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Abstract-- Este artigo apresenta um modelo de forno elétrico a
arco compensado, que utiliza o circuito oscilador de Chua para
modelar a natureza cadtica do arco elétrico. Um compensador
estatico do tipo reator controlado a tiristores é utilizado para
mitigacdo do flicker. A estratégia de controle do compensador é
detalhada e discutida. O modelo foi implementado no ambiente
computacional ATP, objetivando aplicagbes em estudos de
plangjamento de sistemas.

Index Terms—Flicker, Fornos Elétricos a Arco, Teoria do
caos, SVC.

|. INTRODUCAO

O nimero de fornos elétricos a arco (FEA) instalado na
indistria metaldrgica tem aumentado nas Udltimas
décadas. Algumas das razfes que levam a esse fato sdo a
abundéncia de sucata, a necessidade de reciclar e a
possibilidade de produzir ligas metdlicas com maior nivel de
qualidade e com custo relativamente baixo quando comparado
com outras formas de energia. Esses fornos tém um grande
impacto na qualidade da energia, gerando harmdnicos e
impondo uma flutuagdo de tensdo no sistema de poténcia,
resultando no fendmeno da cintilag&o luminosa (flicker).

A modelagem dos fornos elétricos a arco vem sendo
intensamente investigada. Alguns modelos sdo baseados nas
caracteristicas estocasticas apresentadas pelo arco e, mais
recentemente, no comportamento cadtico do arco [1]-[4].

Neste trabalho o modelo do arco utiliza o oscilador de
Chua para gerar o sinal cadtico [5][6]. O sinal de tensdo
caculado a partir das equagbes diferenciais dindmicas do
forno [7] é modulado por este sinad cadtico de baixa
freqiéncia, saida do oscilador de Chua, resultando no
comportamento randémico e ndo linear caracteristico da
flutuacdo de tensdo do forno.

A crescente necessidade de se lidar com as perturbaces
existentes nos sistemas de potencia levou a industria a
desenvolver novos componentes e topologias de eletronica de
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potencia, alguns destes desenvolvidos ja no inicio da década
de setenta. Dentre estes, o reator controlado a tiristor com
banco de capacitores fixo — RCT-CF, uma topologia cléssica
da classe dos Compensadores Estéticos de Reativo — CER,
gue, apesar de sua eficiéncia relativamente baixa para a
mitigacdo de flicker, anda é uma solucdo atraente,
apresentando uma boa relagéo beneficio versus custo [8]-[10].
Este trabalho apresenta um modelo do CER, incluindo sua
estratégia de controle para mitigag8o de flicker, sendo todo o
sistema desenvolvido no ambiente computaciona ATP-
EMTP. Um modelo para um flickermeter padrdo 1EC foi
também implementado .

Um estudo de caso demonstra as possibilidades do modelo,
incluindo uma metodologia para ajuste dos pardmetros do
modelo, de acordo com o sistema de potencia em que o forno
estaligado e com o nivel de severidade esperado para o forno.

Il. MODELO DO ARCO ELETRICO

O arco elétrico apresenta fases distintas durante o ciclo de
operacdo do forno, sendo as fases de fusdo e refino as mais
relevantes. Na fase de fusdo, quando se inicia 0 processo de
fusdo, a sucata apresenta uma superficie muito irregular,
causando muita flutuagdo de corrente. A diminui¢do desta
flutuagdo implica na reducdo da potencia reativa consumida
pelo forno, o que permite que uma quantidade maior de
poténcia ativa possa ser suprida, aumentando a eficiéncia do
forno. Na fase de refino é adotado um arco maior e mais
constante, e a flutuagdo de corrente é menor que na fase de
fusdo.

Como proposto em [1] [3] [4], o modelo do forno a arco foi
desenvolvido em trés partes. Uma equacdo diferencia que
representa a caracteristica dinmica v-i do arco elétrico é
resolvida, resultando em uma solu¢do deterministica para o
problema. Um sinal cadtico de baixa freqiiéncia é usado para
representar a flutuagdo de tenséo imposta ao arco. Este sinal
cadtico € entdo usado para modular a tensdo obtida da solugdo
deterministica, e o resultado € o sinal caracteristico de um
forno aarco.

A caracteristica deterministica tensdo-corrente do forno a
arco pode ser obtida da equagdo diferencial que representa a
dindmicado arco, baseada nalei da conservacdo da energia. A
equacdo de balanco da energiado arco elétrico é [7]:



dr ky .

n _ 3 2

kyr +k2ra— 2 [ (1)
sendo r o raio do arco, e k1, k2 e k3 sdo constantes.

A tensdo no arco (v) é dada por,

[
v=— (2)
g
sendo g definido como a conduténcia do arco, e dada pela
seguinte equacao:
r m+2
= 3
9= (3)

E possivel representar as diferentes fases de operacio do
arco aterando os valores dos pardmetros m (variagdo da
resistividade inversamente proporcional ar™ ) e n (condicdo
de refrigeracéo do arco). Uma completa combinagdo destes
par@metros para as diferentes fases do arco pode ser
encontradaem [7].

O osctilador de Chua é usado para ssmular a caracteristica
randdmica e ndo linear apresentada pela flutuacdo de tensio
do forno. O circuito de Chua € composto por ramos de
elementos passivos conectados a um componente ativo ndo
linear chamado diodo de Chua. Maiores detalhes podem ser
vistosem [1] - [4].

A corrente suprida ao arco pelo transformador do forno é
injetada como entrada para o0 modelo do arco. A tensdo do
arco elétrico é obtida da solugdo simulténea das equacoes (1)-
(3). A solucdo destas equacbes € modulada pelo sinal cadtico
produzindo a tensdo final de saida do forno a arco. O modelo
comporta-se como uma fonte controlada, tendo a corrente
como entrada e resultando na tensdo do arco para cada
interval o de tempo, como apresentado na figura 1.

I11. AJUSTE DA CARGA DO FORNO

A partir de andlises estatisticas de flicker causado por
fornos a arco em operagdo , € possivel obter uma estimativa
dos niveis de flicker causados por uma nova instalacdo. O
nivel de severidade de flicker de curta duragdo - Pst , pode ser
estimado pela seguinte expressdo [11]:

Ke Xgst
Xsist +X forno

(4)

Pst(99%) =

1
Pet(os%) = 125 X Pst (99%%) (5)

K4 = Fator de severidade do forno, variando entre 48 e 85;
Xsg = impedancia do sistema de suprimento;

Xiormo = impedanciado forno, do PAC - Ponto de Acoplamento
Comum até o transformador do forno.

Os pardmetros do modelo do arco podem ser gjustados em
niveis desgjaveis de operacdo, tanto para os estdgios de
operacdo do forno (estégios de fusdo e refino), quanto para o
grau esperado de severidade do forno. A sequiéncia de gjuste
do modelo, necessaria para se obter um bom desempenho é
mostrada nafigura 2.
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Fig. 1. Diagrma do agoritmo implementado para simulacdo
do arco elétrico.
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Fig. 2. Fluxograma de Ajuste do Modelo do Forno.

Neste trabalho, o nivel de flicker produzido pelo forno é
obtido pelo modelo de flickermeter definido pela IEC/UIE
[12][13].

IV. SISTEMA DE COMPENSACAO

O RCT-CF em sua configuracdo cléssica é composto de
indutores de nucleo de ar, controlados através de tiristores que
sdo ligados em antiparalelo, conforme figura 3. Paralelo ao
RCT, tem-se bancos de capacitores fixos, parte deles
necessarios para a correcdo do fator de poténcia do forno, e
parte para o suprimento das necessidades dindmicas de reativo
da carga. Uma parte (ou o total) desses capacitores é utilizada
para congtituir filtros de harménicos, de forma a garantir
nivels aceitaveis de harmdnicos no sistema
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Fig. 3. Configuracdo Tipicade RCT-CF.

O sistema enxerga 0 RCT-CF como uma reatancia
equivalente continuamente varidvel, controlado a partir da
extracdo do angulo de disparo o do sinal de susceptancia
informado pelo sistema de controle.

A relacdo entre a susceptancia do reator e o angulo de
disparo a, normalizado em relagdo a reatancia do reator, é
dado por [14]:

_ Sn(2*a)+2(r-a)

B(®)pu = - (6)

V. SISTEMA DE CONTROLEDO SVC
A edtratégia para a mitigagdo da cintilagdo luminosa
causada por FEA baseia-se na compensagdo de toda a corrente
de sequéncia negativa e da parte imaginaria da corrente de
sequéncia positiva geradas pelo forno, conforme expresso
pelas equactes (5) e (6) [14]:

|m[|_ fea, pos]+ |m[|_CER, pOS] =0 (5)

|_fea,neg +|_CER,neg =0 (6)

As susceptancias de compensacdo desejadas sdo obtidas da
admitancia da carga (FEA), a qual pode ser encontrada a partir
das correntes e tensdes de linha medidas. A andlise de um
circuito trifésico, contendo uma fonte de tensdo balanceada
com sequéncia de fase positiva, alimentando uma carga
desbalanceada, permite encontrar as equagfes das
componentes simétricas das correntes de linha. Em seguida,
pode-se encontrar também, as equacdes das correntes de carga
em funcdo da suas admitancias, como apresentado na equacao

(7), ondel fea,zero, | fea,pos € | feaney S0 Os fasores de

corrente de seqliéncia zero, positiva e negativa,
respectivamente, e V é atensao fase-neutro.

I fea,zero = 0

| fea,pos = (Y fea,ab + Y feabc + Y feaca)V (7)
—_ _2_ —_ —_—
I fea,neg = —(h Y fea,ab + Y feabc + hy fea,ca)V
Conectando em paralelo neste mesmo sistema trifasico, um
compensador de reativos ligado em delta, suas componentes
simétricas das correntes de linha sdo encontradas de modo
similar ao que foi desenvolvido para as correntes de linha da
carga, sendo dadas por:

I sve,pos = j(Bsyc,ab + Bsve,be + Bsve,ca)V

I svereg ==j(h Bsyc,ap + Bsvepe +hBsvc,ca)V ®)
Onde I_svc,pos e I_S/C,neg s80, respectivamente, 0s

fasores de correntes de seqiéncia positiva e seguéncia

negativa do compensador. Considerando as equaces (5) e (6)

e utilizando as correntes dadas em (7) e (8), pode-se obter as

equacdes das susceptancias fase-fase, para o compensador
ideal, como:

Bsvc,ab = —%(”\4 [T fea, pos]+ M [T fea,neg]— \/ERE[Tfea,neg])
o= - 20 ] o

Bsvc.ca = —%(H\A [Tfea, pos]+ IM [T fea,neg]+ \ERE[Tfea,neg])

Estas equactes expressam a susceptancia de compensacdo
em termos dos fasores das correntes de linha da carga
(I fea,a, | feab € | feac) [14].

Considerando que a compensagdo € composta pelo
conjunto reator controlado mais filtros (considerando toda a
compensagao capacitiva constituida por filtros), subtraindo da
susceptancia do SVC a susceptancia do filtro, obtem-se as
susceptancias fase-fase exigidas para 0 RCT, Brcrap Brcric €
Brcrcar

Para o célculo das partes real e imaginaria da corrente de
linha do forno foi utilizado o sistema de transformada dq a
dois eixos sincronizados com a freqiéncia da rede,
desacoplando desta forma as componentes rea e reativa da
corrente. O vetor corrente resultante desta transformac&o pode
ser dividido em duas parcelas. a componente de seqiiéncia
positiva e a componente de seqliéncia negativa, sendo ambas
as componentes extraidas no sistema de coordenadas dq.

De posse das correntes de sequéncia positiva e negativa,
ambas tém que ser analisadas com respeito a posicéo de fase
da tensdo do barramento, de forma a se fazer a discriminacéo
entre a parte real e a parte imaginaria. Um circuito de
sincronismo (PLL) é usado para este propésito.

Transformando a corrente de seqiiéncia positiva do forno
para o sistema de rotagdo de seqiiéncia positiva definido pelo
PLL, obtém-se as partes real e imaginaria da corrente de
seqiiéncia positiva da carga, lgpes € lgpess Redlizando as
mesmas operagdes para seqliéncia negativa, porém
considerando a rotagdo no sentido contrério, tem-se a corrente
de seqiiéncia negativa da carga, composta por | gneg € lgneg-

lgpos: ldneg € lgneg S30 @ componentes utilizadas como
partes real e imaginéria das correntes do forno na equagéo (9).
Assim, apoés subtrair-se de (9) a susceptancia do filtro, obtém-
se as susceptancias fase-fase parao RCT.

Usando a relagdo entre o angulo de disparo o e a
susceptanciado RCT dada em (4), o valor adequado de o pode
ser calculado, e ent8o repassado ao circuito de disparo para
efetivar a agdo de controle. O valor de o deve ser obtido de
forma iterativa, uma vez que ndo € possivel estabelecer uma
expressdo analitica que permita seu calculo diretamente. A
fig. 4 mostra o diagrama em blocos do controle do SVC como
descrito acima.
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Fig. 4. Diagramaem Blocos do Circuito de Controle do SVC.

V1. UM ESTUDO DE CASO

Os dados para o caso estudo sdo apresentados no apéndice.
O fator de severidade Kst , o qual é diferente para cada
instalagdo do forno, tem valores tipicos entre 48 e 85. Usando
estes dados, as equacgdes (5) e (6) apresentaram, para este caso
exemplo, uma estimativa para Pst(95%) entre 2,64 e 4,64. No
processo de definicdo dos pardmetros de inicializacdo do
modelo integrado forno/sistema de poténcia, o modelo é
gjustado segundo secdo 3.0. Qualquer que segja a escolha para
0s parametros de inicializagdo, o resultado do Pst deve estar
dentro dos limites apresentados. Diferentes niveis de Pst
correspondem a menor severidade (menor Kst) ou maior
severidade (maior kst) do flicker produzido pelo forno.

Um modelo de um forno elétrico a arco compensado,
incluindo o modelo do aco e do RCT-CF foram
implementados no Alternative Transients Program (ATP). A
Fig.5 apresenta o diagrama unifilar para o caso exemplo
estudado, cujos dados sdo apresentados no Anexo.

A. Sstema Sem Compensagdo

As formas de onda obtidas para a fase de fusdo da carga
sd0 apresentadas a seguir. A figura 6 apresenta a forma de
onda da tensdo fase neutro no secundario do transformador do
forno. A frequéncia de modulagéo para as trés fases fica em
torno de 8 a 10 Hz, como esperado.

A forma de onda da corrente no secundario do
transformador do forno é apresentada na figura 7 e a
caracteristica v-i do arco na figura 8. A Figura 9 mostra a
forma de onda da tensdo fase neutro no ponto de acoplamento
comum(PAC), no lado de alta tensdo do transformador da
planta. A Figure 10 mostra uma visdo detalhada da tensdo fase
neutro nafase A do PAC; aflutuagdo de tensdo devido a carga
do arco é claramente vista.
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Fig. 5. Diagrama unifilar do caso estudo.
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Fig. 6. Tensdo fase-neutro para as trés fases no secundério do
transformador do forno.
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Fig. 7. Correntes no secundario do transformador do forno.

Para o sistema ndo compensado o vaor indicado pelo
flickermerter, no ponto de acoplamento comum, &
Pst(95%)=2,853.

A forma de onda de corrente no PAC é apresentado pela
figura 11, e afigura 12 apresenta as formas de onda de tensdo
e corrente nafase A no PAC.
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B. Sstema Com Compensacao

O resultado para a simulaggo do sistema com compensagdo
€ apresentado nas figuras abaixo. A Figura 13 apresenta a
forma de onda de tensdo fase neutro no PAC. O resultado do
efeito do RCT na forma de onda de tensdo é claramente
visualizado nafigura. 14, onde uma visdo detalhada da tensfo
na fase a € apresentada. Com o uso da compensacdo o Pst
calculado é reduzido para Pst(95%) = 1,652, indicando uma
reducdo de 42% do nivel de flicker em relagdo ao nivel obtido
com o sistema ndo compensado. Finamente na fig. 15, sdo
apresentadas formas de onda de tens&o e corrente da fase a no
PAC. Como esperado, pela estratégia de controle usada, uma
total compensacdo do fator de poténcia é obtida.
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VII. CONCLUSAO

O modelo de forno a arco compensado implementado
mostrou—se adequado para a simulagdo dos distUrbios
causados por fornos elétricos a arco em sistemas de poténcia,
bem como de seus efeitos sobre 0 ser humano (flicker). O
modelo é suficientemente flexivel para estudos do impacto de
novas instalagdes de fornos a arco sobre o sistema, permitindo
inclusive o dimensionamento (em nivel de estudos de
plangiamento) da compensacdo necessaria para mitigar o
problemado flicker.

VIIl. APENDICE

Dados do sistema estudado apresentado nafig. 5 estéo
apresentados aqui.

Fonte:fonte de tensdo senoidal ideal; tensdo nominal: 138 kV
Impedancia de Thevenin do sistema :1.9+j37,7 Q
Transformador 01 : trifasico A — Y (aterrado) ; 40 MVA;
138/33 kV; X = 9%.

Circuito de Mediatensdo: Zsec = j0,098Q

RCT: Poténcianomind trifasica: 25.8 MVA

Filtros. Poténcia Capacitiva Total: 50 MV Ar

Filtro de segundo. harm.: 7,5 MVAr

Filtro deterceiro. harm.: 15 MVAr

Filtro de quarto. harm.: 5 MV Ar

Filtro de quinto. harm.: 15 MV Ar

Filtro de sétimo. harm.: 7,5 MV Ar

Transformador do Forno : banco trifasico Y (aterrado)- A; 10
MVA; 33/0,35 kV; Tapes: de 0,28 a0,38 kV; X=7%.

Forno aArco: 30 MVA; 0,35kV; 49,5 KA; Impedancia do
barramento de alta corrente: j0,4147 Q

Reaténcia do el etrodo: j2,0999654 Q

Parémetros da equacdo 1: k; =2500; k,=1; k3 =4; m =0; n =2.
Par@metros do circuito de chua: C; =15,05uF; C, =150uF;
L=2H; R =482,4655 Q.
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