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Resumo

No desenvolvimento dos programas de poténcia do Forno Elétrico a Arco de 50
toneladas, a CSN Acos Longos S.A. percebeu a chance de unificar o modelo de
poténcia do Forno Elétrico com o modelo de célculo de consumo de eletrodos.

Na concepcédo original, os TAP(s) do transformador e do reator, eram
selecionados através dos parametros fornecidos pelo modelo: fator de poténcia,
corrente do eletrodo, angulo de defasagem, poténcia ativa, poténcia reativa, indice
de refratario (hoje, |é-se indice de protecdo dos painéis refrigerados), comprimento
do arco e tensdo de re-ignicdo. Entretanto, observou-se que o terceiro principal
fator na formacado do custo do aco liquido ndo havia sido contemplado, até entéo.
Para corrigir esta lacuna, foi adicionado um modelo de consumo de eletrodo, que
representa a operacdo do Forno do ponto de vista da estabilidade do arco,
consumo de energia elétrica, produtividade, entre outros fatores.

Palavras-chave: Modelos; Programa de poténcia; Consumo; Eletrodos de grafite.

PARTICIPATION CONSUMPTION OF ELECTRODES IN THE FEA - AC - UHP
POWER MODEL (50 t)

Abstract
In developing of the power programs for 50 tons Electric Arc Furnace, CSN Long
Steel SA saw the chance to unify the power model of electric arc furnace with the
modeling of electrodes consumption. In the original concept, the TAP (s) of the
transformer and the reactor, were selected using the parameters provided by the
model: power factor, current lead, lag angle, active power, reactive power of the
refractory index (now reads the index of protection of water cooled panels), arc
length and voltage re-ignition. However, it was observed that the third main factor
in the formation of the cost of liquid steel had not been covered until then. To
correct this shortcoming, we added a consumption electrode model, which
represents the operation of the furnace in terms of arc stability, consumption
energy, productivity, among other factors.
Key words: Models; Power program; Consumption; Graphite electrodes.
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1 INTRODUCAO

Os Eletrodos de Grafite para os Fornos Elétricos a Arco e Fornos Panela
sdo importantissimos sob o ponto de vista de custos, produtividade e estabilidade
operacional.

Logo, associar a previsdo do consumo de eletrodos as principais variaveis
de processo é fundamental para a competitividade das Aciarias Elétricas.

Ao longo dos anos, os esfor¢cos técnicos realizados por diferente publicos
ligados diretamente ou indiretamente as Aciarias elétricas tém contribuido para o
desenvolvimento e evolugdo das tecnologias em termos de equipamentos, de
processos e de capacitacdo dos colaboradores. Como conseqtiéncia disto, faz-se
necessario o aperfeicoamento dos modelos de programa de poténcia capazes de
reduzir o consumo de eletrodos sem comprometer o desempenho operacional da
Aciaria.

E digno de nota, os eletrodos de grafite seguindo a evolucéo de todos os
demais componentes da cadeia produtiva, tiveram uma sensivel melhoria na sua
gualidade, principalmente, pelo desenvolvimento de matérias-primas utilizadas no
processo de fabricagéo.

A Figura 1 apresenta a evolucdo tecnoldgica das principais variaveis de
processo e de equipamentos introduzidos ao longo dos anos nas Aciarias Elétricas
e evidéncia de forma explicita a redugdo do consumo especifico de eletrodos de
grafite nas Aciarias.
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Figura 1 - Evolugdo do FEA desde 1965.%

Year

E importante ressaltar neste trabalho, que o consumo especifico de
eletrodos no Forno Elétrico a Arco foi reduzido consideravelmente, a partir dos
anos 80 com a introducdo dos Fornos de alta reatancia, chamados UHP (Ultra
High Power).
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2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Modelo de Calculo de Poténcia do Circuito do Forno Elétrico a Arco da
CSN

Para simplificar o entendimento, o circuito elétrico do FEA, mostrado na
Figura 2, foi concebido utilizando os seguintes componentes:
» um transformador de 45 MVA,
e um reator de 9 MVA; e
» um filtro capacitivo.

Figura 2 - Circuito Elétrico do Forno

O modelo de célculo de poténcia do Forno Elétrico a Arco® considera que a
resisténcia do arco é uma resisténcia variavel, com amplitude de zero (curto
circuito) até o infinito (extincdo do arco). A partir desta consideracdo, foram
calculadas todas as diferencas de potencial do circuito, bem como as poténcias
ativas e reativas do transformador, levando em consideracdo as poténcias
aparentes, ativas e reativas do circuito. E, assim, o fator de poténcia.

Para rodar o modelo € preciso selecionar a poténcia requerida para
executar o programa de fusao, previamente, calculado pelo modelo de balanco
térmico do Forno. Para, entdo, fazer o setup dos TAPS do transformador e do
reator desejados. O modelo ir4 fornecer no ponto de operacdo, 0s seguintes
dados:

[0 Fator de poténcia com as linhas de estabilidade no gréfico, corrente
no eletrodo, angulo de defasagem entre corrente e voltagem,
poténcia ativa e poténcia reativa, indice de refratario (hoje, Ié-se
indice de protecdo dos painéis refrigerados), comprimento do arco, a
indutancia equivalente no secundario, e a tensdo de re-ignigdo
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Tag Tronstormidor Calcular Ponto de foaloid dncisd
Operacio Circulode Poténcia do EAF
Tap Reator 50007 -
5
Poténcia Ativa [MW]
318 Caris
— 5.00E<07 Pgtenciado Transformador
Fator de Poténcia Cos(d)
0728527805 Potencia do Circuito
Comente [A] = |inha estabilidsde cos(phi}=0,877
e T 400E:07 4 .
34433,84143 4 ——Linhade estabilidade cos(phi}=0,788
Anguio de Defasagem [rad] = ——Linha de estabilidade cos{phi}=0,707
-0,754625579 % ——Linhade Estsbilidade cos{phij=0574
T < 3006207
Poténcia Ativa [W] 4 Linhade Estabilidade cos(phij=0423
=
31779567.09 "
31779567,03 Y —Linhade estabilidade cosphi)=0,138
Paténcia Reativa [Var] &
= Linhade Curto Circuito
15881521 54 200E407 +
Indice de Refrataric € Pontede Operacis
[KW.Nfem2]
232 9835557
Comprimento de Arca [tm] 1,008=07 +
2110412518
Indutdncia Equivalente no
secundario [Ohms]
0,002368224 0.00500
Tensao de Reignicao [V] 000 LED7T  LEH07  3E0T  4E:07  5E07  6E07 707 BE07
499 8421863 Potencia Reativa [VAr]

Figura 3 - Exemplo dos dados fornecidos pelo modelo para a poténcia ativa de 31,8 MVA,
utilizando o TAP 15 do transformador e o TAP 5 do reator.

A Figura 3 mostra os dados obtidos para o nivel de poténcia ativa de 31,6
MW usando o TAP 15 do transformador e o TAP 5 do reator.

2.2 Modelos de Calculo do Consumo de Eletrodo

Dentre os modelos encontrados na literatura,®™® o que mais se destacou
para os propdsitos deste trabalho foi o apresentado por Didier et al.¥ O modelo
considera a influéncia dos parametros elétricos e o efeito da taxa de oxigénio
injetado no processo.

2.2.1 Consumo da ponta
2

I
CF = Kﬂ*{E

B
Onde:

K = Taxa de consumo especifico da ponta em (@) =h
kA = média da Corrente de fase

PO = Tempo de Forno ligado em horas

p = Peso da corrida em toneladas

h = distorcdo harmdnica
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2.2.2 Consumo de lateral

Agx *
Cs = RDX{P—EFj

n

onde:

k
R,; = Taxa de consumo especifico da lateral em (sz) =h

A,y = Area oxidada do eletrodo = w= D * L,, em m?
Ligp = Tempo tap to tap em horas

p = Peso da corrida em toneladas

0,
Rox = 0,11 « (t—) + 0,16 ], +

on

¥

—— — 4,42
(Lox,

L
onde:

0, = Consumo de oxigénio em m® por tonelada

A
=em —
ID sz
L 5y = comprimento da superficie oxidada do eletrodo
L = Comprimento do eletrodo

Da forma como foram associados, o modelo de poténcia fornece a
corrente média no eletrodo e os demais dados de entrada sdo preenchidos na
planilha de calculo desenvolvida para simular o modelo de consumo de eletrodos.
O Quadro 1 mostra os resultados da simulacéo fornecidos pelo modelo, quando se
utiliza o TAP 15 do transformador e o TAP 5 do reator.
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Quadro 1 - Resultados do modelo para as condi¢des: TAP 15 do transformador, TAP 5 do reator e
poténcia ativa requerida de 31,6 MW
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3 RESULTADOS OBTIDOS

Para uma corrida de 50 toneladas no Forno Elétrico, considerando o
tempo de Forno ligado de 38 minutos, o balanco térmico do Forno indica um
consumo de energia elétrica de 390 kWh/t, com uma poténcia ativa requerida de
31,6 MW.

A Tabela 1 mostra as alternativas oferecidas pelo modelo para se atingir a
poténcia de 31, 6 MW.

Tabela 1 - Alternativas para o atendimento a poténcia requerida

Considerando como critério de estabilidade a linhas no circulo de poténcia
com fatores de poténcia < 0,87 e as tensfOes de re-ignicdo mais altas, sobram
duas alternativas que estdo mostradas na Figura 4

Observa-se, que do ponto de vista da estabilidade do arco, a opcéao
transformador TAP 15 - reator TAP 5 € a mais recomendavel. Entretanto, quando
se considera o consumo de eletrodos, a escolha recai sobre alternativa TAP 15
reator 4, conforme mostrado na Figura 5.

Esta alternativa representa uma reducdo de consumo de eletrodos de 0,18
kg/t que, se alcancada, resultaria, para um nivel de producdo de aco liquido de
400.000 toneladas por ano, uma economia de R$ 1.584. 000, 00, considerando o
custo de eletrodo de R$ 22,00 o quilograma.
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Comparacao entre Configuracoes

Tap Transformador 15 Tap Transformador 15
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Figura 4 - Comparagédo entre as alternativas de ponto de operacdo para duas condi¢des simuladas
no programa de poténcia.
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Figura 5 - Consumo de eletrodos de diversas alternativas para o programa de poténcia.

4 CONCLUSAO0

A complexidade teérica envolvida na elaboracdo dos programas de
poténcia nas Aciarias Elétricas, onde os parametros elétricos sdo normalmente,
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estabelecidos através de experimentos praticos, torna a maioria dos programas de
poténcias um assunto hermético e de pouca transparéncia e familiaridade para a
equipe de processo.

A condicdo de pré-partida da planta da CSN Acos Longos S.A. esta
permitindo construir uma base de conhecimentos técnicos, capaz de quebrar
paradigmas e enxergar oportunidades de ganhos reais nos processos.

Este trabalho é fruto desta visdo, onde se optou pelo desenvolvimento
préprio de um modelo de calculo de poténcia, para auxiliar na elaboracdo do
programa de fuséo, associado ao modelo de consumo de eletrodo, que possibilita
selecionar alternativas mais seguras e econOmicas para o desenvolvimento do
processo de Forno Elétrico a Arco da CSN Ac¢os Longos.
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