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Resumo

A necessidade de reducdo do custo operacional se torna cada vez mais importante no
ambiente competitivo entre os fabricantes de aco. Se tratando de Fornos elétricos a arco
(FEA) a participacao da energia elétrica corresponde a aproximadamente 15% do custo total
do aco. Neste trabalho descrevemos alternativas operacionais para reduzir o consumo de
energia elétrica nos fornos elétricos, forno panela e nos auxiliares da Aciaria e
consequentemente o consumo especifico de energia por tonelada de aco. S&o abordadas
modificacBes nas variaveis de processo do forno elétrico a arco e do fluxo de producédo. A
base de dados é empirica de uma unidade produtora de acos longos levando em conta as
possiveis variagcdes de contencdo de perda térmica. Com base nestes resultados, o ajuste
de processo do forno, fluxo de producdo ou a energia utilizada no forno panela foram
otimizados. Tais modificac6es aportam ganhos significativos para aciarias. A economia de
energia contemplam acfes que abrangem a otimizacdo na utilizacdo dos equipamentos
auxiliares. A reducédo no consumo de energia em Fornos se traduz também em ganhos de
producdo que abordamos neste trabalho. A despeito de outras técnicas aplicadas em
reducao de consumo de energia o trabalho apresenta uma alternativa de baixo custo e até
mesmo sem investimentos.

Palavras-chave: Forno elétrico a arco; Economia de energia elétrica; Ganhos de producéo;
Fluxo de producao.

REDUCTION OF ELETRIC ENERGY CONSUMPTION BY CONTROL OF OPERATIONAL
ROUTINES

Abstract
The need for operational cost reduction becomes increasingly important in the competitive
environment among the steelmakers. When it comes to electric arc furnaces (EAF) the share
of electric energy represents approximately 15% of the total cost of the steel. This paper
describes operational alternatives to reduce the energy consumption in electric arc furnaces,
ladle furnaces and auxiliary and therefore the specific energy consumption per ton of steel.
Modifications are addressed in the process variables of the EAF and in the production flow.
The database is an empirical unit producer of long steel considering the possible variations
of heat loss containment. Based on these results, the adjustment of the EAF process, the
production flow or the energy used in ladle furnace were optimized. Such modifications
contribute to significant gains for melt shops. The energy saving includes actions of
optimization in the use of auxiliary equipment. The reduction of energy consumption in EAF’s
is also reflected in gains of production. Despite of other techniques applied in order to reduce
the energy consumption, this paper presents a low cost alternative, even without investment.
Key words: Electric arc furnace; Saving of electric energy; Production gains; Production
flow.
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1 INTRODUCAO

Para incrementar a produtividade dos fornos elétricos a arco, os fabricantes
de aco normalmente optam por maiores niveis de poténcia, ainda que
acompanhados pelo incremento do consumo de energia elétrica. Porém, em um
ambiente de mercado retraido, a produtividade do forno elétrico a arco perde
importancia para a necessidade de reducao do custo de operacao.

De acordo com Zanoni, com as privatizacées das Industrias no segmento em
siderurgia ocorridas no final da década passada,”) inevitavelmente os precos da
energia elétrica tenderdo a aumentar. Desta forma, o item energia ir4 pesar cada vez
mais nas planilhas de custos das industrias como um todo. Desde 1995 as tarifas de
energia elétrica para a industria sofreram reajustes de quase 200% no periodo,
conforme pode ser visto na Figura 1.

Variagao do pregos da Energia Elétrica para o setor Industrial (RE/Mwh)
Ano: 1805 a 2003 - Média brasileir
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Figura 1. Taxa de resfriamento das panelas

Sendo assim, conforme o0 exposto anteriormente torna-se oportuno e de
importancia estratégica para o setor siderurgico, em particular as que operam FEAS,
0 desenvolvimento de projetos e metodologias que visem a utilizacdo de
mecanismos que possibilitem eficiéncia energética e reducdo de custos e, por
conseguinte ganho de competitividade.

O presente trabalho tem como objetivo reduzir o consumo de energia elétrica
nos fornos elétricos, forno panela e nos equipamentos auxiliares impactando na
reducao de custo do processo de fabricacéo de aco liquido em aciarias elétricas.

O desafio deste trabalho é a reducdo do consumo de energia elétrica nos
fornos elétricos e nos equipamentos auxiliares atuando em alteracées no processo
do forno elétrico a arco, no ciclo de panelas, contengcdo de perda térmica e
desligamento automatico de alguns equipamentos seguindo parametros pré—
definidos e realizando o desligamento manual de outros.

1.1 Alteracao no Processo dos Fornos Elétricos
Durante analises feitas na rotina do processo da Aciaria foi verificada
oportunidade de ganho no processo de fabricacdo de aco no forno elétrico a arco.

De acordo com Alameddine® a formacdo de escoria espumante implica em perdas
térmicas e contribui negativamente para o consumo de energia elétrica.
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Para melhoria no desempenho da espumacdo da escoéria foram realizados

estudos objetivando uma nova definicdo para adicdo de cal e coque no cesto de
carga metdlica.
Para isso, foi construida uma planilha de calculos com o objetivo de quantificar a
adicdo correta de cogue na carga metalica em relacdo ao oxigénio de reacdo e 0s
carburantes entrantes na carga metalica, foi utilizada a tabela 1 que mostra a
correspondéncia entre a matéria prima carburante adicionada e 0 gusa equivalente
contido em cada um, ou seja, as cargas metélicas que contribuem com percentual
significativo de carbono.

Tabela 1. Planilha de correspondéncia para ajuste da relacdo oxigénio/ gusa equivalente

Matéria prima carburante Tonelada Tonelada de gusa equivalente
Gusa 1 1
Sucata de gusa 1 0,78
Ferro fundido 1 0,78
Coque 1 11,6

A partir da quantidade total de gusa equivalente na carga € possivel calcular o
percentual global de gusa equivalente contido no cesto de carga metalica e assim
relacionar o volume de oxigénio de reacédo injetado nos fornos elétricos com este
valor. Assim obter-se a relagéo ideal de 0,8 Nm3 de oxigénio/%Gusa equivalente.
Outro parametro de processo muito importante é a basicidade binaria, desta forma
foi inserida uma planilha que possibilita o calculo da quantidade ideal de Cal a ser
adicionada no cesto ou injetada no FEA para cada Mix de carga metalica. Esta
quantidade de Cal tem variacdo significativa j& que o Mix de metélicos também é
bastante variavel. Assim é possivel obter um controle de basicidade eficiente, como
mostra a Tabela 2:

Tabela 2. Planilha de adicdo de Cal para ajuste de basicidade da escoria

REHCIACk BLASLITR
BEMETALORGIA,
MATEEAS | MR

Silicio contido na Volume de Silica (kg) Cal reacao Basicidade | Quantidade de Cal
Carga Metaélica (Kg) Escéria (Kg) 9 CaO (kg) ideal escoria| adicionado (Kg)
100 1412,5 214 374,5 1,75 416,11

1.2 Alteragdes no Cilclo de Panelas

O fluxo de panelas na aciaria foi otimizado com objetivo de reduzir o numero de
panelas a espera do processamento no Forno Panela. Sabe-se que quanto maior o
tempo de espera da panela, maior sera a perda térmica do aco, necessitando assim
de um maior consumo de energia elétrica para recuperacao desta energia perdida.

A partir desta avaliagéo foi realizada alteragdo no nimero de panelas no ciclo de
quatro para duas, reduzindo o tempo meédio de espera para inicio do refino
secundério em 46 minutos.

A taxa de perda térmica de uma panela cheia é de aproximadamente 0,7°C por
minuto, assim verifica-se uma reducdo de 32°C na perda térmica da panela cheia.
Considerando a taxa de aquecimento no Forno elétrico um valor de 18°C por minuto,
pode-se imprimir uma reducédo de 1,78 minutos no Power on do forno elétrico, ou
seja, reducéo do tempo de forno ligado.
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1.3 Reducéo do Consumo de Energia Elétrica através do Desligamento
Automatico dos Equipamentos Auxiliares

Foi realizada a estratificacdo das paradas ndo programadas da aciaria e
verificou-se um numero significativo de paradas mensais maiores que 60 minutos
referentes a interrupcdes nos fornos elétricos. A partir deste dado, foi construido um
pareto mostrado na Figura 2 apresentando a poténcia instalada dos equipamentos
auxiliares da aciaria e 0s equipamentos com maior impacto sobre o total. Pode-se
observar que 40% da poténcia total instalada para os equipamentos auxiliares, ou
seja, 5900kw é referente ao funcionamento do sistema de exaustdo do
despoeiramento dos fornos elétricos.

Auxiliares - Aciaria Elétrica
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Figura 2. Pareto representando os equipamentos auxiliares de maior consumo da aciaria.

A partir da analise anterior foi constatada oportunidade de reducdo de
consumo de energia elétrica através da implementacado de uma légica que identifica
o tempo de joslyn desligado. Assim, este dispositivo sinaliza para efetuar o
desligamento automatico dos ventiladores do despoeiramento em caso de paradas
superiores a 60 minutos. Em relagédo aos motores das bombas do spray e motores
das torres de resfriamento optou-se por desligamento manual devido ao custo de
automatizacao. A economia pode ser calculada através das equacgdes abaixo:

Deslig. Automético(R$) = Poténcia(kw) *tempo(h) * custo(R$)
Deslig. Manual(R$) = Poténcia(kw) *tempo(h) * custo(R$)

A Tabela 3 apresenta a poténcia e a economia referente aos
ventiladores do despoeiramento, motores das bombas do spray e motores das torres
de resfriamento.
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Tabela 3. Poténcia e economia dos equipamentos auxiliares da aciaria

Energia Elétrica — Sazonal Aciaria
MEEDER Equipamento Poténcia (Kw) | Qtde | Qtde Desl | Sazonal (h) | Economia (kwh)
desligamento quip
Automatico Ventl!adores 150 1 1 25 375
despoeiramento
Manual Motores das 150 3 ) 25 750
bombas do spray
Manual Motores f:las torres 2 5 5 25 110
de resfriamento

1.4 Criacéo de Procedimentos para Contencdo Térmica de Panelas

Analisado o efeito do resfriamento das panelas, foi constatado que a perda de
temperatura das panelas vazias pode ser reduzida em cerca de 50% através de
contencao térmica, reduzindo assim a troca de calor por radiacdo e conveccdo. O
grafico da Figura 3 representa o perfil de temperatura de uma panela vazia e o
gréfico da Figura 4 mostra a taxa de resfriamento das panelas vazias que variam de
acordo com a temperatura inicial, ou seja, quanto maior a temperatura, maior sera a
taxa de resfriamento tendendo a se estabilizar apos alcancar a temperatura a cerca
de 800°C independente da temperatura inicial da panela.

Temperatura da Panela 1 (°C) X Tempo (min)
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Figura 3. Perfil de temperatura das panelas.
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Taxa de Resfriamento
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Figura 4. Taxa de resfriamento das panelas .

O grafico da Figura 5 quantifica a importancia da utilizacdo das tampas nas
panelas vazias. A perda de temperatura do ago considerando um tempo de espera
médio de 30min chega a aproximadamente 15°C entre a panela com tampa e sem
tampa. O gréfico da Figura 6 mostra o efeito da temperatura de vazamento em
relacdo ao tempo de transporte da panela vazia com e sem tampa. Pode-se
observar que a diferenca entre o efeito da temperatura de vazamento entre a panela
com tampa e sem tampa cresce inicialmente e fica constante até 16 horas, apos
este tempo o efeito € igual para as duas situagdes.

25 :

¥ T 1 T

sem tampa

Variaciio da tempera tura de vazamento (*C)

-18 — - : - L
o 10 20 0 40 50 &0
Tempo do final do pré-aguecimento até o vazamento (minutos)

Figura 5. Comparativo entre a variacdo da temperatura de vazamento em relagdo ao tempo de pré-
reaquecimento das panelas com tampa e sem tampa.
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Figura 6. Efeito da temperatura de vazamento em relacdo ao tempo de transporte da panela vazia
com e sem tampa.

2 MATERIAL E METODOS

Para realizar alterac6es no processo dos fornos, adotou-se a seguinte sistematica:

e Através de uma planilha, foi calculado o coque necessario na carga tomando
por base a relacdo ideal entre oxigénio de reacdo e percentual total de gusa
equivalente contido na carga, o qual é estimado através do percentual de
gusa equivalente contido em cada carburante. A cada alteracdo do mix de
sucata, a planilha é alimentada com os percentuais de cada carburante
metalico sendo eles, gusa, sucata de gusa e ferro fundido. Desta forma é
calculada a quantidade correta de coque.

e A planilha de ajuste de basicidade da escoria foi construida com base no
teor de silicio contido na carga metalica e na basicidade objetivada. Assim,
para cada alteracdo no mix de sucata é calculada quantidade ideal de cal a
ser adicionada no processo.

e Para medir a taxa de perda térmica nas panelas foram feitas afericbes em
intervalos de tempo pré determinados utilizando um pirémetro portatil. Assim
foi possivel calcular o menor tempo de residéncia da panela vazia apos o pré
aguecimento e a reducdo da temperatura de vazamento nos fornos. Outra
finalidade da utilizacdo do pirémetro portatil foi a afericdo das panelas cheias
objetivando o menor niumero de panelas em espera garantindo uma menor
perda térmica.

e Para a reducdo do consumo de energia elétrica nos equipamentos auxiliares,
foram levantadas as poténcias instaladas em cada equipamento. Assim foi
construido um gréfico pareto apontando maior prioridade de atuacdo nos
ventiladores do despoeiramento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo de energia elétrica da aciaria decresceu e se estabilizou nos meses
subsequantes a partir das alteragbes feitas em maio de 2010. Foram feitas
alteracdes no processo dos fornos elétricos, desligamentos automaticos e manual
dos equipamentos auxiliares, alteracdo no fluxo de panelas cheias e pratica de
contencédo termica de panelas vazias, contudo a alteracdo mais significativa, ou seja,
gue obteve maior contribuicdo para reducdo de consumo de energia eletrica foi a
reducé@o do power on dos fornos elétricos, pois além da redugé@o de energia elétrica
consumida tem-se o aumento de producdo, ou seja, reducdo na energia elétrica
especifica.

O gréfico da Figura 7 mostra o percentual de consumo de energia elétrica acima
e abaixo da meta estabelecida nos meses do ano de 2010. Devido a uma falha no
stirrrer em setembro e no transformador do forno elétrico em novembro e dezembro,
observa-se um aumento na energia consumida nestes dois meses como mostra o
grafico abaixo. Este consumo aumenta devido ao aumento na temperatura de
vazamento no forno elétrico e consequente maior power on e maior consumo.
Analisando o gréafico a seguir, podemos observar que o consumo médio de energia
elétrica correspondente aos meses de janeiro a abril € de 5,8% maior que a meta
estabelecida. J&4 nos meses de maio a dezembro excuindo os meses de setembro,
novembro e dezembro representa uma média de -0,56%, ou seja, 0 consumo de
energia elétrica ficou abaixo da meta. Esse resultado € devido ao somatodrio das
acles citadas anteriormente nos fornos elétricos e auxiliares.

Consumo de energia 2010

110% - 8,3% 8,0%
0, -
108% Falha do
106% 17 4,1% Falha do Transformador
Stirrer A
2,9%

104% - ' 2,5% \ 2%

\ 2,3%
102% 1 10% oy -LO0% . 0,6%

100% A

98% A

96% A

94% T T T T T T T T T T T 1
Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7. Consumo de energia elétrica no periodo de janeiro a dezembro do ano de 2010

O grafico da Figura 88 mostra o percentual de power on acima e abaixo da
meta estabelecida nos meses do ano de 2010. Assim como no consumo de energia
elétrica, as falhas no stirrer e transformador causaram impacto no power on dos
meses de setembro, novembro e dezembro. Analisando os meses de janeiro a abril
pode-se observar uma média de -0,25%, ou seja, 0 power on ficou abaixo da meta
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estabelecida. J& nos meses de maio a dezembro excluindo os meses de setembro
,novembro e dezembro o power on representa uma méia de -4,1% abaixo da meta
estabelecida. Para a reducdo de energia elétrica considera-se também o aumento
de producéao de 1,6 toneladas por corrida devido a reducéo do power on.

Poweron 2010

108,00% Falhado
Transformador

106,00%

104,00%

102,00%

100,00%
93,00%
96,00%
94,00%
92,009
90,00%
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Jan Fev Mar  Abr  Mai  Jun Jul Ago Set  Out  Nov  Dez

Figura 8. Power on dos Fornos elétricos a arco no periodo de janeiro a dezembro do ano de 2010

O gréafico da Figura 9 mostra o consumo de energia elétrica nos fornos
elétricos, forno panela, equipamentos auxiliares e a meta estabeleciada para a
energia total da aciaria no ano de 2010. O maior impacto na reducdo do consumo
de energia elétrica é nos fornos elétricos, confirmando a analise anterior.

Consumo de energia por equipamento - 2010

0%
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B FEA Wl FP e Aux Meta

Figura 9. Consumo de energia elétrica por equipamento no periodo de janeiro a dezembro do ano de
2010.
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4 CONCLUSAO

Em concluséo, discutimos neste trabalho, a reducdo na demanda de energia elétrica
dos fornos elétricos a arco de 5,8% acima da meta de energia para 0,56% abaixo da
meta estabelecida.

Para alcancar os resultados citados acima foi essencial a eficacia das seguites
alteracdes no processo e rotina operacional da aciaria:

1. A utilizacdo de escoéria espumante para proteger o arco elétrico e evitar
perdas térmicas durante o refino, além de aumentar o rendimento metélico
pela reducdo do FeO, reduzindo assim o consumo especifico de energia
elétrica.

2. Reducgédo do Power on de 0,25% para 0,41% através de contengdo térmica de
panelas vazias e alteracdo no fluxo de panelas que aguardam processo de
refino secundario no forno panela.

3. A reducdo no consumo de energia elétrica nos equipamentos auxiliares em
1%. Essa economia foi possivel através do desligamento automético dos
ventiladores do despoeiramento e desligamento manual dos motores das
bombas do spray e motores das torres de resfriamento em caso de paradas
superiores a 60 minutos.

Finalmente, é importante ressaltar que ndo houveram investimentos significativos
para a realizacéo das alteracdes citadas neste trabalho.
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