OTIMIZACAO DOS PARAMETROS ELETROQUIMICOS DO FORNO
ELETRICO A ARCO DA VSBM APOS INSTALACAO DO NOVO
TRANSFORMADOR E NOVO SISTEMA DE INJEGAO DE GRAFITE'

Ely da Silva Aratjo Jinior?
Céssio Roberto Rocha®
Fernando Vital Silva*
Daniel Seixas Breda®
Marco Anténio de Almeida®
Alexandre Alves de Mendonca’
Resumo
Os desafios impostos pelos competidores globais exigem que a industria brasileira
seja altamente competitiva. Destacam-se alguns pontos importantes para que uma
empresa tenha vantagem competitiva: cultura organizacional, historia, institui¢coes,
estrutura econémica, infra-estrutura logistica, regimes tributarios, tecnologia, cambio
e principalmente praticas que levam a reducao dos custos industriais, item qual este
trabalho foi inserido. No final de novembro de 2011 a VS repotenciou um de seus
fornos da planta de Barra Mansa trocando o transformador de 30/36 MVA por um de
40/48MVA e em meados de margo instalou dois pontos de injegdo de grafite pela
carcaca, que até entado era realizado pelo barrado. Com esses investimentos foram
necessarios realizar ajustes eletroquimicos no FEA de modo a aproveitar da melhor
maneira possivel todo aporte térmico inserido. Os principais resultados alcancados
foram a reducdo do Power On de 25,6%, reducdo da energia elétrica; aumento da
utilizagcao; aumento de rendimento metalico, estabilizagdo do consumo de refratario
e principalmente aumento da produtividade, que evoluiu 35,4%.
Palavras-chave: Forno elétrico; Rendimento metalico; Produtividade.

OPTIMIZATION OF ELECTROCHEMICAL PARAMETERS OF ELECTRIC ARC FURNACE
AT VSBM AFTER THE INSTALLATION OF NEW TRANSFORMER AND NEW INJECTION
SYSTEM GRAPHITE

Abstract

The challenges delivered by global players require that the Brazilian industry be highly
competitive. Some important points that are highlights of a company are: organizational
culture, history, institutions, economic structure, logistics infrastructure, tax regimes,
technology exchange and especially practices that lead to reduced manufacturing costs and
is this last item that this work is inserted. In late November 2011, the Votorantim repowered
one of his furnaces in Barra Mansa factory and change the transformer 30/36 MVA by one of
40/48MVA and installed in march 2012 two carbon injection points by the furnace wall, which
until then was performed by slag door. With these investments were necessary make
electrochemical adjustments on EAF in order to make the best possible heat input
throughout inserted. The main results were the to reduce the Power On about 25,6%;
increasing OEE, metallic vyield, stabilization of refractory consumption and mainly
productivity, which grew 35,4%.

Key words: Eletrical arc furnace; Metallic yield; Productivity.
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1 INTRODUCAO

Os desafios impostos pelos competidores globais exigem que a industria brasileira
seja altamente competitiva. Destacam-se alguns pontos importantes para que uma
empresa tenha vantagem competitiva: cultura organizacional, historia, institui¢coes,
estrutura econémica, infra-estrutura logistica, regimes tributarios, tecnologia, cambio
e principalmente praticas que levam a redugao dos custos industriais, item qual este
trabalho foi inserido. Em uma aciaria o ritmo de producao ¢é ditado pela produtividade
do forno elétrico a arco e o transformador é o principal equipamento que garante a
produtividade. No final de novembro de 2011 a Votorantim repotenciou um de seus
fornos da planta de Barra Mansa trocando o transformador de 30/36 MVA por um de
40/48MVA possibilitando assim um aumento significativo de produgao, entretanto se
faz necessario uma série de ajustes de processo (elétrico e quimico) para nao
comprometer o bom desempenho da aciaria e garantir que toda essa potencia
adicionada seja transferida ao banho liquido sem agredir painéis refrigerados,
refratarios e abobada. A Figura 1 ilustra os principais equipamentos do FEA.
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Figura 1. Principais equipamentos do FEA com destaque para a parte elétrica.

Dentre os ajustes citados acima, o principal seria ajustar a formagao de escoria
espumante, item fundamental ao processo e que influencia diretamente na absorgao
de todo aporte elétrico inserido no FEA, para isso em meados de margo instalou-se
dois pontos de injecdo de grafite pela carcaga, que até entdo era realizado pelo
barrado. Esse nosso sistema permitiu uma melhor performance de injecao de grafite,
possibilitando assim a formagao de escoria espumante e garantindo que o arco seja
coberto durante o processo, protegendo o refratario, os painéis e a abdbada,
melhorando também o consumo de eletrodo e o rendimento metalico.!”



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ajuste do Programa Quimico do Forno 1

O forno elétrico 1 da VSBM opera com a seguinte configuragao de Quimicos:

e 03 Pyrejets — sdo injetores combinados oxy-gas-carbono que exercem quatro
funcgdes: queimador, injetor supersbnico e coerente de oxigénio e injetor de
grafite para escoria espumante. No modo queimador, os Pyrejets atingem até
4 MW de poténcia cada. No modo langa supersbnica, atingem até
1.350 Nm3/h de vazao.

e 02 PyrOx —sao somente queimadores oxi-gas e operam com poténcia de
2,6 MW.

O Forno 1 também opera com um manipulador de langa consumivel de O2 na porta
a uma vazao de 800 Nm3/h. A Figura 02 mostra o layout dos Pyrejets e Pyrox no
Forno 1.
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Figura 2. Layout dos PyredJets e PyrOx do Forno 1 VSBM.

O novo transformador do Forno 1 entrou em operacédo no final do ano de 2011.
Nesse periodo ndo houve alteracdo do programa quimico, uma vez que a poténcia
pretendida seria aumentada apenas 10% em fung¢do da limitagdo na formacao de
escoria espumante ja que o novo sistema de injegao de grafite pela carcaca sé
estaria em operacio a partir de marco de 2012. Com a entrada deste novo sistema
de injecao de grafite, possibilitou alterar o programa elétrico para a configuracédo de
maior poténcia, objetivando-se 40 MW contra os 32 MW do transformador velho e
35/36 MW com o transformador novo sem Inje¢cdo de grafite. Como nao houve
nenhuma alteragéo na tecnologia de injecdo de gases, ndo era possivel aumentar a



vazao supersobnica dos injetores ou poténcia dos queimadores. A Unica alteragao
possivel seria a antecipagdo da entrada dos injetores supersénicos de oxigénio ja
que o sistema elétrico estaria com poténcia maxima ou maior velocidade de fuséo da
carga.

O novo sistema de injecao de grafite pela carcaga — composto de um silo de carbono
que € abastecido por carretas pressurizadas, um injetor de grafite que controla a
vazdo em kg/min em dois pontos independentes de injecdo. As vazdes podem ser
de 20 kg/min a 40 kg/min. Antes o sistema de injecdo de carbono consistia de
apenas um tubo manual consumivel posicionado pela porta do FEA, que injetava
menos de 100 kg/corrida. O novo sistema pode injetar até 500 kg/corrida,
dependendo do tempo e da vazao instantanea.

A Figura 3 mostra a diferenca entre os parametros de vazdo evidenciando a
antecipagao do O2 supersbnico e maior tempo e vazao de grafite.
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Figura 3. (a) Programa quimico antigo — programa quimico esquematico de 01 PyreJet — o0 modo
queimador até 4 MWh de energia elétrica no primeiro e segundo carregamento, no terceiro permitia
até 3 MWh. O modo supersdnico, o O2 atingia 1.350 Nm3/h. O Grafite injetado por uma lan¢ga manual
na porta atingia uma média de 10 kg/min; e (b) programa quimico atual — programa quimico
esquematico de 01 PyreJet — o modo queimador vai até 3 MWh de energia no primeiro e segundo
carregamento. No terceiro atinge apenas 1 MWh. O modo Supersénico, o O2 continua atingindo
1.350 Nm3/h. O grafite com duas langas, opera com 40 kg/min.

Em resumo, havia a necessidade de aumentar o aporte quimico no FEA, mas como
nao investimos na parte de injegdo de gases, a uUnica alternativa foi antecipar a
entrada dos injetores supersonicos - antecipagdo essa maximizada no cesto 3 o qual
haveria menor possibilidade de rebote. Com o investimento, no novo sistema de
Injecdo de Carbono para escoéria espumante possibilitou a injecao em dois pontos no
FEA conferindo uma maior eficiéncia de espumacao e, com isso, permitindo avancar
no programa de poténcia testando Tap’s de maior tenséo e corrente (maior poténcia
ativa).

2.2 Ajuste do Programa Elétrico
O Forno elétrico a arco 1 da VSBM operava com o transformador de 30/36 MVA e

um antigo sistema de injecdo de grafite que permitia a operacdo com poténcia
maxima. Isto era possivel, pois o forno conseguia operar ligeiramente abaixo do seu



limite de estabilidade, ou seja, ponto com valor minimo de corrente sem que comece
a ocorrer a extingdo do arco elétrico. Este € o ponto em que a corrente de operagao
do forno determina um fator de poténcia maximo de operagao, lembrando que fator
de poténcia ou cos @ € a relacao entre poténcia ativa e poténcia aparente.

Para uma operagdo com o arco estavel é necessario que a corrente de operagao
seja maior que a corrente referente ao limite de estabilidade.® No caso da operacéo
com o transformador 30/36 MVA, o tap de fusao utilizado era o de n® 2, no qual o
arco apresenta um comprimento de 318,51 mm, e a escéria espumante formado
pelo antigo sistema de injecao era suficiente para encobrir 0 arco, criando um meio
favoravel a propagacéao da corrente elétrica, evitando assim sua extingdo, mesmo
operando abaixo do limite estabelecido.

O forno elétrico opera com corrente minima de 20 kA e o transformador n&o excede
uma corrente maxima de 40 kA, o que determina uma regido de operagido. A
Figura 4 traca a variagcdo do fator de poténcia do forno (cos @) em fungdo da
corrente de operagéo,(3) e em destaque nesta figura esta na regidao de operagao do
forno. A Figura 5 amplia esta regidao sendo possivel identificar a posicdo do ponto de
operacdo em relacdo ao seu limite de estabilidade. E notério na Figura 5 o
posicionamento do ponto de operacédo do FEA além de seu limite de estabilidade.

Curva de Estabilidade - Taps de Fusao

09000000 — — — —

08000000 — i i

0,7000000 -

0,6000000 -

Y
Regido de \\

operacao

0,5000000 -

cosdop

0,4000000 -

0,3000000 -

0,2000000

0,1000000

0,0000000 —rrrrrrrrrrrrers

Corrente {kA}

== Trafo Antigo -Tap2  ===Trafo Novo -Tap 2 Trafo Novo -Tap 1
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Figura 5. Curvas de estabilidade . Detalhe da regido de operacgéo e limites de estabilidade de arco.

Com a chegada do transformador repotenciado, o comprimento do arco necessario
para a operacao com maxima poténcia aumentou para 397,73 mm, uma vez que era
necessario a utilizacao do tap de maior tensao para a realizacdo da fusdo, que no
caso é o tap 1 de 840 V. No entanto neste tap, a escoria espumante criada pelo
antigo sistema de injecdo de grafite j4 ndo era mais suficiente para proteger os
painéis do forno e o refratario da agressdo do arco elétrico. Em fung&o disso, foi
elaborado um programa de poténcia para operagao com poténcia inferior a nominal,
através da utilizacdo de taps de menor tensao e correntes abaixo do valor nominal,
até que fosse instalado o novo sistema de injecdo de grafite. Comparado ao
programa utilizado antes com o transformador antigo, o resultado do novo programa
ja apresentou evolugdo. O tempo de forno ligado reduziu 8,33% e a poténcia
aumentou 19,35%.

Apds a instalacdo do novo sistema de inje¢do, um programa que utilizasse a
poténcia maxima do novo transformador ja pode ser elaborado. O resultado foi
imediato. Em relacdo ao transformador de 30/36 MVA o tempo Power on reduziu
25,6% e a poténcia aumentou 32,26%. As curvas de poténcia representadas nas
Figuras 6 e 7 retratam o aumento do desempenho na poténcia dos taps de fusao de
cada programa e os perfis de poténcia representados na Figura 8 retratam o
desempenho em tempo de operacdo para o processamento de uma corrida de
3 carregamentos nos 3 cenarios.
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Em resumo, os ganhos obtidos nestes trés cenarios devido aos ajustes no programa
elétrico foram muito significativos e serdo apresentados no capitulo seguinte.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Indicadores de Desempenho do Forno 01

As tabelas abaixo representam o comportamento dos indicadores do processo nos
quatro cenarios de operagao:
e Cenario 1 — Transformador de 30/36MVA.
Periodo: janeiro/2011 a julho/2011;
e Cenario 2 — Transformador de 40/48MVA
Periodo: agosto/2011 a margo/2012;
e Cenario 3 — Transformador de 40/48MVA + Maquina de inje¢ao de grafite
Periodo: abril/2012 a julho/2012; e
e Cenario 4 — Transformador de 40/48MVA + Maquina de injegcao de grafite +
Ajuste de carburantes.
Periodo: setembro/2012.

3.1.1 Power on/ power off/ tap to tap/ produtividade

A Tabela 1 mostra a evolugao dos indicadores de disponibilidade do FEA nos quatro
cenarios acima citados. E notéria a reducéo do Pon, tempo de forno ligado, quando
comparamos o cenario 1 com o cenario 4, o que esta ligado principalmente a
poténcia (dado apresentado em 2.2). A reducao foi no Power On foi de 25,6%. O
Poff também reduziu significativamente, cerca de 25%, em decorréncia da melhor
estabilidade operacional do FEA, e, consequentemente, o tap to tap reduziu em
25%. A disponibilidade aumentou consideravelmente (cerca de 35% a mais). A
produtividade, indicador alvo deste trabalho, aumentou em 35%, ou seja, um
incremento significativo em relagdo ao cenario 1.

Tabela 1. Indicadores operacionais da aciaria

Indicadores Cenario1 Cenario 2 Cenario 3 \ Cenario 4
Power On 100% 84% 76% 75%
Poff 100% 109% 89% 74%
Tap to Tap 100% 94% 81% 75%
Produtividade 100% 104% 123% 135%

3.1.2 Rendimento metalico

O rendimento metalico, outro indicador de fundamental importancia em uma aciaria,
também foi afetado, tivemos um incremento de cerca de 2%, como pode ser visto na
Tabela 2, este aumento é em fungdo da melhor formacéo de escoria espumante e
também uma maior estabilidade do processo (redugdo das ocorréncias de reagdes
por carbono alto).

Tabela 2. Evolugdo do rendimento metalico

Cenario 1 Cenario 2 |Cenario 3 |[Cenario 4
100% 98% 101% 102%




3.1.3 Energia elétrica/ oxigénio / coque injetado / gas natural

Ao compararmos o cenario 1 em relagdo ao cenario 4, Tabela 3 notamos que os
indicadores de energia elétrica, oxigénio e coque injetado ndo obtiveram grandes
variagbes, entretanto, ao analisarmos a injecdo de grafite, sabemos que s&o
distintas. No cenario 1 a injecao era realizada pela porta (barrado) e a eficiéncia do
grafite injetado era baixa, ja que parte do grafite injetado era perdida para o sistema
de despoeiramento. No cenario 4 o grafite passou a ser injetado pela carcaga em
dois pontos e diretamente na interface metal/escéria com maior eficiéncia, em
relagdo ao cenario anterior e com isso a formacao de escoria espumante se tornou
mais efetiva. Outro ponto importante para se analisar foi o consumo de gas natural
que reduziu significativamente entre o cenario 1 e 4.Essa reducéo se deve ao menor
tempo de injecdo de GN no modo queimador (redu¢do do Power On).

Tabela 3. Indicadores especificos

Indicadores Cenario1 Cenario 2 \ Cenario3 Cenario 4

Energia Elétrica 100% 105% 99% 99%
Oxigénio 100% 105% 105% 106%
Coque Injetado 100% 71% 57% 93%
Gas Natural 100% 88% 63% 59%
Energia Total 100% 104% 98% 98%

4 CONCLUSOES

Mediante os resultados apresentados concluimos os seguintes pontos:

e 0 retorno do investimento foi realizado em curto prazo;

e 0s ganhos de produtividade e rendimento foram significativos em fungao
principalmente do aumento de poténcia e da eficiente injecdo de grafite;

e houve reducdo da energia total do FEA devido a dois fatores principais:
reducao de energia elétrica em fungao da eficiéncia da espumacéao da escoria
e reducgdo de energia quimica devido a maior eficiéncia de utilizagado de GN; e

e 0 processo do FEA se tornou mais estavel, as incidéncias de reagdes por
carbono alto reduziram significativamente e isso s6 foi possivel pelo equilibrio
quimico do forno.
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