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Resumo

O forno elétrico a arco nas aciarias de usinas siderargicas semi-integradas € o hoje
0 equipamento mais utilizado pela sua competitividade. Sua principal fonte de
energia, a eletricidade, € um indicador chave no custo de transformacéo do aco e é
visado quando analisadas variaveis de processo como poténcia média do forno e
power on. No entanto o balanco energético do forno € algo complexo, e em funcgéo
disso, algumas variadveis-chaves podem nédo ser analisadas com a devida atencao.
Este trabalho procura compreender as variaveis-chaves que influenciam no
comportamento energético do forno e qual é a sua contribuicdo para o rendimento
energeético.
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ANALISYS OF AN ENERGETIC BEHAVIOR OF AN ELECTRIC ARC FURNACE

Abstract

The electric arc furnace in meltshops of semi-integrated steel mills is now the
equipment most used because of its competitiveness. Its main source of energy,
electricity is a key indicator for the cost of steel processing and is targeted when
analyzed process variables such as average power and power on time of the
furnace. However, the energy balance of the furnace is complex, and as a result,
some key variables cannot be analyzed with due attention. This paper seeks to
understand the key variables that influence the energy behavior of the furnace and
what is their contribution to energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda devido ao crescimento industrial do pais temos
convivido com frequentes aumentos do preco da energia elétrica, este insumo tem
se tornado cada vez mais, um item de atencdo para as industrias brasileiras.
Paralelo a isto, a entrada de produtos importados no pais, com pre¢cos muito
competitivos, faz com que cada vez mais se busque a reducdo de custos,
intensificando ainda mais a preocupacdo das empresas com o consumo de energia
elétrica.

Um setor que vem experimentando esta realidade de forma intensa é o setor
siderargico. No caso das usinas semi-integradas, o foco tem se voltado cada vez
mais para o forno elétrico a arco, pois 0 equipamento demanda seu insumo mais
representativo, a energia elétrica. Porém no tocante ao assunto energia a em forno a
arco, os indicadores comumente utilizados séo: consumo de energia elétrica, tempo
de forno ligado e poténcia média do forno. Todavia o forno é um equipamento que
apresenta um equilibrio de energias, elétrica e quimica, e parcelas significativas
desta energia sao transmitidas a escoria, a agua de refrigeracdo dos painéis, aos
carburantes da carga, ao sistema de despoeiramento e outras pequenas parcelas

O comportamento energético do forno elétrico a arco néo é algo trivial. Este
tema é abordado em diversos trabalhos técnicos de niveis elevados. Sua andlise
com maior nivel de detalhamento demanda modelos matematicos complexos e
recursos computacionais.

Este trabalho teve por objetivo obter um conhecimento basico do balango de
energia do forno, identificar qual é a parcela da energia efetivamente transferida ao
aco e a mensuracao da representatividade destas variaveis.

O desafio deste trabalho é a motivacdo de estudos voltados a redugédo do
consumo de energia elétrica nos fornos elétricos, através de andlises das variaveis
citadas, sem impactos negativos ao processo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Energia elétrica — Anélise Tedrica

Um ponto de partida do trabalho foi a necessidade de conhecimento da
energia elétrica necessaria para fusdo da sucata carregada no forno. Para isto foi
tomado como referéncia um estudo realizado previamente que determinou o0s

valores necessarios de energia elétrica para fusdo de uma tonelada de cada tipo de
sucata. Estes valores s&o apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Planilha de energias tedricas para cada tipo de sucata

Energia Elétrica Tedrica Sucata
(kWhtt)
342,1 Gusa sélido
423,9 Sucata de gusa miuda
323,6 Ferro Fundido
401,1 Estamparia pura
423,9 Sucata Mista
5149 Cavaco de aco
514,9 Tesourada (nova)
514,9 Pacote Misto (hovo)
423,9 Pesada de Industria
4239 Fundo de Baia
514,9 Tesourada
370,8 Borra de aco comprada
401,1 Pacote estamparia pura
514,9 Pacote Misto
423,9 Shredder comprada
371,6 Corte Dobra
423,9 Sucata carga peso (pronto uso)
401,1 Shredder comprada de estamparia
4129 Shredder prépria da Usina (SDU)
370,8 Sucata interna pesada pronto uso
370,8 Sucata interna pesada para corte
370,8 Sucata interna leve para corte
456,7 Borra de aco interno do FEA
8,2 Cal Calcitica
370,8 Sucata Corte e Dobra
9,5 Cal Dolomitica
25 Coque Granulado
463 Carepa
456,7 Retorno PH
370,8 Retorno Interno
370,8 Retorno Interno Arame
370,8 Retorno Tarugo
4011 Sucata Estamparia Shreddada
423,9 Shredder

Conhecidos estes valores, para que seja levantado um consumo de energia
previsto de um determinado carregamento do forno, basta realizar o somatério do
produto destas energias pelo percentual de cada tipo de sucata no carregamento.
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2.2 Energia quimica — Andlise Tedrica

Como comentado anteriormente, o forno elétrico a arco tem como fontes de
energia, parcelas elétrica e quimica. Elétrica proveniente do arco voltaico de alta
intensidade formado entre os eletrodos de grafite, e quimica proveniente de reacdes
entre agentes quimicos injetados através de combustores.

Dentre os agentes reagentes, podem ser citados como principais : Oxigénio,
Carbono, Silicio e Manganés. Suas reacfes e sua parcela de geracdo de energia
sao apresentadas abaixo:

1

Sty | Oyrgy » Sy By = %S 78,50 kWh/t

(gD
zMﬁis} + HE(Q’} -+ Mﬂa{g} E:‘:In = [%M“mm:r: - I%Mﬁffmﬁ} X 1921 kWh/t

Para um célculo simplificado da energia quimica gerada no forno, pode ser
feita uma analise dedicada aos combustores e injetores de oxigénio supersonico,
onde a partir de calculos estequiométricos se obtém o seguinte:

Tabela 2 — Energia quimica proveniente dos gases dos combustores

Gas (INm?d) kKWh/t
Oxigénio i 3,6
(reacdo)
Gas Natural 10

Logo:
Energla guimica (kWh/t) = 10 X VolumeEN + 3.6 ¥ Valums L —

Sendo o0 oxigénio de reacdo correspondente ao volume de oxigénio total
subtraido do volume de oxigénio que sofre combustdo com o gas natural, ou seja:

ﬂ: reacled = ﬂzlir:;-m:} - ﬂ:i::;-mbw:h-}
a‘l'::wnk:utip} = 21X &N
2.3 Energia util — Analise Teodrica

A energia necessaria para fusdo do aco e elevacédo da temperatura deste ao
valor determinado para vazamento, pode ser determinada pela equagéo:

volums, . (t) X 0ZZL(kWhR/°C) X temperatura, ., (°C)
Pesa Médio (L)

E,. (kWh/t) =

onde: 0,221 kWh/t°C é a energia necessaria para elevacdo em 1°C de 1
tonelada de aco, ou seja, calor especifico do aco™.
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2.4 Energia na escoéria — Analise Teorica

Para se calcular a energia dissipada na escoéria, um calculo analogo ao
anterior pode ser realizado, porém agora considerando o calor especifico diferente
ao do aco, sendo este 0,28 kWh/t°C (1), visto que a composi¢do quimica da escoria é
diferente em relacdo a do aco e demanda um valor superior de energia para
elevagao de sua temperatura. Com isso a equagéo fica:

volums, g (8] % GZB(AWRAC) X temperatura, g, (°C)

E Paso Médle (t)

escdria (kWh/t) =

Em média de medicdes realizadas, a temperatura da escoéria no momento do
vazamento é cerca de 70°C superior a temperatura do aco.

2.5 Perdas de Processo

Os instantes em que o forno tem sua operagao interrompida e 0s instantes em
gue este € aberto para carregamento, ou seja, os tempos chamados de Power off,
representam perdas de energia para o forno. Para analisar estas perdas de energia,
foram analisadas 430 corridas do forno a arco 1 da aciaria de Barra Mansa, divididas
em corridas de 2 e 3 carregamentos, e comparadas aos célculos de energia tedrica
da sucata (item 1.1).

As corridas analisadas foram classificadas de acordo com o numero de
carregamentos com base em intervalos de Power off de 5 min, sendo os intervalos
determinados:

e dela5min
de 5a 10 min
de 10 a 15 min
de 15 a 20 min
de 20 a 25 min
de 25 a 30 min.
Apés classificadas, os valores de consumo de energia elétrica destas corridas
foram comparados aos valores esperados com base nas sucatas carregadas, e
assim foi obtida uma tabela de deltas entre o valor real e o valor esperado. Para uma
primeira analise da tabela, ja foi possivel concluir que a energia meédia perdida
devido ao acréscimo de mais um carregamento a corrida é da ordem de 15,73
KWhtt.

Em seguida, quando plotada o delta de energia em fungcéo dos tempos de
Power off, a seguinte curva é obtida (Figura 1), cujo a equacédo exponencial que rege
sua tendéncia é dada por.10,094 x Power_@ffF ¥ Logo integrando a curva
obtemos que:

Energia Perdida por Powsr of F (EWk/ft) = J 10,094 ¥ Powsr QF 1907
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Figura 1 — Perda de energia em fungéo de tempo Power off.
2.6 Perdas de Painéis

Considerando o calor especifico da agua como 1 cal/g°C, através de uma
conversao de valores seriam necessarios 0,066 kWh de energia para aquecer em 1
grau Celsius 1 metro cubico de agua. Partindo deste raciocinio podemos realizar por
meio de um calculo simples de calor latente, uma analise estimada de quanto de
energia € despendida no forno para refrigeracdo dos painéis, a partir da vazédo de
refrigeracdo destes, e do delta entre temperatura da agua de chegada nos painéis e
da temperatura da agua de saida.

2.7 Energia de Dissolucédo do Coque

O coque é um dos materiais carburantes mais comuns que séo carregados no
forno e que possui um papel fundamental para geracdo de energia quimica atraves
da reacdo com o oxigénio injetado. No entanto para que essa reacdo aconteca, €
necessario que este se dissolva no banho. Para isso é demandado um valor de
energia.™ A contribuicéo térmica negativa do coque é da ordem de -60°C para cada
1% de coque carregado no forno. Logo utilizando da equacdo mencionada no item
1.3, podemos calcular a energia perdida no agco em funcao da dissolu¢do do coque.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar os calculos anteriormente mencionados através dos valores
utilizados no processo do forno elétrico a arco 1 da aciaria de Barra Mansa, foi
possivel observar a parcela percentual consumida por cada variavel do processo
comentada, chegando a um valor de energia util utilizada pelo aco de somente
62,49%.

Atribuimos a parcela restante ao despoeiramento e pequenas perdas, como
sonoras, luminosas, magnéticas, indutivas, entre outras. Lembrando que as energias
consideradas neste trabalho, sdo somente as energias contidas no interior de um
forno a arco que ndo possui tecnologia de pdés-combustdo. Demais energias surgem
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também no interior da cAmara de combustéo, proveniente da reagdo exotérmica do
mondxido de carbono, energia esta que motivou o projeto Cohen-Steel.

Apesar de ser esperado que o valor fosse relativamente baixo, calculamos o
valor das perdas elétricas do forno, ou seja, as perdas dissipadas em funcdo da
impedancia do circuito de alimentagédo. Para isso, utilizamos o valor de corrente
utilizado em cada tap do programa de poténcia, bem como o tempo de permanéncia
em cada tap. Foi encontrado o valor irrisério de 0,003%.

Estratificacdo % das parcelas de consumo de energia

4,397%

H Energia util

® Energia na Escoria

H Perdas pelos painéis

B Energia de dissolugao do coque
B Perdas de processo

m Perdas pelo despoeiramento

Figura 2 — Estratificacdo % das parcelas de consumo de energia do FEA 1.
4 CONCLUSAO

Através deste trabalho foi possivel compreender que cerca de 62,5% da
energia total de entrada do forno é utilizada para fundir a sucata e elevar esta a
temperatura de vazamento.

Em seguida 13,4% da energia sdo consumidas na escoria, 0 que denota uma
importancia elevada no controle do volume de escéria gerada no forno e das
temperaturas de vazamento, visto que a energia consumida pela escéria esta
diretamente relacionada a estas duas variaveis. Apesar de ndo estar contemplado
no calculo também é importante ressaltar a importancia do controle da basicidade da
escoria. Além dos aspectos metallrgicos, este também tem sua importancia sob
uma analise energética, pois este indice contribui para o controle da espumacéo da
escoria, que esta diretamente relacionado a conducao da energia do arco ao banho.

A parcela de 7,7% ressaltou a importancia do volume de agua utilizado nos
painéis refrigerados do forno. Considerando esta parcela de consumo, torna-se
interessante operar o forno utilizando a maxima capacidade das torres de
refrigeracdo na reducdo da temperatura das aguas atentando para o limite térmico
dos painéis prevenindo a danificacdo dos mesmos.

Por fim, o célculo utilizado para as perdas de processo que resultou na
parcela 7,1% ressaltou a importancia da resposta rapida na atuacdo em pequenas
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paradas de processo uma vez que a taxa exponencial de perda térmica nestas
situacdes é mais representativa nos minutos iniciais da parada.

As demais causas dos 10,3% de energia restante ndo tém sua importancia
reduzida, no entanto, € mais interessante serem analisadas sob sua contribuicdo
para o processo do forno do que sob o rendimento energético, uma vez que seu
impacto € pequeno comparado as demais causas.
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