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APLICACOES NAO CONVENCIONAIS DE INVERSORES DE
FREQUENCIA®

Estudo de caso: Sistema de Basculamento de Carro Torpedo na Aciaria da
ArcelorMittal Tubarao

Paulo Henrique Zanandrea®
Mario Sergio Di Grazia®

Resumo

Atualmente, os inversores de freqiéncia (Variable Speed drives — VSD) sdo muito
utilizados em varios processos industriais. Entretanto, quase sempre em aplicacdes
tradicionais. Este trabalho descreve a aplicacdo implementada com sucesso pela
ArcelorMittal Tubardo de um sistema que utiliza inversor de frequéncia para o
basculamento dos carros torpedo da Aciaria. Tal sistema é capaz de operar em
condicdo normal e também na condigdo de emergéncia - durante uma falta de
energia. O basculamento dos carros torpedo € feito utilizando um motor de inducao
trifasico de 440 VAC. Durante ocorréncia de falta de energia, o inversor passa a ser
alimentado por um banco de baterias (456 VDC), com o intuito de colocar o sistema
na posicdo de seguranca (vertical). E apresentada a nova topologia para este
sistema, descrevendo as técnicas empregadas, os beneficios e os resultados
obtidos.

Palavras-chave : Sistema de emergéncia; Carro torpedo; Inversores de frequéncia.

NON-CONVENTIONAL APPLICATION OF AC DRIVES
Case study: Tilting system of torpedo car in ArcelorMittal Tubardo BOF Shop

Abstract

Nowadays, Variable Speed Drives (VSD’s) are very often used in many industrial
systems, but almost always in traditional applications. This paper describes the
successful application of VSD’s in the ArcelorMittal Tubaréo torpedo car tilting
system in the Basic Oxygen Furnace —BOF (steelmaking plant), in normal operation
condition and also in emergency system condition — during blackouts. The electrical
system uses a 440 VAC three-phase induction motor. During a blackout, the VSD is
fed by DC accumulators — battery bank (456 VDC) in order to put the system in a
safety position. It is presented the new topology for this system, describing the
techniques employed, the benefits and the latest results.

Key words : Emergency system; Pig iron; Torpedo car; Variable speed drive.

! Contribuicao técnica ao 41° Seminario de Aciaria — Internacional, 23 a 26 de maio de 2010,

Resende, RJ, Brasil.
> M.Sc Engenheiro Eletricista — ArcelorMittal Tubaréo
3 Engenheiro Eletricista — Diretor Técnico da Yaskawa Elétrico do Brasil Ltda

163



AMAIS
412 Seminario de Aciaria Internacional
41 Sreelmaking Seminar - International

23 a0 16 de maio de 2010 - Resendel RJ A B M Ee | iR

1 INTRODUCAO

Em muitas aplicagbes industriais a operacao ininterrupta do processo € essencial

para garantir a seguranca para pessoas, processo e equipamento, em caso de falta

de energia elétrica (blecaute) da fonte primaria.

Nestes casos, é fundamental instalar sistemas adicionais para controle e operacao

dos equipamentos. Solugdes tradicionais sao freqientemente usadas, tais como:

* sistema redundante ou em duplicidade (fonte e motor);

« alimentacéo elétrica redundante em Centros de Controle de motores (CCM) —
em caso de manutencédo ou falha na fonte priméaria;

« fonte AC com UPS redundante - frequentemente utilizada para sistemas de
controle;

* solu¢des mecanicas para sistemas de acionamento - hidraulicos ou
pneumaticos; e

» sistema de acionamento elétrico opcional com caracteristicas operacionais
reduzidas — usado para colocar o sistema em uma condi¢cdo de seguranga - um
motor pequeno de corrente continua (C.C.) é normalmente usado.

Nenhuma das solu¢cdes descritas acima era adequada para o sistema de

acionamento de carro torpedo.

2 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE CARRO TORPEDO DA ARCELORMITTAL
TUBARAO

A Aciaria (BOF — Basic Oxygen Furnace) recebe o ferro gusa liquido produzido nos
alto-fornos 1, 2 e 3 e 0 converte em aco, através de uma reacdo quimica de oxi-
reducao.

No inicio do processo da Aciaria, 0 Gusa existente dentro dos carros torpedo -
capacidade de 450 t (Figura 1) é basculado lentamente em uma panela existente no
piso inferior (dois pocos - Figura 2), até que atinja o peso correspondente, de acordo
com a receita do ac¢o a ser produzido (valor médio de carga da panela igual a 315 t.).
A Figura 3 mostra as vistas de basculamento do carro torpedo, perto do carro
torpedo e na mesa da operacao (piso superior).

Figura 1 — Carro Torpedo e locomotiva.
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Figura 2 — Lay-out da planta de basculamento de carro torpedo na aciaria — mostrando os dois
pocos.

(a) (b)

Figura 3 — Vistas do Carro Torpedo, proximo ao carro (a) e da mesa de operacéo (b).

A conexao elétrica do sistema elétrico ao carro torpedo é feita por cabo e plugues,
como mostrado na Figura 4.

Section - AR

Figura 4 — Plugues (macho e fémea) para conexao.

Atualmente, a ArcelorMittal Tubardo possui em sua planta de operagédo 22 carros
torpedo.
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O sistema principal de basculamento do carro torpedo € feito por um motor de
inducéo trifasico (30 CV - 60 Hz - 440 VAC).

Além do motor principal, em todos os carros torpedo, ha um motor de corrente
continua para ser utilizado como alternativa, em caso de falha do motor de C.A. Este
motor C.C. (3 CV - 220 V) bascula o carro torpedo com uma velocidade muito baixa
(aproximadamente 10% da velocidade nominal do motor AC). As fun¢des do cabo
do plugue sdo mostradas na Figura 5.

ROX PLUG CABLE PLUG PLUG  TORPLDO CAR

}ﬁi:MHI!JII

SPARE

Nomag Car I

| Brakes

L A S R

P W W )
_l g
EEEB2IIE S

OC MOTOR
& CLUTCH

e e e et G

} CONNLCTED
PLUG SHGHAL

2§ TS NEBRIEETE e oweow
(o

TILT LIMITS

wa

~1mt o 1zt

Lot b A b A n b A A A f A A AN A A

Y W
iH
"
il
e
[y Yy ¥ v 4

Figura 5 — Plugues e suas fun¢des — conexao da caixa de juncdo ao Carro Torpedo.

Na ArcelorMittal Tubarédo, ha 10 sistemas de basculamento, situados em 7 pontos
diferentes:

« Oficina de Refratario;

« Oficina de Caldeiraria;

« Oficina de Carros e Trens;

« Patio de Escoria;

« Pdatio de Limpeza (3 sistemas);

« Maquina de Moldar Gusa; E

« Pesagem de gusa da Aciaria (2 sistemas) — na qual o sistema de emergéncia é

necessario.

A - Situacao anterior (antes da modificacéo)
Eletricamente, ha dois tipos diferentes (modelos) de carros torpedo, com
caracteristicas diferentes:
. Carros convencionais (Carros Cobrasma)
Dezesseis carros — fornecidos pela empresa Cobrasma, com as seguintes
caracteristicas:
o Operacdo normal: motor AC trifasico de rotor bobinado — sistema de partida
com excluséo de resisténcias;
o Operacdo de Emergéncia: Motor DC.
O diagrama apresentado na Figura 6 descreve o sistema de acionamento elétrico
dos carros torpedo da Cobrasma (anterior a reforma).
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Figura 6 — Sistema de acionamento do carro Cobrasma (sistema convencional).

. Carros acionados por inversor de frequéncia (VSD) — (Carros Demag)
Seis novos carros torpedo - fornecidos pela empresa Demag, com as seguintes
caracteristicas:
o Operacdo normal: Motor AC trifasico de rotor gaiola acionado por inversor
de frequéncia (VSD) embarcado na cabine do carro torpedo.
o Operacdo de Emergéncia: Motor DC
O diagrama abaixo (Figura 7) mostra a configuragdo elétrica para o sistema de
carros torpedo da Demag.
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Figura 7 — Sistema de Acionamento do carro Demag (sistema com inversor embarcado).

Nota: O sistema trabalha com frequiéncia de 30 Hz, fornecida pelo inversor.

B — Situacédo atual (ap6s modificacéo)

Apéds a reforma do sistema de acionamento, ambos os modelos de carros torpedo
trabalham da mesma maneira (com a mesma velocidade final). Para tanto, ha dois
conjuntos diferentes de parametros no inversor. O inversor reconhece o tipo do carro
que esta conectado (Cobrasma ou Demag) e seleciona a frequéncia correta de
saida para o sistema manter a mesma velocidade final:

e Carro Torpedo Cobrasma: 60 Hz.

e Carro Torpedo Demag: 30 Hz.

A selecéo da velocidade é feita por uma entrada digital do inversor, que esta no nivel
"1" para carros Demag e "0" para carros Cobrasma (cabo #9 - Figura 5).
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- Carros Convencionais (Carros Cobrasma)

Os motores de rotor bobinado tiveram seus rotores curto-circuitados. Os motores
estdo sendo gradualmente substituidos por novos motores, de rotor gaiola.

- Carros Demag

Os inversores localizados dentro dos carros torpedo foram removidos.

3 SISTEMA DE CONTROLE

O controle do sistema é feito por um Controlador Logico Programavel (PLC) /
Sistema Supervisério (PLC SLC500 Rockwell / Supervisério In Touch). As figuras a
seguir mostram telas do sistema supervisorio contendo importantes informacdes
para o operador, tais como a corrente do motor, o peso real e desejado da panela.
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Figura 8 — Telas do Sistema Supervisorio.

4 CONDICAO DE EMERGENCIA (BLECAUTE)

Em caso de falta de energia elétrica, durante o processo de basculamento, é

necessario interromper a queda do gusa liquido — uma vez que o sistema de

despoeiramento para de operar — e retornar o carro torpedo a posicéo vertical (0°),

cessando a queda do material na panela (qQue pode estar quase cheia), e por o carro

torpedo na posicdo de seguranca. O motor DC néo é eficaz para esta finalidade,

pois sua velocidade é muito pequena.

Nesse caso, ha riscos que devem ser considerados e minimizados:

A) Risco ao Processo:

- Risco Humano: ha empregados que trabalham na regido que podem ser
atingidos pela projecao de metal quente.

- Caso o0 gusa liquido caia no chdo ocorrerdo danos aos trilhos e ao carro de
transferéncia, além de parar a producdo do poco, gerando poluicéo.

- O carro torpedo ndo pode ser removido do local caso ndo esteja na posicao
vertical (raz0es de seguranca).

B) Risco ambiental

- O sistema de despoeiramento para de operar e a poeira resultante do processo
nao pode ser sugada - o carro torpedo ndo pode bascular.

- Caso seja gerada uma ocorréncia ambiental a ArcelorMittal Tubardo deve
explicacbes aos 6rgdos ambientais e pagamento de multas.

Para encontrar uma solucdo para estes problemas, foi proposta uma nova topologia

para o sistema de acionamento, de forma a garantir a operacdo segura durante uma

ocorréncia de falta de energia, usando o motor de inducdo trifasico, utilizando
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inversor de freqiéncia alimentado por tensdo continua obtida de banco da baterias,
ja em operacdo. Este sistema foi desenvolvido pelo ArcelorMittal Tubardo em
parceria com a Yaskawa elétrico do Brasil.

5 SOLUCAO PROPOSTA

As premissas estabelecidas para este projeto foram:

1) Permitir o retorno rapido do carro torpedo a posi¢céo de seguranca em caso de
falta de energia.

2) Padronizacdo do acionamento dos 2 tipos diferentes de carros torpedo.

3) Remover inversor de freqiéncia existente dos carros torpedo da Demag, que
apresentavam o nivel elevado de falha.

Foi definida a utilizacdo de inversores de frequéncia nos 10 pontos de basculamento
existentes. Durante o processo de detalhamento de engenharia, foi definido o
inversor Yaskawa: modelo F7U4022 - 22kW (30HP) - 45A com capacidade de
sobrecarga de 150% por 1 minuto.®

A - SISTEMAS SEM EMERGENCIA
Foram instalados em todos 0s novos sistemas, inversores de frequéncia (VSD) e
conversores de C.C., tal como mostrados na Figura 9.
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Foram definidos dois modos de operacao para o sistema:

v" Operacao Normal: VSD alimentado em 440 Vac — correspondendo a 100% da
velocidade nominal.

v" Motor DC (falha do motor CA): 220 Vdc alimentado por um conversor C.C. -
correspondendo a 10% da velocidade nominal.

B — SISTEMAS COM EMERGENCIA

No caso da Aciaria (2 sistemas), onde é necessario um sistema de emergéncia

eficaz, decidiu-se o uso do motor C.A. para operacdo na condicdo de emergéncia

(alta velocidade), através de VSD alimentado por tensdo continua de baterias.

Foram definidos 4 modos de operacédo para o sistema:

v' Operacao Normal: Mesma Condicao descrita em A.

v' Operacao em blecaute: VSD alimentado por 456Vdc (baterias) - correspondendo
a 50% da velocidade nominal dos carros Cobrasma e 100% dos carros Demag.

v" Motor DC (falha do motor C.A.): mesma condi¢cdo descrita em A.

v'  Partida direta: disponivel somente para "equipe elétrica" e apenas para retorno a
posicao vertical (0°).

O diagrama de blocos a seguir (Figura 10) mostra a nova topologia deste sistema:
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Figura 10. Diagrama de blocos do sistema com alternativa da emergéncia.

Notas: 1) Os dois inversores (um para cada po¢o) usam o0 mesmo carregador e

banco de baterias.

2) Os contatores K1 e K2 séo intertravados.
O valor minimo de tensdo do link DC do inversor Yaskawa é 380 VDC.® Abaixo
deste valor o sistema desarma por sub-tensdo. De acordo com a ArcelorMittal,?
considerou-se 2,00 Vdc para o valor inicial da tensdo de descarga e 1,75 Vdc para o
valor minimo de tenséo de cada elemento da bateria chumbo-acida.
Por razbes de seguranca, foi adotado o valor de 399Vdc como a tensdo minima para
o link DC (5% maior do que o valor minimo para a tenséo do link DC Yaskawa).
Foi entdo especificado um banco da bateria com 228 elementos (35 Ampere-hora).
Desta forma:

Voo iiia = 2.00[228 = 456V, @

Vocmin =1.75[228 =399V, )
O valor maximo para a tenséo da ligacéo em C.C. €:
Voctink = V2 Vine 3

Considerando esta circunstancia, € possivel calcular a tensédo tedrica,
correspondente a tenséo de entrada, para as situacdes (1) e (2):

Viine_initial = % =323V, (4)
VLine_min = % = 28W AC (5)

Durante a operacao normal, a tensdo do link DC é préxima de 620V (440 x 1.41).

A fim de manter inalterada a relagao entre a tensao e a frequéncia (relacao V/Hz),
calculou-se o valor maximo da frequéncia para este modo de operacdo, como
segue:

440V -----m----- 60 Hz
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323V - X (baterias totalmente carregadas)
283V - y (minima tenséo do banco de baterias)
Assim:

X =44 Hz (73 %)
y = 39 Hz (65 %)

Considerou-se a frequiéncia de 30 Hz durante a condicéo de falta de energia. Esta &
a velocidade nominal para os novos carros torpedo (Demag) e representa 50% da
velocidade para os carros mais velhos (Cobrasma). Durante testes de performance
considerou-se que esta velocidade era satisfatdria para colocar o carro torpedo em
uma condicéo segura (em conformidade com as condi¢cdes de emergéncia).

O sistema do carro torpedo é um sistema de torque constante. Assim, ao se operar
com a 50% da velocidade nominal (carros Cobrasma em modo de emergéncia), a
poténcia do sistema sera reduzido também em 50% (os carros Demag manterdo a
poténcia nominal).

A poténcia no link DC na operacdo normal (Viine = 440 Vac) é [3]-[4]:®

I:)DC = % E/E wLine D Line (6)
A poténcia nos bancos de baterias é:
Pbattery :Vbattery [ battery (7)

Durante a operacao em condicdo de emergéncia, basculando um carro Demag com
velocidade e poténcia nominais - o0 pior caso, (6) = (7). Desta forma:

l DC = % DI Line (8)
Vbattery
Portanto:
Para Vpatery = 456 Vpc, Ipc corresponde a 1,30 Iyine.
Para Vpattery = 399 Vpc, Inc corresponde a 1,49 Ijine.
O inversor da Yaskawa foi selecionado, levando-se em consideracdo a sobre-
corrente dos diodos retificadores.

6 RESULTADOS OBTIDOS

Desde o comissionamento (dezembro/2003), o sistema opera satisfatoriamente, sem
ocorréncias de falha. Abaixo sdo mostrados dois registros oscilograficos da corrente
de saida [A], da frequéncia de saida [Hz] e da tensado do link DC [Vpc], do carro
torpedo Cobrasma # 1, descrevendo a operacdo do sistema em diferentes condi¢des
de operacédo, usando um registrador oscilografico da Yokogawa (ORM1200).

A — Registro oscilografico em condi¢cbes normais

A Figura 11 descreve uma operacdo normal de carregamento de gusa na panela.
Neste registro, no inicio de basculamento, 0 motor opera continuamente, até o gusa
cair na panela. Nesta operacgéo, a frequéncia do inversor era sempre de 60 Hz. Apés
0 inicio da queda de gusa, o operador continua o processo de basculamento em
pequenos movimentos, acionando e desacionando o motor AC diversas vezes, a fim
de controlar o fluxo de gusa. Quando o basculamento estiver concluido (panela
cheia), o operador retorna o carro torpedo a posicédo vertical (0°).
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Figura 11 — Registro oscilografico do carro torpedo Cobrasma durante operagdo normal.

B - Registro oscilografico em condicdo de emergéncia

A Figura 12 descreve uma simulacdo de condicdo de emergéncia - retornando o
carro do torpedo a posicdo vertical utilizando o inversor de freqiéncia alimentado
pelo banco da bateria. Para esta simulacdo, o carregador de bateria foi desligado.
Neste registro, durante o basculamento, o motor CA € acionado sem parar com
frequéncia de 60 Hz, durante 106 segundos. Apos isso, foi simulada uma falta de
energia (desligando o disjuntor do circuito principal do inversor - 440Vac). A tensao
do link DC caiu a zero e entdo o operador mudou o modo de operacdo para
"operacdo em blecaute". Assim, o inversor recebeu a tensdo DC através dos
terminais de entrada (L1 & L;), correspondente a 462 Vpc (valor inicial). O processo
de retorno a posicao vertical se iniciou, durando cerca de 208 segundos para atingir
a posicao vertical (0°). Durante esta simulagéo, a freqiiéncia do inversor foi de 60 Hz
na condi¢éo normal e de 30 Hz na operacéo “em modo blecaute”.

Ao fim desta simulacao, a tenséao do link DC (banco de baterias) era de 447 Vpc.

Figura 12 — Registro oscilografico do carro torpedo Cobrasma durante simulacdo de condicdo de
emergéncia

C — indice de atendimento da manutencdo — antes e ap0s a reforma do sistema.
Antes da reforma do sistema (Dez./2003) — o indice de atendimentos da equipe de
manutencdo de turno — parte elétrica — era de aproximadamente 2.33
ocorréncias/més.
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Apos a reforma do sistema, a taxa média de chamadas reduziu significativamente
para 0.318 ocorréncia/més. Este valor representa uma redugdo de manutencéo da
ordem de 86.4%

Nota: Estes dados foram obtidos através do sistema informatizado de manutencgéo
da ArcelorMittal Tubardo (SISMANA).

7 OBJETIVOS ATINGIDOS

Além do principal objetivo alcancado — permitir a operacdo segura em caso de falta

de energia - pode-se listar outros beneficios apds o comissionamento deste sistema,

tais como:

» eliminacao do risco de acidente ambiental,

* aumento da confiabilidade do sistema (trés novos modos operacionais);

» aumento do indice de disponibilidade do equipamento (reducao do indice da falha
do equipamento);

* melhoria do painel elétrico atual,

* reducédo de componentes dentro dos carros torpedo Demag;

» padronizacédo dos sistemas de acionamento dos carros Demag e Cobrasma;

* reducéo de custos de manutencéo (carros e sistema); e

» possibilidade de ajuste linear de velocidade de basculamento dos carros.

O uso de VSD também reduziu os impactos mecanicos devido a partida direta

(sistema anterior do carro torpedo Cobrasma) e reduziu a manutencdo em

componentes dentro dos carros torpedo (lonas de freios, redutor, pinhdo, coroa e

corrente).

8 CONCLUSAO

Este trabalho introduziu uma idéia que pode ser usada em muitas outras aplicacdes
industriais, uma vez que ha muitos sistemas de acionamento com caracteristicas
similares, podendo ser alvo de um estudo de engenharia mais detalhado.

Este estudo teve como objetivo descrever a aplicacdo bem sucedida de um VSD em
um sistema de emergéncia, alimentado por banco de baterias, conseguindo desta
forma impedir acidentes e dar confiabilidade ao sistema.

Além dos beneficios mencionados anteriormente, esta solucdo reduziu os custos de
manutencdo, eliminando paradas de producéo, tornando-se uma solucdo muito bem
sucedida nesta planta industrial.

O comissionamento deste sistema tornou possivel a eliminacao de risco de acidente
ambiental, aumentando a confiabilidade do sistema e reduzindo os custos de
manutencao.
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