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“O pessimista vé dificuldade em cada oportunidade; o otimista vé oportunidade em cada
dificuldade.”

(Winston Churchill)
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Resumo

O presente trabalho refere-se ao estudo da producéo de aco pela fusdo de sucatas metélicas em
Fornos Elétricos a Arco que vem crescendo consideravelmente desde a década de 70. Maior
oferta de energia, melhorias no processo siderurgico e ganhos ambientais serviram como fatores
de incentivo para a utilizacdo desta tecnologia. No Brasil, 0s investimentos recentes nesta area
estdo focados na modernizacdo das plantas existentes, visando maior competitividade com o

mercado exterior, produtividade e qualidade dos produtos produzidos.

O objetivo deste trabalho é fazer uma analise detalhada do consumo de energia elétrica do Forno
Elétrico a Arco, FEA, instalado na aciaria na planta de uma grande usina siderargica nacional,
elencar as variaveis que mais influenciam no consumo final, e, entender como a energia é

utilizada de forma mais eficiente e econdémica no processo.

Neste trabalho foram utilizados dados obtidos através do supervisério da subestagdo central e
do sistema de gestdo PIMS da aciaria sendo possivel verificar uma 6tima relagdo consumo de
kWh por tonelada produzida e identificar que as perdas térmicas aumentam significativamente

com o tempo e nimero de interrupcBes nas corridas.

Por fim, foi feita uma analise do fator de poténcia e das correcdes feitas pelos sistemas SVC e
filtro de harmdnicas. Constatou-se a possibilidade de melhoria na correcéo do fator de poténcia
nos momentos em que ha somente o forno panela ligado no barramento de 22kV.



R 111 oo (1o [o I TP SRR PTPTUPURPRPROON 14
1.1, ODJELIVOS GEIAIS .....eviiiieiieiieiieeeite sttt bbbttt b et ene i 15
1.2 ODJetivos ESPECITICOS .....ccueieririiieiiiirieieie et 15

2. ReVISA0 BIbIIOGIAfICa........ccuiiiiiii e e 16
2.1, O Processo SIAEIUIGICO . ......cuiuirieririirierieieie ettt et ebe e 16
2.2.  Um resumo da historia do FOrno EIEtrico @ ArCO........cocevvririnieeieienese e 17
2.3, O TOrNO0 ElELIICO @ AICO . .iiviiviirieieeieie et 18

0 50 R 1)1 {0 [N T T USRS 18
R I O o T=T = Tox: Lo T [0 I (0] g [o TR IF- 1 (o o FRS SRS 20
2.3.3.  Poténcia especifica do fOrN0.........ccccoeiieiicicicce e 23
2.3.4.  Poténcia média durante @ Cortida........coouuurirrirreieie e 25
2.3.5. O fator de UtHHIZAGCAD ......cceeveiieieee e 25
2.3.6.  Balango €NErgetiCO ......c.ccoveiiiiieiieeie ettt sttt 26
2.4, SIStEMA EIBLIICO ....oviieiiciiceee e e 27
Ot R 1€ (oo [T T SRR 27
242, O AICO EIBIIICO. ..o et 29
P TG T =TS - o 11 [0 = Vo [0 [0 I T o o SRR 30
2.4.4.  Circuito EIErico d0 FOMNO.......cccoiiiiiececeeee e 31
2.45. Poténcia ativa, corrente € teNSA0 A ArCO .........cveeeeieieeire i et 31
2.4.6. Reatdncia OPeracional............cocoiiiiiiiiiiiice e 33
2.4.7.  Perdas EIBIICaS.......c.ccveiueieieie ettt 33
2.4.8.  Consumo de Energia EIEtriCa ..........cooviiiiiiiiiiies e 34
2.4.9. Fator de Poténcia e Correcdo do Fator de POtENCIa...........cceoveverienerenicnienienen 34

K I V= (=T g VS 1Y, 1 0 To [ LSS 37
T8 O [ 011 (0T [F o= Vo USROS 37
3.2. Descrigéo dos Materiais e Equipamentos Utilizados.............ccoovvvviieneiencncncnen 38

KN T I 14 Y o] 1 - To (o] =T SRR 38
KT T . 14 (-3 o] LA o RSOSSN 38

3.3.1.  Sistema de regulacdo de eletrodos...........cocueiiiiiiiiiiiie 39



3.3.2. CoNSIAEraGiEs e CaAS0 ......cverereeieriirieriieieeie ettt 40

4. RESUITAU0S € DISCUSSDES. .. ..eeeteiueeiteeieariesieesieaiesseesteeaesreesteasaessessseessesseesseesesseesseensesseenns 41
4.1.  Analise do consumo de energia létriCa...........ccooerrirereiniiie e 41
4.2, PErdas ElALICAS ......ccoieiiii it 43
4.3. Analise da poténcia especifica do fOrn0 ..........ccecevveiieie i 44
4.4, ANalise do Fator de POIENCIA .......coueiveiierieiiiiiieiie e 46

5. CONCIUSBES ...ttt bbbttt bbbt bt e ettt be b nbeenes 49

Referéncias BibDIIOGrAfiCas. .........coviiiiiiiice et 50



Lista de Figuras

Figura 1 - Fluxo simplificado de produgao dO aC0. .........cccecverueeieeiieie e 17
Figura 2 - Arranjo tipico de FEA Corrente Alternada. .........c.cccoeevveveiieiiesieeie e 19
Figura 3 - Esquema Simplificado FEA. ..o 19
Figura 4 - Classificacdo dos fornos elétricos a arco em funcdo da poténcia nominal instalada

oo g (0] TC] FoTo 0 [ Uol o OSSPSR 20
Figura 5 - Ciclos do processo de fUSAOD...........cceiiiieiieii e 21
Figura 6 - Forno a arco no periodo de fUSAOD. ........cccoeieiiiiiiieise e 22
Figura 7 - Ciclos de fusdo em uma corrida com dois carregamentos. ...........ccceeerererenenennnns 24
Figura 8 - Balanco térmico de um forno elétrico de alta produtividade............c..ccccccvvvverinennene 26
Figura 9 - Balanco energético de um forno elétrico a arco. ........ccccccevvveveeiieiesie s 27
Figura 10 - Diagrama unifilar de alimentagdo de um forno elétrico a arco...........c.ccecevevrnennee 28
Figura 11 - Circuito EIEtrico do FOINO. ......covciiiiiiiciescce e 31
Figura 12 - Circuito equivalente e parametros elétriCoS. .........cccovviieieiiesieeiie e 32
Figura 13 - Tridngulo de POENCIA. ........coviiiiieiie et 35
Figura 14 - Banco de capacitores instalados em paralelo.............ccocovriiiiiiiiciencncs 35
Figura 15 - FOINO €lELIIC0O @ ATCO. ...oviuiiiiieieeieete ettt 37
Figura 16 - Medidor de poténcia SIEMENS SIEMAS P —FEA. ... 40
Figura 17 - Curvas de corrente por fase e energia consumida (corrida G952500)................... 41
Figura 18 - Curvas de corrente por fase e energia consumida (corrida G964700)................... 42
Figura 19 - Poténcia Ativa (Corrida com um Carregamento). .........cooererererieeriereesieniesiesenieas 44
Figura 20 - Poténcia Ativa (Corrida com dois Carregamentos). .........ccoveereereerieneenenenesenenas 45

Figura 21 - Poténcia Ativa Aparente versus Fator de Poténcia (Ponto de medicdo da

(o0 Lot Ty o] o= T ) OSSPSR 46
Figura 22 - Fator de Poténcia- FOrno elétriCo @ arco. ........cccooeveneienieninenieiee e 47
Figura 23 - Fator de Poténcia - FOrno Panela. ..o 48



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Producao de ago bruto POr PrOCESSO. ....c.eiveeiveeieiiesieeiesieseestesreesteeste e sie e 18
Tabela 2 - Energia tedrica disponivel nas reacGes de oxidacdo do Fee do C.........cccccvevrnneee. 26
Tabela 3 - Transformador de FOrno - TrifASICO.......c.coviieiiiiicie e 38
Tabela 4 - DAd0S 0aS COIMTIUAS. .....ueueiiiiierieeie sttt sttt enee e 39

Tabela 6 - Tempo de forno ligado, producdo e consumo de energia (Corridas com dois

(o T 10 L= 01 (0 TSRS 43
Tabela 7 - Tempo de forno ligado, producgéo e consumo de energia (Corridas com um
CAITEYAIMEINTO). ...ttt etttk et b bbbttt h et et e bbbt bt b e e bt e s e e s e et et e b e et b bt neenes 43

Tabela 5 - Perdas elétricas por CONAUGAD. ..........ccveieiieiieeiieiiese ettt 44



1. Introducao

IndUstrias de todo mundo lutam para cortar seus custos e aumentar sua produtividade
para competir em um mercado cada vez mais globalizado e dindmico. A energia elétrica sempre
foi e, continuard sendo, um dos principais custos presente na industria de transformacéo. De
acordo com dados do Ministério de Minas e Energia, o setor industrial € o maior consumidor
de energia do pais, respondendo por 33,9% de todo o consumo final. (AMBIENTE ENERGIA,
2015)

Determinadas industrias, tais como siderurgia e metalurgia, necessitam de grandes
quantidades de energia para seu funcionamento. Em uma aciaria elétrica, a transformacéo da
sucata em aco liquido requer energia, que pode ser tanto elétrica, como de reagcdes quimicas.
Precisamos saber de onde vem esta energia, como calcula-la, como otimiza-la, quanto

necessitamos e onde podemos ter perdas.

A partir do desenvolvimento de novas tecnologias e melhorias no processo, as
siderdrgicas com aciaria elétrica vém ganhando espaco como uma solucdo vantajosa,
econdmica e ambientalmente sustentavel. Algumas das importantes vantagens do forno elétrico
a arco sdo (SILVA, 2010):

o Alta eficiéncia energética.

o E um aparelho extremamente versatil.

o Producdo de praticamente qualquer tipo de aco.

o Operacdo intermitente e mudancas rapidas na producdo, em escalas de dezenas a

centenas de toneladas.

O desenvolvimento tecnol6gico do forno elétrico a arco, FEA, pode ser medido em
naumeros. Durante a década de 1960 o consumo médio de energia para se produzir uma tonelada
de aco era de 630kWh e o tempo necessario para se fundir um carregamento no forno girava
em torno de 180 minutos. Hoje em dia, temos um consumo em torno de 300 kWh/t com a
duracéo da corrida proxima dos 40 minutos.

O fato de serem equipamentos importantissimos e muito utilizados na industria de base
ndo elimina o fato de que os fornos a arco, principalmente os de grande capacidade, afetam
substancialmente a rede de transmisséo elétrica e podem causar varios problemas de qualidade

de energia como: harmonicos, flicker e flutuagGes de tenséo.
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1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo estudar detalhadamente o funcionamento de um forno
elétrico a arco, analisar as suas caracteristicas gerais, ciclos de operacdo e eficiéncia energética.
Serdo buscados os parametros que mais impactam o consumo de energia elétrica por tonelada
de aco produzida e estudados os diversos aspectos da operagédo, levando em consideracdo a

confiabilidade e melhoria do processo.
1.2. Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

. Realizar o estudo do funcionamento de um Forno Elétrico a Arco.

o Identificar as variaveis que influenciam diretamente no consumo final de energia
elétrica do FEA.

o Através das andlises dos dados, propor solu¢fes e melhorias no processo.

o Fazer uma analise do fator de poténcia e sua correcdo para sistemas elétricos de um

forno a arco.



2. Revisao Bibliografica

2.1. O Processo Siderurgico

O ferro, extraido da natureza sob a forma de minério de ferro, € um elemento abundante
na crosta terrestre e seu uso teve inicio na Asia, cerca de 2000 a.C. O aco, liga metalica, formada
principalmente por ferro e carbono, distingue-se do ferro fundido por possuir um baixo teor de
carbono, entre 0,008% e 2,0%. Este possui resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosdo, tem
boa condutividade térmica, maleabilidade e elasticidade. Tais caracteristicas possibilitam um
uso muito variado e permitem a producdo de excelentes materiais e produtos para
transformacdo. Assim, o aco € a mais importante liga metalica em utilizacdo no mundo.
(CHIAVERINI, 1986)

O aco possui um processo de producdo que pode ser dividido em quatro etapas:
preparacdo de carga, reducdo, refino e laminacdo. Na preparacao de carga as matérias-primas,
minério de ferro e carvao, sdo acondicionados e processados para um melhor aproveitamento
no alto forno. O minério de ferro passa por um processo de sinterizacdo e pelotizacdo, ja o
carvao é destilado e transformado em coque. No processo de reducdo, as matérias-primas, ja
devidamente preparadas, sdo carregadas no alto forno, o carvdo em contato com o oxigénio
produz calor e funde a carga metalica dando inicio ao processo de reducdo do minério de ferro
em um metal liquido, ferro gusa. (INSTITUTO ACO BRASIL, 2011)

Na etapa de refino, o gusa liquido ou sélido proveniente do processo de reducdo é
utilizado junto com a sucata metalica na aciaria para produzir o aco, parte do carbono contido
no ferro e outras impurezas sdo removidas em fornos a oxigénio ou elétricos. Por fim, a quarta
e Ultima parte do processo classico de fabricacdo do aco é a laminagdo. Os lingotes,
semiacabados e blocos provenientes da aciaria sd@o deformados mecanicamente por
equipamentos chamados laminadores e transformados em produto final, sdo utilizados na
indUstria de transformacédo e construgdo civil. Dentre os produtos finais da producdo de ago

podemos citar: vergalhdes, bobinas, arames, perfilados, barras e pregos. (FELICIO, 2012)

As trés fases basicas de operacdo, conforme podemos ver na Figura 1, caracterizam o

processo produtivo de uma usina siderdrgica integrada.
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Figura 1 - Fluxo simplificado de produgdo do aco.

2.2. Um resumo da histéria do Forno Elétrico a Arco

No inicio do século XIX, uma série de experimentos foram realizados com o objetivo
de empregar o arco elétrico no derretimento do ferro. Sir Humphry Davy conduziu
demonstracdes experimentais em 1810 e nos anos seguintes diversos cientistas se propuseram
a desenvolver e implementar um forno elétrico a arco, porém sem sucesso. Foi somente no ano
de 1906 que Paul Héroult, cientista francés, desenvolveu o primeiro forno elétrico a arco
comercial que foi instalado nos Estados Unidos. Nos anos seguintes a “Siderargica Elétrica”
comecou a ser amplamente utilizada sendo que apo6s a segunda guerra mundial a mesma se
tornou altamente competitiva devido a grande disponibilidade de matéria-prima. (SARNA,
2016)

A producdo mundial de aco ainda é dominada pela tradicional aciaria LD, porém os
fornos elétricos a arco contam com uma participacdo maior a cada ano. Atualmente, cerca de
um quarto do aco no mundo e mais de metade da producéo nos Estados Unidos utiliza o forno
elétrico a arco como fonte priméria de transformacdo. Podemos ver na Tabela 1 a produgdo de

aco bruto por processo e regiéo.
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Tabela 1 — Producdo de aco bruto por processo.
Ml!jr;oes Oxigénio FEA | Siemens- Outros Total
toneladas (%) (%) | Martin (%) (%) (%)
Unido Europeia 162 60,3 39,7 100
Europa (outros) 37,7 35,3 64,7 100
CIS 102,4 67,3 26 6,7 100
NAFTA 109,9 34 65,6 100
América Latina 40,9 67,5 31,3 1,2 100
Africa 13,1 38,5 61,4 0 100
Oriente Médio 31,5 6,9 93,1 100
Asia 1125 84,6 15,4 100
Oceania 5,9 75,7 24,3 100
Total 1628,3 74,3 25,3 0,4 0 100

Fonte: World Steel Association

No Brasil foi durante a década de 40 que os primeiros fornos elétricos a arco foram
instalados sendo atualmente responsaveis por 21,1% da producdo nacional. (World Steel in
Figures , 2017)

Nos ultimos anos, melhorias no processo, implementacdo de novas técnicas como
paineis refrigerados, sistemas de exaustdo de fumos, vazamento sem escoria e a utilizagdo de
refino secundario estdo sendo feitos visando uma maior produtividade e qualidade do produto
final. (CANDIDO, 2008)

A partir dos anos 70 houve um consideravel crescimento do uso de Fornos Elétricos a
Arco, na producéo de aco. Muitos fatores foram responsaveis para esse crescimento, sendo que
estes estdo diretamente relacionados ao ganho ambiental, custo e produtividade. Pode-se, assim,

compreender a importancia desse equipamento no desenvolvimento mundial da Siderurgia.

2.3. O forno elétrico a arco

2.3.1. Introducéo

Um forno elétrico de corrente alternada é constituido basicamente de uma carcaca
metalica refrigerada, trés eletrodos de grafite, aboboda, soleira e bica de vazamento protegidas
por materiais refratarios, sistema de basculamento e elevacédo. O arranjo tipico de um FEA pode
ser visto na Figura 2. (CANDIDO, 2008)
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Figura 2 - Arranjo tipico de FEA Corrente Alternada.

A Figura 3 reproduz um esquema simplificado do interior do forno onde podemos ver

0S Seus principais componentes.

Eletrodos de grafite

Abdbada

) ' ! rade: Bloco de
o S magnesita ou
painel refrigeradoe

rL L Bica de vazamento
Porta

Figura 3 - Esquema simplificado FEA.
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A classificacdo dos fornos elétricos a arco é feita, primordialmente, em fungdo da
poténcia nominal instalada por tonelada de aco (Figura 4), quanto maior é a poténcia instalada
mais rapida € a corrida e consequentemente a producédo, no entanto, a alta poténcia da energia
irradiada pelo arco acelera o desgaste nas paredes internas compostas por painéis refrigerados
e refratarios. (CANDIDO, 2008)

Potencia Especifica Classificago

(KVAI/t)
<200 Baixa Potencia
200 - 400 Média Potencia
400 - 700 Alta Potencia
>700 Ultra Alta Potencia (UHP)

Figura 4 - Classificacdo dos fornos elétricos a arco em fungéo da poténcia nominal instalada por tonelada de aco.

2.3.2. Operacéao do forno a arco
Segundo (RIES, 2001) o processo de producdo do aco é composto, basicamente, pelas

seguintes fases:

. Fuséo
° Refino
o Solidificagéo

A operacdo de um forno elétrico a arco engloba as fases de fuséo e refino do aco, e tal
processo segue uma sequéncia de cinco etapas: carregamento, fuséo, adi¢do, remocao da escéria
e vazamento. No carregamento, antes do inicio da fusdo, um cesto é carregado com sucata
proveniente do patio de metélicos e cuidadosamente transportado por uma ponte rolante e
descarregado no interior do forno. Apds o carregamento da sucata o teto do forno se fecha e os
eletrodos de grafite s@o posicionados até a carga metélica, a energia elétrica é entdo acionada e
transformada em calor através dos arcos que se formam entre os eletrodos e a carga solida.
Durante o processo de fusdo, o banho liquido passa a ocupar um espago menor no interior do

forno, com um maior volume disponivel um segundo carregamento é feito e o0 processo se
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reinicia. O ciclo de operagdo e a movimentacdo dos eletrodos durante o processo de fuséo
podem ser vistos na Figura 5.

Figura 5 - Ciclos do processo de fusdo.

Cada imagem na Figura 5, acima, representa uma etapa no ciclo de operacdo, onde

ocorre:
a) Periodo de ignicdo do arco e inicio do fornecimento de energia.
b) Inicio da perfuracdo do eletrodo na carga metalica.

C) Periodo de formacédo do metal fundido.

d) Fusdo principal.
e) Finalizacdo do periodo de fusdo da sucata.
f) Refino.

Os eletrodos séo inicialmente colocados em uma posic¢ao logo acima da carga metalica,
e entdo a corrente é acionada, com poténcia muito reduzida a fim de melhorar a estabilidade do

arco e proteger o miolo da ab6boda. Através do arco elétrico e da transferéncia de energia o
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eletrodo perfura a sucata, funde a matéria sélida e o liquido resultante comeca a depositar-se na
parte inferior do forno. Durante esse processo a propria sucata protege as paredes internas e
auxilia na prevencdo do desgaste causado pela alta energia transferida do arco para a estrutura
do forno. O tempo de perfuracdo € de aproximadamente 2 minutos, nesse periodo 0s arcos
provenientes dos trés eletrodos possuem comprimentos e dire¢Oes variados, gerando elevadas
cintilagdes “flicker” e distor¢des harmonicas. Sendo assim, a reducdo da poténcia nas fases
iniciais minimiza estes efeitos. (HORIA ANDREI, 2011)

Com o banho liquido formado na etapa de perfuracéo o periodo de fusdo, propriamente
dito, inicia-se. Utiliza-se, entdo, a poténcia maxima do forno e o arco adquire uma melhor
estabilidade. A sucata lateral remanescente passa a ser fundida através da energia irradiante do
arco. O que ocorre, no entanto, € que um grande volume de sucata permanece amontoado e
demanda um tempo muito grande para ser derretida, conforme Figura 6. (RIES, 2001)

G TS MR

TC

St RN SRR AR

T T DI SR
et

Cabos flexiveis

Quemadores
b
Langa de Oxigénio /l'
Porta de escona
Bica vazamento

Figura 6 - Forno a arco no periodo de fusdo.

Para auxiliar a movimentacdo da sucata lateral € normalmente feita uma injecdo de
oxigénio realizando uma operacao de oxi-corte. A medida que a sucata vai se deslocando para
a base do forno as paredes laterais passam a ficar expostas as radiac6es dos arcos. No final da
fusdo do altimo carregamento € novamente iniciada a inje¢do de oxigénio. Esse processo € uma
importante fonte de energia, que minimiza a absor¢do de nitrogénio e permite também a
formagéo da escoria espumante que melhora a transferéncia de calor do arco para a sucata,
reduz o desgaste de refratarios e o consumo de eletrodos. (JONES, 1997) O final da fusédo
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também acompanha uma reducéo da tensao e poténcia do arco. Inicia-se, entdo, a primeira fase
do refino (Figura 5 (f)).

2.3.3. Poténcia especifica do forno
Um dos principais parametros de dimensionamento de um forno elétrico a arco € a sua
poténcia instalada. Essa poténcia é determinada com base na capacidade volumétrica do forno
e velocidade de producdo. Os fornos podem ser classificados, entéo, de acordo com sua poténcia
méaxima por tonelada da corrida (kW/t) conforme visto anteriormente na Figura 4. E comum se
pensar que quanto maior a poténcia instalada mais rapida é a producéo e mais eficiente € o forno
e existe, a principio, um grande interesse em se ter um forno com alta poténcia. No entanto,
correntes de arco muito elevadas proporcionam, também, um maior consumo de eletrodos e
desgaste dos refratarios e painéis refrigerados. E recomendavel, portando, realizar um estudo
detalhado antes de se determinar a poténcia e os modelos de operacdo em um FEA.
Os ciclos do processo de fusdo em um forno a arco com dois carregamentos, processo
que se denomina “corrida” pode ser visto na Figura 7, onde:
e P1: Poténcia no periodo de penetracdo dos eletrodos na sucata.
e P2: Poténcia na fase de refino, aquecimento do banho liquido até atingir a temperatura
de vazamento.
e P3: Poténcia maxima solicitada pelo forno, ocorre na fusao.

e Pme: Poténcia média solicitada pelo forno.



2 Revisédo Bibliogréfica 24

P3 - [ ———— e w w  ow
Pm T L L e R T
P2 -------- = = = F = = = = & = = = « =
=] I R F =1 = = = = = = = =« « 2l¢ o o o o o = =
‘ . A . B c
t L2 ta tats to t7 s

Figura 7 - Ciclos de fusdo em uma corrida com dois carregamentos.

Uma corrida consiste no periodo de tempo entre o inicio da preparagdo do forno e o
primeiro carregamento até o vazamento. Existem periodos de tempos em que o forno esta
solicitando energia e outros em que estd desligado. O tempo total em que o forno estd
solicitando energia da rede ¢ denominado de tempo de “power on” e o tempo em que o forno
esta desligado ¢ denominado de “power off”’. O tempo total de uma corrida, comumente
chamado de “tap to tap”, é simplesmente a soma dos tempos de power on e power off.

Para aumentar a eficiéncia do forno sempre se busca minimizar os tempos mortos, a
preparacdo de carga e o segundo carregamento devem ser feitos no menor periodo de tempo
possivel, de 2 a 5 minutos.

O intervalo entre t2 e t1 representa o primeiro estagio, perfuracéo do eletrodo na carga
metalica do primeiro carregamento, como se pode ver na Figura 7. A poténcia entregue pelo
forno € cerca da metade da poténcia utilizada nas fases de fusdo. O periodo de fusdo em si
acontece no intervalo entre t3 e t2.

O segundo carregamento apresenta periodos de operacdo semelhantes ao primeiro,
sendo seguido pela etapa de refino, entre t7 e ts. Na etapa de refino o banho liquido é aquecido

até uma temperatura de vazamento que varia entre 0s 1550 e os 1650 graus Celsius.
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2.3.4. Poténcia média durante a corrida

No diagrama mostrado na Figura 7 notamos valores muito constantes de poténcia. Na
realidade, ela varia significativamente devido a instabilidade do arco. Para dimensionar a
energia elétrica entregue durante o processo utilizamos a poténcia méxima solicitada pelo forno
e a poténcia média durante o “power on”. Para isso necessitamos do conceito do “fator de

demanda da corrida fd” definido pela expressao:

fd = Poténcia Média/Poténcia na fusdo (1)

Pode-se observar que durante a corrida sdo aplicados diversos niveis de poténcia, onde
a poténcia média € obtida pela divisdo da energia elétrica consumida na corrida e o tempo de

forno ligado:

Pm = Energia por corrida/Energia no forno ligado (2)

Os fatores que afetam diretamente o fator de demanda da corrida sdo o tempo de refino,
a poténcia do forno que é reduzida para proteger as paredes do forno, e o nimero de
carregamentos, mais periodo de perfuracdo. Quando a operacdo no forno estiver ocorrendo
normalmente, o fator fd pode servir como fator de desempenho, quanto maior for este fator, a

relacdo de poténcia por tempo, melhor sera o aproveitamento da poténcia instalada no forno.

2.3.5. O fator de utilizacao
Um indicador muito utilizado para mensurar a eficiéncia na operacdo do forno a arco €
o fator de utilizacdo, ele relaciona o tempo Util de producdo e o tempo programado para

producdo, isto é:

u %= = ©)
Tp

O tempo de utilizagdo “Tp” ¢ a soma do tempo Util mais o tempo das interrupgdes nao
previsiveis. O tempo util “Tu” é o tempo gasto na produgdo, operando conforme um ritmo de

producéo padrdo previamente definido. E impossivel obter um fator de utilizagdo igual a “17,
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pois sempre irdo ocorrer interrupgdes imprevisiveis no processo. Estas paradas quebram o ritmo
de produgdo e muitas vezes é necessario injetar uma poténcia maior do que a poténcia

padronizada, a fim de reduzir o tempo das corridas.

2.3.6. Balanco energético

A producao de aco carbono em um forno elétrico utiliza diferentes fontes de energia,
sendo estas divididas em energia elétrica e quimica. A energia elétrica, que é utilizada no forno,
entra atraves da rede de alimentac&o e é o resultado entre a energia fornecida menos as perdas
elétricas do sistema. A energia proveniente das reacdes quimicas, Tabela 2, é a resultante das
reacOes de oxidacdo de elementos como carbono, ferro, magnésio, silicio e da queima de gas
natural em conjunto com queimadores de oxi-combustivel. (JONES, 1997) Os gréficos da
Figura 8 apresentam o balanco térmico de um forno elétrico de alta produtividade com

aproveitamento das reacdes quimicas.

Tabela 2 - Energia tedrica disponivel nas reacdes de oxidacéo do Fe e do C.

Fe+ %2 O2= FeO 6,0 KWh/Nm3 de 02

C+% 02=CO 2,8 kWh/Nm3 de O
Fonte: (SILVA, 2010)
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Figura 8 - Balango térmico de um forno elétrico de alta produtividade.

Conforme (RIES, 2001), o diagrama da Figura 9 mostra um tipico balanco de energia
em um FEA utilizando principalmente sucata e cerca de 10% de gusa. A energia que é
efetivamente utilizada na fusdo do aco liquido é de 390 kWh/t para um vazamento a uma
temperatura de 1620°C. O restante da energia € perdida, principalmente pelos gases de exaustéo,
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sistema de despoeiramento e refrigeracdo, formacdo de escoria além de outros fatores. As
perdas por meio do sistema de refrigeracdo se ddo por meio da agua que circula nos cabos, nos

paingéis e na aboboda.

A escéria formada no processo metalirgico é o resultado de impurezas existentes na
sucata e € composta de calcario e 6xidos provenientes das reacdes exotérmicas. A entalpia da
escoria é cerca de duas a trés vezes maior que a do aco, motivo pelo qual as perdas sdo elevadas.
(RIES, 2001)
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- Escoria 56 kwn/t
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Aco Il quico

390 kWhit

Figura 9 - Balango energético de um forno elétrico a arco.

Aumentar o rendimento energético do forno é um beneficio que todas as usinas
siderdrgicas buscam. Novas tecnologias vao surgindo e novos processos sao implementados

visando atingir este objetivo.

2.4. Sistema Elétrico

2.4.1. Introducéo

Os fornos elétricos a arco operam com uma demanda extremamente variavel,
principalmente durante o processo de fusdo. E comum e recomendado que se tenha uma
alimentacéo exclusiva para o FEA desde o Ponto Comum de Consumo, PCC, onde devera

existir uma poténcia de curto circuito compativel com as poténcias instaladas de modo a nédo
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perturbar outros consumidores. (RIES, 2001) A configuracéo tipica de alimentacdo e ligacao
de um forno elétrico a arco trifésico é representada na Figura 10.

Alta Tens3o (AT) | Media Tensao (MT) | Baixa Tensao (BT)
Sumva), Z1% 2 S4MWA), Za%
Zoi) 220 Zsicn
Eo -_—
TR1 TRz
X

Fomo

lk{!l:

Figura 10 - Diagrama unifilar de alimentac&o de um forno elétrico a arco.

Tendo como base o diagrama unifilar acima, podemos identificar os principais

componentes do sistema:

o Eo e Zo: Fonte de tenséo e sua impedéncia interna no Ponto Comum de Consumo.

o S: e Zi: Poténcia aparente e impedancia de curto circuito do transformador
abaixador de tensdo TR1.

) Z>: Impedancia da linha de transmissdo entre a subestacdo principal e a
subestacdo de alimentacdo do forno a arco.

o Z3: Impedancia do reator série destinado a complementar a reatancia total do
sistema para uma operacao estavel do forno.

o S4 e Z4: Poténcia aparente e impedancia de curto circuito do transformador
abaixador de tensdo TR2.

o Zs: Impedéancia de todos os condutores que vao do secundario do transformador
ateé o arco.

o Xc: Reatéancia total do banco de capacitores para a correcao do fator de poténcia.

° Xv: Reatancia da bobina dos filtros de harménicos.

As subestacdes das usinas siderargicas com aciarias elétricas sdo geralmente supridas
por alimentadores de alta tensao, iguais ou maiores que 138kV. As tensdes para alimentacdo do
arco, no entanto, giram em torno de 1.200 volts, entre fases, sendo normais os valores entre 400

a 1.000 volts. O uso de tensBes intermediarias, tipicamente 13,8 kV, 23kV e 33kV, é utilizado
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como medida de seguranca e economia para a instalacdo de disjuntores de operacéo do forno,
dos reatores e dos bancos de capacitores. Assim sendo, na subestacdo de entrada da usina, um
ou mais transformadores abaixam a tensao do alimentador da planta para a tenséo intermediaria
e outro transformador, préximo ao forno, abaixa a tensdo para valores apropriados de
alimentacéo do arco. (RIES, 2001)

Os bancos de capacitores para a corre¢do do fator de poténcia e filtros de harmonicos
também estdo geralmente localizados na subestacdo de entrada da usina e interligados no
barramento de média tensdo do circuito do forno. Deste barramento origina-se o alimentador
do reator série, 0 mesmo deve ser utilizado apenas quando a reatancia do circuito do forno, para
a condicdo necessaria de tensdo e corrente, é insuficiente para reduzir o fator de poténcia até

valores que permitam a estabilizacdo do arco no inicio da fusdo. (HORIA ANDREI, 2011)
2.4.2. O Arco Elétrico

O arco elétrico é uma descarga elétrica na mistura de gases e vapores que compdem a
atmosfera do forno e fornece uma coluna plasmatica de grande intensidade luminosa entre dois
pontos, um na extremidade do eletrodo e outro na superficie de incidéncia do arco no metal.
Em fornos de corrente alternada a polaridade desses pontos trocam de posicao a cada meio ciclo
da tensdo da rede. Estima-se que a energia liberada de um arco elétrico seja de
aproximadamente 30kW/cm?®, com a temperatura dentro do forno variando entre 10.000°¢ a
18.000°C. A transferéncia de energia se faz mediante a radiacio do arco que é resultante da
chama do arco é refletida desde as paredes até a abdboda do forno, radiacdo do extremo dos

eletrodos e dissipacdo da energia elétrica na interfase arco versus metal. (RIES, 2001)

A carga metalica é fundida, principalmente, pela energia irradiante do arco. A eficacia
da transferéncia da energia proveniente do arco, e como consequéncia, o rendimento elétrico
do FEA varia entre 75% e 95% durante a fusdo e em condi¢des de banho calmo, refino, entre
30% e 60%.

Ao longo da coluna do arco a distribui¢do de energia se faz praticamente constante e da
ordem de 12V/cm, resultando: assim, que sendo (la) o comprimento do arco e V, a tensdo de

arco.

V, = 12la + 40 (volts) (4)
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V, —40 om (5)
12

la

Sendo a expresséo 4 a queda de tensdo no arco e a expressdao 5 o comprimento do

mesmao.
2.4.3. Estabilidade do arco

A resisténcia do arco dado por R = Var/l ndo é um parametro linear. Um aumento da
corrente do arco produz uma reducéo percentual muito maior na resisténcia. A corrente de arco,
ajustando-se conforme a queda de tenséo, cresce a um valor de curto circuito a partir de certo
ponto e se extinguira instantaneamente. Em resumo, num circuito onde so existe resisténcia de
arco é impossivel controlar este arco e o sistema é completamente instavel, para que seja
possivel controlar a corrente de um arco € necessario que se associe a esta resisténcia uma

reatancia positiva (reator em série).

Verificamos assim que, a medida que a reatancia varia, a corrente varia de forma
inversamente proporcional. Nos casos dos fornos de grande capacidade, 0 mesmo deveria
trabalhar com correntes bastante altas para atingir o regime de estabilidade, porém estas
correntes para o regime estavel podem ser tdo altas que ultrapassam as caracteristicas nominais
do transformador do forno, eletrodos, cabos e etc., sendo, portanto, necessario adicionar
reatores com intuito de aumentar a reatancia indutiva para uma operagéo ideal. (RIES, 2001)
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2.4.4. Circuito Elétrico do Forno

O circuito elétrico do forno comecga nos terminais de baixa tensdo do transformador e é

ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Circuito Elétrico do Forno.

O barramento é uma conexao curta, realizada com barras ou tubos refrigerados por ar
Ou agua, entre os terminais de baixa tensdo do transformador e os cabos flexiveis do forno. Os
condutores e cabos sobre os bracos do forno também séo refrigerados a agua. O objetivo do
circuito é transportar a corrente do transformador para os extremos dos eletrodos para, assim,
produzir o arco elétrico. Tais condutores devem ser dimensionados para suportar as altas
correntes demandadas por fornos de alta poténcia, que em geral, variam entre 30kA e 65kA.
(JACCARD, 2009)

O circuito possui uma certa resisténcia de perdas e reatancia indutiva. A resisténcia, que
define as perdas elétricas do forno, varia de 0,35 mQ para fornos de grande tamanho a 0,7 mQ
para fornos de baixa capacidade. Os valores tipicos de reatancia do forno sdo: 3mQ para 50Hz,
e 3,6mQ para 60Hz, a reatancia do forno se soma as reatancias do circuito de alimentacéo
primério. (RIES, 2001)

2.4.5. Poténcia ativa, corrente e tensao de arco
Para se calcular o desempenho de um forno elétrico a arco necessitamos da tensdo de
arco, corrente e reatancia, o circuito equivalente com os respectivos parametros elétricos estdo

representados na Figura 12.
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Figura 12 - Circuito equivalente e pardmetros elétricos.
A poténcia do arco é sempre dada pelo produto da tensdo do arco e da corrente. As
equacdes que representam a poténcia em fornos elétricos trifasicos (trés eletrodos) e tenséo do
arco sao definidas abaixo. (JACCARD, 2009)

V.cos(0) (6)
V3

Tensao do Arco = V, =

P (kW) = 3.V,.1I )

Onde V é atensdo de alimentacdo entre fases e cos (8) é o fator de poténcia de operacéo.
Para uma determinada tensdo entre fases, o angulo 8 dependera da intensidade da corrente e da

reatancia do circuito. Isto esta representado na equacéo (9) a seguir. (JACCARD, 2009)

1.X.\3 (8)
v

seno (0) =

Para se controlar o tamanho do arco é necessario que se controle a posi¢ao dos eletrodos
através de um regulador de movimentos. A corrente é diretamente relacionada ao comprimento
do arco, quanto mais proximo os eletrodos estiverem da carga metalica menor sera o
comprimento do arco e consequentemente maior sera a corrente. O regulador de movimento



2 Revisédo Bibliogréfica 33

tem a funcéo de posicionar os eletrodos para que se atinja a corrente determinada pelo programa
de fusdo. (RIES, 2001)

2.4.6. Reatancia Operacional

O forno elétrico opera, durante varias fases da operacao, em condigdes instaveis e, em
certos momentos, o eletrodo se afasta da sucata e em outros chega a toca-la. O resultado destas
mudancas bruscas na operacéo é o surgimento de correntes harmdnicas que consequentemente
alteram a reatancia do circuito. Verifica-se que na prética o valor da reatancia operacional
depende do fator de poténcia, aumentando de forma exponencial com o aumento do mesmo.
Concluimos, portanto, que dois fatores afetam diretamente na reatancia do circuito, sdo estes:
o fator de poténcia e o estagio da operacédo (penetracdo, fusao ou refino). (JACCARD, 2009)

A reatancia operacional é o produto da multiplicacdo entre a reatancia real e uma
variavel chamada de fator reatancia operacional, Fop. O fator Fop para correcdo da reatancia é

dado em funcéo do fator de poténcia real e do estagio de fusdo.

Xop = Fop. X 9)

Os parametros de operacdo sao calculados utilizando as férmulas anteriores, corrigindo
a reatancia real pelo fator Fop e relacionando entre si tenséo, corrente, fator de poténcia, poténcia

real, reativa e aparente.

2.4.7. Perdas Elétricas

As perdas por conducdo representam a maior parte das perdas geradas no sistema
elétrico de um forno elétrico a arco. A resisténcia elétrica, presente nos condutores, cabos
flexiveis e barramentos de alimentacdo do forno, produz energia térmica através da corrente

que circula no sistema, a poténcia das perdas por conducao é dada conforme a seguinte equacéo.

P =R.I? (10)

A resisténcia do forno varia entre 0,35 mQ, para fornos de grande capacidade e 0,7 mQ
para pequenos fornos. Além das perdas por conducdo existem, nos transformadores, outras
perdas que impactam no rendimento elétrico do sistema, sdo elas: perdas devido a histerese e

corrente parasitas. Tais perdas sdo da ordem de 1% da poténcia nominal. (JACCARD, 2009)
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2.4.8. Consumo de Energia Elétrica

O consumo de energia necessario para produzir uma tonelada de aco, a partir de sucata,
em fornos de fusdo, varia de 550 kWh a 620 kWh dependendo da capacidade do forno. Deste
total, conforme vimos anteriormente, 390 kWh correspondem a energia liquida necessaria para
se fundir o aco e elevar a temperatura do material para um ponto ideal de vazamento de
aproximadamente 1620°C. (RIES, 2001)

O rendimento térmico dos fornos ndo vem apresentando uma melhora significativa nos
ultimos tempos. 1sso se deve as maiores perdas térmicas causadas pelos sistemas de refrigeracédo
e vazamento de escoria que estdo mais eficientes. No entanto, apesar do rendimento térmico
mais baixo, as melhorias dos sistemas auxiliares possibilitaram o aumento das poténcias
elétricas e quimicas, reduzindo o tempo das corridas e consequentemente aumentando a
produtividade. (RIES, 2001)

Quando falamos no consumo de energia do forno, os pardmetros elétricos de operacao
e a posicao dos reguladores de eletrodos ndo influenciam consideravelmente. A energia
necessaria para se produzir uma tonelada de aco depende, em ordem de relevancia: do tipo de
carga, do tamanho do forno, dos tempos de forno parado e ligado, das perdas térmicas nas
refrigeracOes, da temperatura de vazamento, do rendimento metélico do ago e das perdas
elétricas nos condutores. Este Gltimo item é o Gnico fator que tem alguma relacdo com a
operacdo elétrica do forno. (JACCARD, 2009)

2.4.9. Fator de Poténcia e Correcado do Fator de Poténcia

O fator de poténcia, FP, pode ser definido pela razdo entre 0 componente ativo da

poténcia e o valor total desta mesma poténcia, ou seja:

FP = % = cos(0) = COS(aTCtQ(QP(gMIi;)) o
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Figura 13 - Triangulo de Poténcia.

A poténcia reativa que o forno injeta na rede elétrica deve ser reduzida para possibilitar
gue uma maior entrega de poténcia ativa, sem aquecimento excessivo dos condutores e grandes
perdas térmicas. E possivel também evitar, com a correcdo do fator de poténcia, outros

problemas, como quedas de tensdo e baixa utilizacdo da poténcia instalada.

Para se corrigir o fator de poténcia em uma carga de grande demanda, como é o FEA, é
necessario instalar banco de capacitores em paralelo com a carga para que haja uma

compensagao da energia indutiva do forno, Figura 14. (JACCARD, 2009)
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Figura 14 - Banco de capacitores instalados em paralelo.
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Existem diversas vantagens da correcao do fator de poténcia, tanto para a concessionaria
quanto para o consumidor. (ANICETO, 2016) Dentre os beneficios mais relevantes, podemos

citar:

e Reducdo da corrente reativa na rede elétrica;

e Aumento da eficiéncia energética;

e Aumento da vida util dos equipamentos e instalagdes;

e Evita as perdas por efeito Joule;

e Aumenta a capacidade do sistema de transmisséo e distribuicdo para conduzir o bloco
de poténcia ativa;

e Diminui os custos de geracéo.



3. Materiais e Métodos

3.1. Introducéao

Para a realizacdo deste trabalho foram coletados dados pertencentes a uma usina
siderurgica de grande porte nacional. Atualmente a planta opera com uma capacidade de 1
milh&o de toneladas/ano produzindo laminados longos e trefilados. Sua estrutura € dividida em
varias geréncias sendo estas: Altos Fornos, Aciaria, Laminag&o e Trefilaria.

O objeto de estudo deste trabalho é o Forno Elétrico a Arco, Figura 15, que se encontra
localizado na aciaria. Esse forno opera com uma capacidade de 120 toneladas por corrida, tendo
uma produtividade de 170 toneladas/hora e trabalhando com uma poténcia média ativa operacéo
de 51 MW.

Figura 15 - Forno elétrico a Arco.
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3.2. Descricao dos Materiais e Equipamentos Utilizados

3.2.1. Transformadores

O suprimento de energia da usina é feito através de duas linhas de transmissdo, uma
exclusiva para o barramento do FEA, Forno Panela e SVC, e outra linha para as outras cargas.
O ponto comum de acoplamento possui uma capacidade de corrente de curto circuito de 1667
MVA, tensdo de 138 kV e frequéncia de 60 Hz. O transformador abaixador da subestacéo
principal possui uma poténcia nominal de 60 MVA e opera com uma relagéo de entrada e saida
de tensdo de 138/22kV.

O transformador trifasico da marca ABB ASEA alimenta o forno elétrico e é usado
exclusivamente para este fim, ele se encontra localizado na aciaria, junto ao prédio da cabine
de comando do forno. Na Tabela 3, pode-se ver as principais especificacGes técnicas do

transformador presentes na placa de identificacao do aparelho.

Tabela 3 - Transformador de Forno - Trifasico

Poténcia Nominal 48 MVA - CONTINUO
57,6 MVA — 1% HORAS
Frequéncia 60 Hz
Relacdo de Transformacdo 22/0,6~1,1 kV
22 Posigoes
“Taps” de operagao 383V/32110A — 1100V/25190A

3.3. Parte pratica

As medicdes dos pardmetros elétricos de operacdo foram feitas atraveés do sistema
supervisério WisCon nos barramentos de 138kV (Ponto de medig&o da concessionaria CEMIG)
e no barramento de 22kV que alimenta as cargas do Forno Elétrico a Arco, Forno Panela, Filtro
de harmonicas e Compensador Fliker (SVC). A obtenc¢éo dos dados do supervisorio, Figura 16,
foi feita através de medidores de poténcia SIEMENS SIMEAS P que sdo alimentados pelos
transformadores de potencial e transformadores de corrente presentes nos barramentos. O
medidor de poténcia por sua vez, tem como saida a rede PROFIBUS DP que alimenta o PLC,

e por fim, o supervisorio presente na sala de controle da subestacéo central.
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Para o presente estudo foram escolhidas duas corridas nos dias 11/11/2017 e
15/11/2017, Tabela 4, com pardmetros de operagéo distintos e mesmo mix de sucata. Os dados
foram obtidos a partir do histérico de dados salvos no supervisorio e separados de acordo com

a duracao das corridas.

Tabela 4 - Dados das corridas.

Tempo de Forno Producdo
Corrida Data/Horério Ligado
(G952500 11/11/2017 05:02 — 05:43 28,40 minutos 99,11 toneladas
(G964700 15/11/2017 10:16 — 10:52 30,80 minutos 105,29 toneladas

3.3.1. Sistema de regulacéo de eletrodos

O sistema de regulagdo de eletrodos é utilizado para se manter a tenséo e correntes
desejadas no programa de fusdo. Ele movimenta cada eletrodo, de modo independente, através
de um sinal de erro decorrente da comparacdo entre um sinal proporcional a corrente de carga
e outro proporcional a tensdo de fase no arco. Para obter os valores da corrente e tensdo o

sistema utiliza transformadores de potencial, corrente e bobinas de Rogowski.
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Figura 16 - Medidor de poténcia SIEMENS SIEMAS P — FEA.

3.3.2. Consideragdes de Caso

O forno elétrico a arco funciona conforme demanda de producéo e opera em 3 turnos de
8 horas cada. Durante os dias Uteis o forno € desligado por 3 horas dentro do horério de ponta,
geralmente entre as 17h e as 20h. As condicOes de carga e operacdo do forno nas corridas que
antecedem e sucedem a parada sazonal sdo bem distintas. O mix de carga no forno é modificado
e se utiliza uma maior quantidade de gusa liquido proveniente dos altos fornos. Assim,
procurando focar as analises nos parametros elétricos, foi evitado a escolha de corridas em
horéarios que antecediam e sucediam o horéario de ponta.

Os dados obtidos para o estudo foram coletados com uma taxa amostragem variando de
2 a 12 vezes por minuto, durante a duragdo da corrida. Foram selecionados dados conforme o
nosso objetivo do estudo: tensdo no transformador, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa,
aparente e total. Alguns pardmetros de operacdo que estdo diretamente relacionados ao
consumo de energia elétrica foram obtidos através do sistema de gestdo dados PIMS da aciaria

sendo eles: tempos de forno ligado e desligado, tempo de corrida e carga metéalica.



4.

Resultados e Discussdes

4.1. Analise do consumo de energia elétrica

Nas Figura 17 e Figura 18 encontram-se os dados das correntes, e energia consumida

em dois horérios distintos de producdo, obtidos através do sistema de regulacdo de eletrodos

nas trés fases A, B e C.
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Figura 17 - Curvas de corrente por fase e energia consumida (corrida G952500).

Analisando a curva de consumo de energia, Figura 17, verifica-se que a poténcia

entregue pelos arcos, na trés as fases, foi linear durante a corrida. O consumo de energia total

foi de 23490 kWh representando um consumo médio por tonelada de aco vazado de 237 kWh.
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Figura 18 - Curvas de corrente por fase e energia consumida (corrida G964700).

A segunda corrida analisada, Figura 18, mostra uma curva de consumo tipica de uma
operacdo com dois carregamentos de sucata. Nota-se que durante a etapa de fusdo o forno foi
desligado duas vezes, por um tempo total de 4 minutos, periodo no qual houve a abertura da
abobora para o carregamento do segundo cesto de sucata e uma pequena interrupcao devido ao
posicionamento da carga dentro do forno. A relacdo entre o tempo de forno ligado e o tempo
total da corrida ficou em 67%, um pouco abaixo do valor encontrado na corrida anterior, que
foi de 70%.

Comparando o consumo de energia elétrica nas duas corridas temos que, para uma
producdo de aco liquido vazado de 105,29 toneladas na corrida G9647000, o consumo de
energia elétrica ficou em 25860 kWh. Esse consumo representa um gasto 3,62% maior, por
tonelada de aco vazado, que o obtido na corrida G952500.

Com base nos resultados obtidos das duas corridas acima, foi feito um estudo adicional
para investigar a influéncia do numero de carregamentos no consumo de energia elétrica por
tonelada. As Tabela 5 e Tabela 6 mostram os valores de consumo, tempo de forno ligado e

produgéo nas corridas com dois e um carregamento.
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Tabela 5 - Tempo de forno ligado, producéo e consumo de energia (Corridas com dois carregamentos).
Numero de | Tempo de Forno Ligado Producéo Consumo
Data corridas (Médio) (Média) (Médio)
11/11/2017 20 34,24 minutos 103,4 toneladas 265,1 kwWh/t
12/11/2017 6 30,83 minutos 104,8 toneladas 284,7 kWh/t
13/11/2017 16 32,51 minutos 101,2 toneladas 249,4 KWh/t
14/11/2017 18 33,40 minutos 103,8 toneladas 262,0 kwWh/t
15/11/2017 22 31,55 minutos 112,5 toneladas 243,0 kWh/t
Tabela 6 - Tempo de forno ligado, producédo e consumo de energia (Corridas com um carregamento).
Numero de | Tempo de Forno Ligado Producéo Consumo
Data corridas (Médio) (Média) (Médio)
11/11/2017 11 27,95 minutos 98,8 toneladas 240,0 kwh/t
12/11/2017 23 28,40 minutos 98,8 toneladas 238,3 kWh/t
13/11/2017 11 32,51 minutos 100,6 toneladas 213,8 kWh/t
14/11/2017 9 25,45 minutos 101,7 toneladas 202,9 kWh/t
15/11/2017 8 26,31 minutos 98,2 toneladas 212,9 kWh/t

Nota-se que o consumo de energia elétrica esta diretamente relacionado com o tempo
de forno ligado e com o volume de a¢o liquido vazado. H& um acréscimo no tempo necessario
para fundir e refinar 0 aco em corridas com dois carregamentos de sucata. Devido ao maior
tempo necessario no processo, ocorrem, nessas corridas, uma maior perda térmica em

decorréncia dos sistemas de resfriamento e despoiramento.

4.2. Perdas elétricas

Como dito anteriormente na secdo perdas elétricas (subse¢do 2.4.7), a maior parte das
perdas elétricas do circuito do forno a arco se devem a conducao de altas correntes no circuito
do préprio forno (cabos flexiveis, barramentos, bracos condutores e eletrodos). Essas perdas
sdo proporcionais a poténcia ativa entregue pelo forno durante as corridas. Foi calculado na
Tabela 7, os valores das perdas elétricas por conducéo e o rendimento elétrico resultante nas

duas corridas analisadas nesse estudo.
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Tabela 7 - Perdas elétricas por conducéo.

Corrida | Fase A | Fase B | Fase C | Perdas por conducao Rendimento Elétrico
G952500 | 33,74kA [ 33,93kA | 34,07kA 1380 kW 0,9692
G964700 | 34,83kA [ 33,80kA | 34,05kA 1405 kw 0,9684

Conclui-se que as perdas geradas pela conducéo de altas correntes no circuito do forno
giram em torno de 3% da poténcia entregue pelo transformador. Esse bom rendimento é obtido
devido ao bom sistema de refrigeragdo dos condutores e as manutenc@es preventivas realizadas

mensalmente no sistema elétrico do forno.

4.3. Analise da poténcia especifica do forno

A Figura 19 apresenta o grafico da poténcia ativa durante uma corrida realizada no dia
11/11/2017 as 05:02h. O tempo total da corrida foi de aproximadamente 41 minutos dos quais
27 minutos o forno ficou ligado. Pode-se perceber que o programa de fusdo se mostra bem
diferente do modelo anteriormente citado, na se¢do 2.2.3, deste trabalho. Utilizou-se nessa
corrida apenas um carregamento de sucata metalica sendo o gusa liquido adicionado durante o
funcionamento do forno através do basculador. A poténcia ativa, com o forno ligado, apresenta
uma média de 49,241 MW, o valor maximo de poténcia demandada pelo forno foi de 58 MW

durante a etapa de refino (fim da corrida).
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Figura 19 - Poténcia Ativa (Corrida com um carregamento).
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Analisa-se entdo o fator de demanda da corrida, equacdo (1), para se verificar o

aproveitamento da poténcia instada no forno.

fd = Poténcia Média/Poténcia na fusdo (D)
= 49,241 MW 0.968
fa= 50,822 MW

Esse resultado indica um 6timo aproveitamento da poténcia instalada no forno durante

a corrida.

Na Figura 20 observa-se a poténcia ativa durante uma corrida realizada no dia
15/11/2017 as 10:16h. O tempo de corrida foi de aproximadamente 44 minutos dos quais 31

minutos o forno ficou ligado.

Nota-se agora uma similaridade com o programa de fusdo tedrico onde, as etapas de
fusdo e refino bem séo definidas.
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Figura 20 - Poténcia Ativa (Corrida com dois carregamentos).

Analisando os dados dessa corrida chegamos a um fator de demanda ligeiramente

inferior.
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_49,645MW

T 51L,761MW 0,959

fd

Com base nos resultados encontrados anteriormente conclui-se que o aproveitamento da
poténcia elétrica durante a corrida € maior quando ha menos interrupgdes no processo. Para que
se tenha uma maior produtividade no forno e um menor consumo de energia por tonelada, é
interessante que o forno funcione de maneira ininterrupta e que a poténcia entregue pelos arcos

seja constante, proximo da maxima permitida pelo transformador, durante o seu funcionamento.

De maneira geral, conclui-se que o consumo de energia no FEA da usina € inferior ao
encontrado na maioria dos fornos de tamanho semelhante. O consumo e impactado
positivamente pelo ganho energético proveniente da utilizacdo de gusa liquido via basculador
e do alto fator de demanda na operagao.

4.4. Anédlise do Fator de Poténcia

Na Figura 21 encontram-se os dados obtidos durante as medic¢des da poténcia ativa e
fator de poténcia em uma das duas linhas que alimenta a usina (Linhal), no dia 11/11/2017 das
05:00h as 05:59h. O grafico representa os dados discretos obtidos através do histérico do

supervisorio a uma taxa média de 6 amostras por minuto.
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Figura 21 - Poténcia Ativa Aparente versus Fator de Poténcia (Ponto de medicdo da concessionaria).
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De acordo com os valores observados na Figura 21 nota-se que o fator de poténcia esta
diretamente relacionado a poténcia ativa demandada pelas cargas da aciaria. Periodos nos quais
o transformador esta operando muito abaixo de sua poténcia nominal provocam um baixo fator
de poténcia. O fator de poténcia igual ou proximo de zero, como mostrado em varios momentos
na Figura 21 ndo é o valor real, 0 que acontece € que o sistema supervisorio da subestacdo
central ndo contabiliza os valores de poténcia ativa nos transformadores quando as cargas do
barramento estdo desligadas. Desta forma ele entente que ha somente poténcia reativa no

sistema e fornece um valor incorreto do fator de poténcia.

Para entender melhor esse comportamento temos a seguir, na Figura 22 e Figura 23, 0

fator de poténcia do forno elétrico e do forno panela durante 0 mesmo periodo.
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Figura 22 - Fator de Poténcia- Forno elétrico a arco.
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Forno Panela- Fator de Poténcia
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Figura 23 - Fator de Poténcia - Forno Panela.

Nos momentos em que a forno elétrico esta funcionando o fator de poténcia é corrigido
através dos bancos de capacitores do SVC e filtros de harmonicas presentes no barramento de
22kV. O valor médio do mesmo com o FEA ativo, no ponto de medi¢do da concessionaria,

ficou em torno de 0,98.

Nota-se que a correcdo do fator de poténcia ocorre somente nos periodos em que o forno
elétrico a arco esta ligado. Isso se deve ao fato do compensador flicker (SVC) atuar somente
circuito elétrico do FEA e ndo considerar as outras cargas do barramento. Essa é uma
oportunidade de melhoria que esta sendo estudada pela empresa com a compra de um novo

SVC, visando uma maior seguranga operacional.



5. Conclusodes

Este trabalho apresentou um estudo da eficiéncia energética do forno elétrico a arco de
uma usina siderurgica. Foram feitas analises dos dados referentes as perdas elétricas nos

condutores, consumo de energia elétrica por tonelada, poténcia especifica e fator de poténcia.

Primeiramente, foram calculadas as perdas elétricas no sistema decorrentes das altas
correntes no circuito do forno necessarias para esse tipo de operacdo. Foi verificado que o
rendimento elétrico nas duas corridas amostradas ficou em torno de 97%. Esse valor representa
uma baixa perda na forma de calor nos condutores do circuito de alimentacdo do forno. Tal
otimizacdo é resultado do eficiente sistema de refrigeracdo dos condutores e das constantes

manutencdes preventivas que sdo feitas no forno.

Na analise do consumo de energia elétrica e poténcia especifica chegou-se a conclusédo
de que as perdas térmicas estdo diretamente relacionadas com os tempos de operacao e numero
de carregamentos de carga metélica. Isto é, quanto maior sdo as perdas térmicas no processo
maior é a demanda por energia elétrica para fundir e refinar o aco. Analisando também o fator
de demanda da corrida, ficou constatado, que a poténcia instalada € melhor aproveitada quando

ndo ha grandes interrupc¢des durante os processos de fusao e refino da sucata.

Por fim, ao analisar o fator de poténcia nos diversos pontos de referéncia, verificou-se
gue os niveis obtidos no ponto de medicdo da concessionaria, durante o funcionamento do FEA,
atendem aos requisitos das normas, ficando sempre acima de 0,92 com uma média de 0,98.
Ocorre, no entanto, um baixo valor de poténcia quando estd somente o forno auxiliar da aciaria

(Forno Panela) em funcionamento.

Conclui-se assim, que ha uma possibilidade de melhoria no sistema do SVC atualmente
instalado na usina, para que se obtenha a devida correcdo do fator de poténcia durante todo o

processo produtivo da aciaria.
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