ANALISE TECNICA DA REGULACAO DE TENSAO NO TRANSFORMADOR DO
FORNO PANELA POR VARIACAO DE TAPS
Technical Analysis of Voltage Regulation in the Ladle Furnace Transformer by Tap
Variation

Faraday William Gandra
Gustavo Batista dos Santos
Luis Gustavo Mol

Prof. Me. Gustavo Schroder (Orientador)

RESUMO

O presente artigo analisa a influéncia da variacao de taps na regulacéo de tenséo de
transformadores utilizados em fornos panela, com foco na eficiéncia energética,
estabilidade elétrica e confiabilidade operacional. A pesquisa adota abordagem
técnico-analitica, fundamentada em revisdo normativa e estudo de caso experimental
para avaliar os efeitos da comutacdo de derivacdo sobre tensdo, a corrente e a
poténcia fornecidas ao arco elétrico. Os resultados indicam que a variacdo controlada
de taps pode otimizar o desempenho elétrico, reduzir perdas e contribuir para aumento
da vida util dos equipamentos.
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1- Introducéo

Segundo Santos (2019), a busca por eficiéncia energética tem se consolidado como
uma prioridade no setor industrial, sobretudo em instalacdes de elevado consumo,
como as sideruargicas, que respondem por parcela expressiva do consumo nacional e
global de energia. Nesse cenario, a aciaria desempenha papel estratégico no
processamento do aco, e o forno panela, responsavel pelo ajuste térmico do material,
opera sob um sistema elétrico de elevada complexidade.

De acordo com Ribeiro (2010), o uso do transformador comutavel por tap changer
exerce influéncia direta sobre a eficiéncia do ciclo de producdo. Embora diversos
estudos abordem a eficiéncia térmica e metallrgica dos processos, esta pesquisa

concentra-se nos aspectos elétricos do transformador do forno panela, com énfase na



influéncia da variacdo de taps sobre a regulacdo de tensdo, corrente e poténcia
fornecidas ao arco elétrico.

Conforme estabelecido pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2012),
a norma NBR 5356-1:2012 — TRANSFORMADORES DE POTENCIA — PARTE 1:
REQUISITOS GERAIS — define diretrizes para a operacdo segura e eficiente de
transformadores de poténcia. Essas orientacdes reforcam a necessidade de operacéo
conforme as especificacbes técnicas e regulamentares, a fim de garantir
confiabilidade, seguranca e desempenho energético.

Siqueira (2025) destaca que a variacao do tap constitui uma estratégia essencial para
o controle de tensdo, permitindo o ajuste das condi¢cBes elétricas em tempo real e
impactando diretamente a corrente fornecida ao forno. Esse recurso, quando
otimizado, pode reduzir custos operacionais, melhorar a estabilidade do arco elétrico,
diminuir o desgaste dos componentes e aumentar a confiabilidade do sistema. Tais
beneficios contribuem ndo apenas para a eficiéncia econémica, mas também para a

sustentabilidade e a seguranca operacional no ambiente industrial.

1.1- Justificativa
Assim, compreender e aprimorar o controle de taps do transformador representa uma

vantagem técnica e econdmica significativa, justificando a relevancia do tema para os
setores produtivos e para a sociedade. A elevada demanda energética do setor
sideruargico, associada a necessidade de reduzir custos e otimizar processos, justifica
a relevancia deste estudo. A operacao eficiente do transformador do forno panela
impacta diretamente no consumo de energia elétrica, na durabilidade dos
equipamentos e na estabilidade do processo produtivo. Além disso, praticas alinhadas
a eficiéncia energética contribuem para a sustentabilidade ambiental, tema cada vez
mais presente em politicas industriais e de inovacao tecnoldgica. Assim, este trabalho
contribui para a otimizacdo operacional e para a sustentabilidade energética da

industria.

1.2—- Problema de pesquisa
O controle de taps em transformadores de forno panela influencia diretamente as

condicdes elétricas fornecidas ao arco. A falta de ajuste adequado pode gerar
sobrecarga, instabilidade do arco elétrico e aumento do consumo energético. Nesse

contexto, formula-se a seguinte questao norteadora:



Como a variacao do tap em transformadores de forno panela influencia o fornecimento

elétrico e pode contribuir para a eficiéncia do processo?

1.3 - Objetivos
O estudo tem como objetivo geral analisar a influéncia da variacdo de taps no

desempenho elétrico de transformadores aplicados a fornos panela, verificando seus
impactos na regulacédo de tenséo, corrente e poténcia fornecidas ao arco elétrico.
Como obijetivos especificos, pretende-se identificar as principais funcdes do tap
changer em transformadores de forno panela, avaliar os efeitos da variacdo de taps
sobre a estabilidade elétrica do arco e o consumo de energia, confrontar os
resultados com os requisitos estabelecidos na NBR 5356-1:2012 e propor
estratégias de operacao que contribuam para a eficiéncia energética e a
confiabilidade do processo.

Esta pesquisa é de natureza aplicada, de carater experimental e descritivo, com
abordagem técnico-analitica, fundamentada em revisao bibliogréfica, normas
técnicas e estudo de caso realizado a partir de dados coletados em uma planta

industrial de forno panela.

2- Referencial tedrico

Os transformadores de poténcia utilizados em fornos industriais sao projetados para
operar sob regimes elétricos severos, suportando grandes variacdes de carga e altos
niveis de corrente, com requisitos de regulacao de tenséo precisos para estabilidade
do processo. Nessas condi¢cbes, a regulacdo de tensdo deve ser precisa para
assegurar estabilidade operacional, conforme explica Siqueira (2025).

O tap changer (comutador de derivacéo) é um dispositivo que permite alterar a relacéo
de espiras do transformador, regulando a tenséo secundaria conforme a necessidade
do processo. Conforme Ribeiro (2010) e Siqueira (2025), o tap changer possibilita o
controle da tensdo em tempo real, atendendo variagGes instantaneas da carga e
contribuindo para a eficiéncia e a estabilidade elétrica do processo.

Existem dois tipos principais de comutadores de derivagéo: o under-load tap changer
(ULTC), cuja comutagéo so pode ser feita com o transformador desligado, e o on-load
tap changer (OLTC), que permite a comutacdo sob carga, sendo este Ultimo o mais

comum em transformadores de fornos devido a variagdo dindmica da demanda.
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Figura 1 — Comutador de Derivacéo
Fonte: Mesh Engenharia, 2023

De acordo com a NBR 8667-1:2013 — COMUTADORES SOB CARGA — PARTE 1:
REQUISITOS E METODOS DE ENSAIO (ABNT, 2013), a operacdo do OLTC deve
atender a critérios de seguranca, tempo de comutacgdo e corrente de carga, de modo
a prevenir o desgaste prematuro do equipamento e garantir a confiabilidade do
sistema elétrico.

Santos (2019) descreve que o forno panela integra o processo de refino secundario
do aco, sendo responsavel por ajustes térmicos e quimicos que conferem
homogeneidade e qualidade ao produto final. A manutencédo da estabilidade elétrica
€ indispensavel para evitar oscilacdes no arco, as quais podem ocasionar aumento
dos custos operacionais, além de acelerar o desgaste do refratario e das abdbadas,
conforme reforca Diniz (2018).
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Figura 2 — Representacdo esquematica dos principais componentes do
circuito de alimentagéo de energia de um forno panela do tipo corrente
alternada.

Fonte: Maranhao, ”s. d”.

Conforme Siqueira (2025) a regulacdo de tensdo em fornos elétricos desempenha
papel determinante na busca por eficiéncia energética. O ajuste adequado dos taps
permite minimizar perdas elétricas e térmicas, prolongar a vida Gtil dos equipamentos

e otimizar a qualidade do aco obtido.

De acordo com Pereira (2024) estudos também apontam que a implementacéo de
sistemas automatizados de controle de taps favorece maior estabilidade operacional
e contribui para praticas mais sustentaveis no processo siderargico.

3- Metodologia
Esta pesquisa adota uma abordagem técnico-analitica fundamentada em pesquisa
bibliografica e estudo de caso experimental. O objetivo é avaliar a influéncia da



variacdo de taps no desempenho elétrico de transformadores aplicados a fornos
panela, verificando seus impactos na regulacdo de poténcia fornecidas ao arco
elétrico.

Em outras palavras, € fundamental analisar a poténcia disponivel, a poténcia total
aplicada e as perdas do circuito elétrico. Esta analise envolve as variacdes de
reatancia no primario do transformador, e os valores de tensdo e corrente no
secundério. Serdo abordados os seguintes pontos de estudo: Elaboracédo e Analise
do Modelo e Relagcdes Matematicas, Levantamento de dados do Transformador e do

sistema elétrico que ele faz parte.

3.1 - Elaboracéo e Analise do Modelo e Relagdes Matematicas
De acordo com (Siqueira, 2025), a energia fornecida é gerada pelos arcos elétricos

na extremidade de cada eletrodo. Logo, poténcia utilizada para o aquecimento da

carga é a soma das poténcias desenvolvidas por cada um desses arcos.

B, = Pare1 + Parez + -+ Paren

onde:

P, = Poténcia til;

P,,.1 = Poténcia do arco 1;
P, = Poténcia do arco 2;
P, cn = Poténcia do arco n;

No sistema equilibrado as poténcias sé&o equivalentes, logo pode-se considerar para

um circuito elétrico trifasico as seguintes relacdes matematicas:
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onde:

cos ® = Fator de Poténcia;

I, = Corrente Média nos Eletrodos (kA);

X = Reatancia Equivalente do Circuito Secundario (mQ);
P, = Poténcia Ativa (kW);

B, = Poténcia Passiva ou de Perdas (kW);

P, = Poténcia Util (kW);

Q = Poténcia Reativa (kVAr);

S = Poténcia Aparente (kVA);

Viap = Tensdo entre Fases no Secundario do Transformador (V);
R, = Resisténcia de Perdas (mQ);

R, = Resisténcia do Arco (m{);

A partir do desenvolvimento das equacdes, é realizada em ambiente computacional,
por meio do software MATLAB, a elaboracdo do modelo matematico, com a analise
as respostas de tensdo, corrente e poténcia em diferentes posicées de tap. Essa
metodologia, de natureza experimental e descritiva, possibilita compreender o
desempenho do sistema elétrico operando com comutacao sob carga, identificando
ganhos potenciais de eficiéncia e estabilidade, com base em dados reais coletados

na planta industrial e sem a necessidade de intervencéo fisica no equipamento.

3.2 - Levantamento de Dados do Sistema
O levantamento de dados contempla informag¢des operacionais de um transformador

utiizado em forno panela da industria siderdrgica, abrangendo aspectos como
poténcia nominal, relacdo de espiras, tipo de comutador de tap (tap changer) e
tensdes de operacéo. Esses dados sao obtidos a partir de manuais técnicos, da placa



de identificacdo do equipamento e, quando necessario, por meio de consulta a
profissionais do setor.

Com base nessas informacdes, € realizado um estudo comparativo entre diferentes
posi¢des de tap, analisando as variagdes de tensao e corrente no secundario. A partir
desses valores, calcula-se a poténcia elétrica fornecida e estimam-se 0s possiveis
ganhos de eficiéncia no processo de fornecimento de energia.

A andlise elétrica envolve a comparagdo das correntes resultantes em diferentes
posi¢des de tap, a avaliagdo do fator de poténcia e das perdas elétricas, bem como a
verificacdo de compatibilidade com os limites de projeto do transformador. O
equipamento estudado realiza a comutacdo de taps sob carga, por meio de um
sistema on-load tap changer (OLTC), que possibilita o ajuste da tensdo durante a
operacdo sem necessidade de interrupcdo. Dessa forma, o foco da anélise esta no
comportamento elétrico do transformador frente as variacbes de tap, avaliando o

impacto de cada posicao sobre a estabilidade e a eficiéncia do sistema.

Tabela 1: Dados de placa do transformador do forno panela

TENSAO | CORRENTE | CORRENTE | TENSAO | CORRENTE | CORRENTE TAP | CONEXAO POTENCIA | POTENCIA
V) (A) (A)* V) (A) (A)* (MVA) (MVA)*
356 29192 37969 13 1-A
753 979 336 30929 40203 12 2-A 18.0 23.4
318 32680 42484 11 3-A
713 927 301 10 4-A 17.04 22.15
680 884 287 9 5-A 16.25 21.13
649 843 274 8 6-A 15.51 20.16
13800 618 803 261 7 7-A 14.77 19.20
592 770 250 6 8-A 14.15 18.40
32680 42484
568 738 240 5 9-A 13.58 17.65
547 711 231 4 10-A 13.08 17.0
526 684 222 3 11-A 12.57 16.34
507 659 214 2 12-A 12.11 15.74
490 638 207 1 13-A 11.72 15.24

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

3.3 - Andlise dos Taps 9, 10, e 11
Os dados experimentais obtidos para as posi¢coes de TAP 9, 10 e 11 sdo apresentados

na Tabela 2, utilizada para a analise comparativa de eficiéncia e poténcia. Foram
registradas 20 amostras por posi¢cdo de TAP, totalizando 60 leituras, além de trés

médias finais que representam o comportamento elétrico médio de cada posicéo.



Tabela 2: Dados de medigcéao dos Taps 9, 10 e 11

TAP Tenséao (V) Corrente (A) Poténcia (MVA)
9.00 288.49 942.63 21.28
9.00 286.59 874.97 21.16
9.00 288.94 886.70 21.11
9.00 291.57 827.01 21.07
9.00 286.30 862.22 20.83
9.00 286.30 888.44 20.99
9.00 291.74 837.96 21.04
9.00 289.30 899.03 21.34
9.00 285.59 859.97 21.20
9.00 288.63 872.33 20.78
9.00 285.61 859.93 21.19
9.00 285.60 958.09 21.05
9.00 287.73 883.46 20.99
9.00 281.26 841.69 21.25
9.00 281.83 916.90 21.34
9.00 285.31 835.17 21.32
9.00 283.96 892.35 20.96
9.00 287.94 805.61 21.07
9.00 284.28 830.87 21.20
9.00 282.76 891.87 21.33
10.00 299.56 918.21 21.87
10.00 300.44 941.28 22.07
10.00 297.68 986.12 22.08
10.00 297.41 906.27 21.99
10.00 303.44 894.66 22.12
10.00 305.07 906.93 22.23
10.00 300.78 963.62 22.53
10.00 304.01 940.15 22.18
10.00 302.08 905.81 22.20
10.00 299.06 947.53 22.14
10.00 302.08 930.88 21.77
10.00 305.61 965.75 22.14
10.00 300.89 898.92 22.16
10.00 305.69 913.89 22.64
10.00 293.14 911.32 22.11
10.00 303.47 868.46 22.21
10.00 301.26 938.84 22.14
10.00 300.10 937.44 21.92
10.00 301.28 927.20 22.38
10.00 295.04 917.62 22.30
11.00 320.37 988.10 22.21
11.00 315.27 1031.29 22.56
11.00 322.21 914.70 22.63
11.00 313.79 986.39 22.24
11.00 319.76 989.40 22.59
11.00 324.57 1010.27 22.48
11.00 315.03 929.52 22.56
11.00 316.30 926.18 22.78
11.00 318.30 999.88 22.35
11.00 316.49 990.88 22.25




11.00 313.35 989.02 22.22
11.00 318.21 992.86 22.24
11.00 314.81 951.80 22.38
11.00 319.42 988.29 22.47
11.00 315.24 990.72 22.46
11.00 322.65 950.43 22.57
11.00 315.65 1053.63 22.40
11.00 317.03 997.95 22.69
11.00 320.44 931.35 22.35
11.00 314.31 1005.26 22.94
9 (Média) 286.49 873.36 21.12
10 (Média) 300.91 926.05 22.16
11 (Média) 317.66 980.90 22.47

Fonte: elaborado pelos autores (2025)

3.4 - Gréficos de Analise
As medi¢cbes demonstram a variagdo progressiva de tensdo e corrente conforme o

10

ajuste de TAP, o que impacta diretamente a poténcia entregue ao arco elétrico. A

relacdo entre essas variaveis € observada nos graficos da Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Comparativo de poténcia entre os TAPs.

Fonte: elaborado pelos autores (2025)
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Figura 4 — Variacao da tensdo em funcéao do TAP.

Conforme apresentado nas Figuras 3 e 4, os TAPs 9, 10 e 11 representam niveis

progressivos de tensdo, com aumento correspondente da poténcia fornecida. A

Tabela 3 resume os valores médios obtidos para cada posicédo de TAP.

Tabela 3: Resultados médios de tensao, poténcia e eficiéncia

TAP Tensédo Poténcia Eficiéncia
9 287V 21,13 MVA 93%
10 301V 22,15 MVA 97%
11 318V 22,40 MVA 95%

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

A andlise estatistica dos registros experimentais de cada TAP apresentou margens

de erro reduzidas, indicando boa confiabilidade dos dados. As margens calculadas,

considerando um intervalo de confiangca de 95%, foram de aproximadamente £1,4 V

para tensdo, +18 A para corrente e +0,09 MVA para poténcia. Esses valores

confirmam a estabilidade das medi¢cOes e reforcam a consisténcia dos resultados

observados



12

4- Resultados e discusséao
A Figura 5 apresenta o comparativo entre eficiéncia e poténcia para os TAPs 9, 10 e
11, evidenciando o comportamento elétrico do transformador sob diferentes condi¢gbes

de comutacéo.

Eficiéncia e Poténcia — Comparativo dos TAPs 9, 10 e 11

22,4} -97.0
-96.5
22.21
-96.0 -
o~
. 22.0r =
< -95.5 3
< ©
© 21.81 _95.0 &
-
S L
:B (W]
2 21.6F -94.5@
=
-94. 0w
21.4
-93.5
21.2+ —e— Poténcia (MVA)
—=— Eficiéncia (%) -93.0

Tap 9 Tap 10 Tap 11
Posicao de TAP

Figura 5 — Comparativo de eficiéncia e poténcia para os TAPs 9, 10 e 11.
Fonte: elaborado pelos autores (2025)

A andlise dos resultados obtidos permite compreender o comportamento elétrico do
transformador de forno panela diante da variagao de taps. Observa-se que pequenas
alteracdes na posicao do tap resultam em mudancas significativas na tensao e na
corrente do circuito secundario, afetando diretamente a poténcia entregue ao arco
elétrico.

Os resultados mostram um aumento de 4,8% na poténcia util ao passar do TAP 9
para o TAP 10, acompanhado de um acréscimo de aproximadamente 3 a 4 pontos
percentuais na eficiéncia. Por outro lado, o aumento de TAP 10 para TAP 11 gerou
ganho energético marginal (<1%), com ligeira queda na eficiéncia devido as perdas
resistivas e magnéticas adicionais.

A variagdo de taps influencia diretamente a estabilidade da tensdo de saida do
transformador, permitindo compensar flutuagcdes que ocorrem durante o processo de

refino do ago. Essa regulacdo contribui para manter o arco elétrico mais estavel,
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reduzindo picos de corrente e 0 estresse térmico sobre os componentes do sistema.
Esse resultado esta em conformidade com Ribeiro (2010), que destaca a importancia
da regulacédo de tensdo no desempenho dos transformadores utilizados em fornos
industriais.

A partir dos dados coletados durante a operacdo, observou-se que o aumento da
tensdo secundaria, proporcionado pela elevacdo do tap, gera maior corrente no arco,
aumentando a poténcia instantanea entregue ao forno. Contudo, o excesso de
corrente também pode provocar elevacdo de temperatura e desgaste acelerado dos
eletrodos e refratarios, conforme destacado por Siqueira (2025). Desta forma, o
controle preciso da posicéo do tap € essencial para o equilibrio entre desempenho e
durabilidade dos equipamentos.

Os resultados confirmam que, o controle adequado de taps reduz o consumo
energético global do sistema e melhora o rendimento do processo de refino
secundario. Essa otimizacdo ndo apenas impacta 0S custos operacionais, mas
também contribui para a sustentabilidade energética da industria siderurgica, uma vez
que a eficiéncia elétrica esta diretamente relacionada a redugéo de perdas de energia.
A comparacao entre as diferentes posi¢cdes de tap permitiu observar que a eficiéncia
maxima € alcancada quando a tensdo secundaria mantém o arco elétrico em regime
estavel, evitando tanto o superaquecimento quanto a interrup¢do do arco. Esse
resultado reforga as observacdes de Santos (2019) sobre a relevancia da estabilidade
elétrica para a qualidade do aco e a confiabilidade dos transformadores.

Dessa forma, a andlise dos resultados comprova que o controle do tap changer € uma
ferramenta estratégica para o aprimoramento do processo elétrico em fornos panela.
O estudo confirma a relevancia técnica do ajuste de tensdo em tempo real e evidencia
como essa pratica pode contribuir para o aumento da eficiéncia e da confiabilidade

operacional no setor siderurgico.

5- Concluséo e recomendacdes
A partir do estudo realizado, conclui-se que a variacdo de taps em transformadores
de forno panela exerce influéncia direta sobre a regulacdo de tensdo, corrente e
poténcia do sistema elétrico. A analise permitiu compreender de forma detalhada
como o controle de taps contribui para a estabilidade do arco elétrico e para a
eficiéncia operacional do processo de refino secundario do aco.
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Com base nos dados experimentais analisados, verificou-se que o aumento do TAP
eleva a poténcia disponivel, mas também aumenta as perdas elétricas e o desgaste
dos componentes. Entre as posi¢cdes analisadas, o TAP 10 apresentou o melhor
equilibrio entre ganho de energia e eficiéncia global com poténcia média proxima a
22,15 MVA com eficiéncia relativa de cerca de 97%, superando o TAP 9 (menor
poténcia e eficiéncia) e mantendo desempenho superior ao TAP 11 (maior poténcia,
mas com eficiéncia levemente inferior). Esse comportamento caracteriza o TAP 10
como o ponto 6timo de operacdo, maximizando o aproveitamento energético sem
comprometer a durabilidade dos eletrodos e refratarios.
Portanto, pode-se afirmar que a escolha adequada da posicédo de TAP é fundamental
para o controle eficiente do forno panela. O TAP 10 se destaca como o0 ajuste ideal,
equilibrando produtividade e eficiéncia energética. Como perspectiva futura,
recomenda-se correlacionar esses resultados elétricos com as curvas reais de
aguecimento (tempo x temperatura), de modo a quantificar com maior precisao o
desempenho térmico e os ganhos de eficiéncia global do processo.

Do ponto de vista académico, este estudo contribui para o avan¢go do conhecimento
sobre a regulacdo de tensdo em transformadores de forno panela, oferecendo uma
abordagem aplicada que integra fundamentos tedricos, normativos e praticos. No
campo industrial, os resultados apresentados podem subsidiar estratégias de
operacdo mais eficientes, promover a reducédo de custos energéticos e aumentar a
confiabilidade dos sistemas elétricos empregados em processos siderurgicos,
evidenciando o potencial da engenharia elétrica na melhoria continua da produtividade

e da sustentabilidade do setor.
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