da carga metdlica, conforme a
metodologia descrita no item 2. A corrente de
arco simulada (fase A) é mostrada na Figura 5.
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Figura 5 - Corrente de arco simulada

A seguir, foi aplicada a metodologia descrita no
item 4, variando-se o valor de s até que Pst
calculado no ponto de acoplamento comum fosse
igual ao valor medido na instalacdo real: Pst =
1,3. Este processo corresponte a "calibracdo" do
modelo. A partir deste ponto foi considerado licito
supor que o modelo esta apto a representar
fornos que usem a mesma tecnologia, mesmo se
de poténcia diferente e aplicados a sistemas
diversos, desde que estas diferencas sejam
adequadamente consideradas.

Para confirmar esta suposicdo foi variada a
poténcia de curto-circuito do ponto de
acoplamento comum PCC desde 772 MVA até
3703 MVA (valor real: 2616 MVA). A Referéncia



(2) indica, a partir de uma série de medicdes de
campo, que existe uma relacdo aproximada entre
0 Pst neste ponto e a razdo entre a poténcia de
curto-circuito do forno e o nivel de curto no ponto
de acoplamento comum, dada pela seguinte

expressao:
Kg = P—i
® 0
& /Secc o

onde Sk é a poténcia de curto-circuito do forno,
Spcc € 0 nivel de curto do sistema no PCC e K, é
o chamado coeficiente caracteristico de emisséo,
com valores usuais na faixa de 48 a 85. Na
Figura 6 as linhas pontilhadas representam o0s
valores inferior e superior de Kg e os losangos
indicam valores calculados de Pst de acordo com
a metodologia proposta neste estudo. E possivel
notar que o modelo é robusto frente a variages
dos niveis de curto-circuito do sistema.
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Pst

15
10 - e
0 I l"‘ | Sf/Spcc
0% 5% 10% 15%

Figura 6 - Pst em funcéo do nivel de curto do
sistema, para validacdo do modelo

Note-se que, utilizando o0 modelo proposto como
“fonte de corrente” no programa ATP, é possivel
calcular seu efeito na tensdo em qualquer ponto
do sistema, e ndo apenas no PCC. Esta tenséo

pode ser processada (TACS/MatIab®) para o
estabelecimento do flicker produzido por esta
instalacdo em particular nesta barra de interesse.

6.- LIMITES DE EMISSAO

A IEC produziu, recentemente, um Relatério
Técnico (4), de carater informativo, contendo
recomendacgfes quanto aos limites de flicker na
rede elétrica. Este relatério traz as seguintes
defini¢des:

*» Niveis de Compatibilidade — S&o niveis de
referéncia para coordenacdo da emissao.
Foram escolhidos os valores de Pst=1 e Plt
=0,8 pois estes niveis correspondem ao limiar
de percepcdo e, portanto, incapazes de
causar problemas.

*» Niveis de Planejamento — S&o niveis que
podem ser usados para o planejamento de
novas instalacdes, de vez que ndo se espera
gue flutuacbes desta ordem venham a causar
problemas. Foram escolhidos os valores de
Pst=0,9 (média tensao), Pst=0,8 (alta tenséo),
PIt=0,7 (média tensao) e PIt=0,6 (alta tensao).

* Niveis de Emissdo — Sao niveis de flicker que
podem ser produzidos por um consumidor
especifico, desconsiderando-se a emissao
dos demais consumidores. Para se definir
este nivel a Referéncia sugere trés estagios
de investigacdo, dependendo do tamanho do
consumidor em relagdo ao sistema e da
perturbacdo que ele possa causar.

A referéncia (4) recomenda o processo de
medicdo de forma a aferir niveis de flicker
existentes na rede elétrica. Sugere o tempo de
uma semana de medicdo e a obtencéo dos niveis
Pstose, PStoges, Pltase, € Pltggoe.

Apesar destas, e outras, iniciativas para o
estabelecimento de limites de emisséo,
investigacao recente realizada por pesquisadores
do Laborelec (Bélgica), referéncia (2), em um
total de 27 instalagbes de fornos a arco na
Europa, mostraram que em 50% delas os valores
de Pstqg, €xcederam o nivel 2,3. Estes resultados
mostram que muitas das instalagfes existentes
na Europa apresentam niveis de emissédo
superiores aos contidos no relatério IEC. Esta
referéncia ndo informa se a ndo observancia dos
niveis contidos no citado relatério implicaram em
multas ou restricdes de ligacao.

No Brasil um grupo de trabalho, sob a
coordenacdo da ELETROBRAS, contando com
representantes de varias empresas
concessionarias, produziu uma proposta de
limites de emissdo de flicker e sugestdes quanto
ao processo de medicdo nas instalacdes
existentes (5) e (6). Atualmente o ONS, a ANEEL
e as agéncias reguladoras estaduais estao
analisando este documento, o qual estabelece
limites semelhantes aos do relatério da IEC.

Entretanto, estas agéncias estdo estudando a
hipétese de se normalizar e regulamentar tais
limites de forma que ndo sejam admitidos novos
consumidores cuja emissdo exceda “os niveis de
planejamento” e, no futuro, prevé a aplicacdo de
multas aos consumidores existentes para que
sejam forcados a reduzir os seus niveis de
emissao.



A fim de melhor conduzir tal proposta julga-se
gque o0s seguintes pontos devam merecer
consideragéo:

= A curva de Pst = 1 é definida com base no
limiar de percepcdo de 50% das pessoas
envolvidas no teste. Para o0s objetivos
estabelecidos, provavelmente seria mais
apropriado definir e verificar um limiar de
desconforto para 50% das pessoas;

= A curva de Pst=1 foi obtida com o uso de
lampadas incandescentes de 230V — 60W,
comuns na Europa. Sabe-se que a lampada
de 120V é menos sensivel a flutuacdo de
tensdo, como mostrado na Figura 3. Assim,
seria  necessario adaptar os limites
admissiveis de Pst medidos com o
“flickermeter” tradicional ou efetuar medic6es
com um equipamento que ja possua a opgao
da lampada de 120 V;

= O relatério da IEC propde um limite de
emissdo na alta tensédo inferior ao da média
tensdo. No entanto, em casos praticos,
observa-se que os niveis de flutuacédo
medidos na barra de alta tensdo da
concessionaria sao inferiores aos medidos na
média tensao do forno que, por sua vez séo
diferentes dos niveis da baixa tensdo. E
importante que ndo que se perca de vista que
o flicker € um fendmeno importante apenas
na baixa tensdo, onde s&do ligadas as
lampadas.

7.- CONCLUSOES

A flutuacdo de tensdo é um problema que pode
ser de controle dispendioso. Foi visto no item
anterior que, embora ainda ndo haja definicdo
final, j& existem recomendacdes IEC quanto a
limites de emisséo e outras padronizagdes.

Neste sentido, este artigo apresentou uma

metodologia que ¢é uma contribuicdo para

implementacdo destas recomenda¢Bes em duas
fases:

* no nivel planejamento, ao permitir estimar o
“flicker” individual induzido por uma
siderargica a arco CA em qualquer barra do
sistema elétrico, antes mesmo que a usina
esteja efetivamente implantada.

* no nivel de emissao: nas situacfes em que a
usina ja esta implantada pode nao ser trivial
estabelecer-se a contribuicdo individual de
cada fonte emissora de cintilacdo através de
medicdo direta de flicker. Nestes casos, a
partir das formas de onda das correntes do(s)

forno(s), obtidas por medicdo, seria possivel
estabelecer-se a contribuicdo da usina em
guestdo, com grande precisdo, em qualquer
barra do sistema bastando substituir-se o
modelo probabilistico do forno pela forma de
onda de corrente efetivamente medida. Este
método seria particularmente  (til  nas
situacbes em que haja mais de um forno
operando nas imediacbes da barra de
interesse.

O modelo probabilistico apresentado neste artigo
refere-se, exclusivamente, a fornos CA, ndo se
aplicando a fornos do tipo CC. Entretanto, em se
dispondo das formas de onda das correntes no
ponto de acoplamento com a concessionaria, €
igualmente possivel estimar-se a cintilagdo e
distor¢cbes harmdnicas nas barras de interesse.

Finalmente, é opinido dos autores deste artigo
que, no Brasil, € necesséario ganhar experiéncia
adicional na analise, medicao e entendimento do
fenbmeno de flutuacdo de tensdo, antes do
estabelecimento de limites rigidos que possam
trazer conseqiiéncias econdmicas e até sociais
desastrosas.
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