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Resumo

O processo do forno elétrico a arco (FEA) promove a fusdo da carga metélica e
aguecimento do banho liquido através do fornecimento de energia proveniente do
arco elétrico, das reacdes quimicas de oxidacdo do gas natural injetado, carbono e
outros elementos presentes. A Injecdo de oxigénio e a adicdo de fundentes
possibilitam também o refino primario do aco. O correto controle destas formas de
energia possibilita a otimizacdo da eficiéncia energética, produtividade e demais
indicadores de desempenho em um FEA. No FEA da Votorantim Resende foram
efetuados ajustes e testes visando adequacdo da Poténcia Elétrica e Quimica. Essa
adequacao, teve como resultado a reducdo de 17% no Power On, 11,7% no
consumo de energia elétrica, 40,7% no consumo de gas natural, 7,14% no consumo
de oxigénio e aumento na producédo de aproximadamente 9% ao més sem nenhum
investimento, mas sim somente otimizagdo da Regulagem do FEA.
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REDUCTION OF POWER ON AND ENERGY CONSUMPTION THROUGH
CHEMICAL AND ELECTRICAL ADJUSTMENT AT EAF OF VOTORANTIM
SIDERURGIA RESENDE

Abstract

The EAF Process promotes metallic charge melting and bath heating through energy
supply from electric arc and chemical reactions by oxidation of natural gas injected,
carbon and other elements. The Oxygen Injection and fluxes addition also enable the
primary refining of steel. The proper control of these forms of energy can improve
energy efficiency, productivity, and other performance indicators in a steelworks. In
the Electric Arc Furnace (EAF) of Votorantim Resende adjustments were made and
tests aimed adequacy of Electric Power Program and Chemistry. This improvements,
resulted reducing 17% in Power On Time, 11,7% in EAF Electrical Energy
Consumption, 40,7% Natural Gas Consumption, 7,14% Oxygen Consumption and
increasing production of approximately 9% per month without any investment, but
only optimization of EAF regulation.
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! 1 INTRODUCAO

No campo de producao de aco via fornos elétricos a arco sdo normalmente adotados
controles restritos dos indicadores como produtividade (tap to tap, tempo de forno
ligado — power on e Power off), consumos energéticos (energia elétrica, gas natural,
oxigénio, carburantes) e rendimento metélico. Na Figura 1 podemos observar 0s
altimos aportes tecnoldgicos ocorridos em fornos de todo o mundo, visando
maximizar a eficiéncia e produtividade, mas reduzindo o consumo energético, no
intuito de reduzir os custos de producao.
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Figura 1. Evolucao tecnoldgica dos fornos elétricos.”

Um forno elétrico (Figura 2) consiste basicamente de um sistema alimentador
elétrico, subdividido em transformador de alta poténcia, reator série, bracos porta
eletrodos e eletrodos. Para seu funcionamento, os eletrodos devem ser alimentados,
provocando curtos circuitos que tem capacidade de concentrar a energia suficiente
para fundir a carga metdlica. Os fornos se caracterizam por trabalhar com corrente
alta e tensdes baixas, que circulam pelo arco elétrico e transferem energia para a
carga (Figura 3).?
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Figura 2. Desenho esquematico de um forno elétrico.

No periodo de conducdo do arco elétrico, a corrente passa em um meio gasoso,
chamado de plasma, submetido a temperaturas de até 15.000°C. Os reguladores de
eletrodos modernos funcionam buscando manter uma determinada relagédo entre
tensdo e corrente, e como a etapa de fusdo € bastante instavel, por diversas vezes
0os reguladores enviam um sinal de subida dos eletrodos, o que interrompe a
corrente e ocorre a extingéo do arco.®
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Figura 3. Desenho esquematico mostrando eletrodos, arco elétrico e sucata.?

No entanto, a re-ignicdo do arco sO ocorre caso se atinja um patamar minimo de
tensao, logo enquanto isso ndo acontece, 0 arco permanece extinto até que o limite
minimo de tenséo seja atingido. Este fendbmeno pode ser visto na Figura 4a. Quando
comparamos duas configuracbes que utilizam a mesma tensdo, porém com
diferentes fatores de poténcia, existe alteracdo do tempo necessario para que haja a
re-ignicdo, podendo até mesmo chegar a zero, fato que é chamado de re-ignigéo
instantanea. Esta comparacao pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4. Sistemas com mesma tensao trabalhando com fator de poténcia de (a) 0,37; e (b) 0,66 em
um sistema de 60 hz.?)

Em um Forno Elétrico a Arco recomenda-se trabalhar com fatores de poténcia entre
0,65 e 0,75 nas etapas de perfuracdo e fusdo (valores considerados baixos),
justamente para aumentar a estabilidade do arco e consequentemente aumentar a
eficiéncia do processo. Ja no fim da fuséo e, sobretudo, no refino, o arco fica estavel



e esta estabilidade ndo depende do fator utilizado. Por isso, inclusive, sugere-se
trabalhar com fatores de poténcia acima de 0,75 e com a maior tensdo possivel,
desde que seu volume de escéria seja maior que o comprimento de arco.®

No processo do FEA, quando o banho ja estd plano, a escoéria tem papel
fundamental para aumentar ainda mais a estabilidade do arco, podendo aumentar
de 3% a 6% a poténcia ativa nesta etapa. Uma escdéria espumante de boa qualidade
aliada a uma configuracdo de comprimento de arco adequada podem aumentar
significati(x)amente a eficiéncia energética, assim como é mostrado no grafico da
Figura 5.
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Figura 5. Eficiéncia de arco em funcao de seu tamanho e da qualidade da escoria.

“

Outro ponto importante no que diz respeito ao processo do FEA € a energia quimica,
principalmente, o oxigénio, pois sua utilizacdo pode substituir em partes a energia
elétrica (as reacdes de oxidacdo geram energia para O processo), conforme a
Figura 6. Inclusive, o oxigénio é mais barato e tem custo de implantacdo menor,
podendo ser uma solugéo simples para usinas com transformadores limitados.®
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Figura 6. Consumo de energia elétrica em funcdo do consumo especifico de oxigénio.(“)

Um ponto importante sobre a injecdo de oxigénio € a coeréncia do jato (Figura 7),
aumenta com o aumento da vazao de oxigénio. Com o aumento da coeréncia do
jato, a penetracdo no banho € maior, o que contribui para uma maior
homogeneizacédo de temperatura e composicdo quimica.® Na Figura 8 é comparado
esquematicamente um jato coerente e um ndo coerente, e assim, pode-se dizer que
como um jato ndo coerente possui um leque maior, ele tem a tendéncia a oxidar



uma maior area do banho, o que contribui para o aumento da formacdo do FeO,
prejudicando o rendimento metélico do FEA.
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Figura 7. Distancia de jato coerente em funcéo da vazao de oxigénio.
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Figura 8. Desenho esquematico mostrado um jato (a) nao coerente; e (b) coerente.

O objetivo deste trabalho foi identificar os parametros de processo que mais
influenciam no desempenho do FEA, no que diz respeito a energéticos, rendimento
metélico e produtividade. Para isso, foram utilizadas ferramentas estatisticas aliadas
ao conhecimento técnico para a obtencéo dos resultados.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Identificacdo do Problema

Para o aumento do volume de producdo é extremamente importante garantir um
Power On competitivo. No FEA de Resende, para se atingir o volume de producéo
nominal considerou-se um Power nominal de projeto. Porém, como se pode ver na
Figura 9, a realidade tem sido bem diferente. Em relacdo ao consumo de energia,
observa-se que o grafico apresenta mesma tendéncia do gréfico de Power On, ou
seja, com o aumento do tempo de forno ligado o consumo energético tendera a
aumentar, ja que Energia = Poténcia x Tempo.

O%FeO, assim como a energia e Power On, estava acima do aceitavel, que é 35%.
Para se ter uma ideia, apenas nos meses de novembro e dezembro de 2011 e em
janeiro de 2012 que se chegou neste patamar.
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Figura 10. Evolugédo do FeO.
2.2 Andlise do Problema

Antes de partir para uma andlise técnica a respeito dos parametros elétricos e
quimicos do FEA, foi feita uma analise mais simples utilizando o Box Plot visando
averiguar se o problema (Power On e Energia) estava concentrado em alguma das
letras ou até mesmo se alguma letra era superior as outras, a fim de encontrar
alguma boa pratica que nédo era realizada por todos. Conforme as Figuras 11 e 12,
com 99% de confianca ndo existe diferenga entre as turmas, tanto no Power On
guanto no consumo de energia.



Boxplot of POn by Letra
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Figura 11. Box plot do Power On comparando os 4 turnos de revezamento.
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Figura 12. Box plot do consumo de energia comparando os 4 turnos de revezamento.

Quanto a analise do histérico, pelo grafico da Figura 13 observa-se que os melhores
resultados de Power On foram alcancados entre os meses de maio e setembro de
2011 (Cenario 1 — Tabela 1), onde se trabalhou com vazdo de 2.000 Nm3/h de
oxigénio e Tap do transformador 15.
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Tabela 1. Tabela comparativa entre os cenarios de processo do FEA (2012)

Cendgno 1 Cendng 2
Perfodo mai 8 28T out Tt 8 manl2
Tap reator 4 4
TAF Baore In S [2 minutas) 3[4 minutas)
TAP Mefiing 154 158 1648 136
TAFP Refinning 1% 08 1146 1%
injetores I x 1800 8 2700 4 x 1600

No entanto, a partir de outubro de 2011 (Cenario 2 — Tabela 1) visando reduzir o
%FeO e aumentar o rendimento metalico, ocorreu uma reducdo da vazdo de
oxigénio para 1.600 Nms3/h. Esta alteracdo de fato contribuiu para o aumento do
rendimento metéalico, porém foi crucial para o aumento do Power On, elevando em
dezembro seu valor em 10,5% em relacdo ao menor valor obtido no ano. O
problema foi agravado no inicio de 2012, pois devido aos eventos de furo na
aboboda em janeiro, dobrou-se o tempo de perfuracdo (poténcia mais baixa).

2.3 Planejamento de Testes

A partir da identificacdo do problema e analise dos dados, decidimos propor alguns
ajustes em carater de testes para tentar reverter o cenario de maus resultados do
FEA. Para isso, consultamos o Mapa de Processos do FEA e fizemos reunides de
Brainstorming com operadores, técnicos e especialistas com objetivo de
identificarmos os parametros a serem testados e em quais niveis.

2.3.1 Mapa do processo

Na etapa de brainstorming foram levantados os fatores que potencialmente
influenciam nos parametros elétricos e quimicos do Forno Elétrico. Em seguida,
aconteceu um processo de filtragem visando identificar os pontos que mais
impactam, separados por cada etapa do processo do FEA, conforme a Figura 14.
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Figura 14. Mapa simplificado do processo do Forno Elétrico.




2.3.2 Programa de testes

Visando a melhoria no processo do FEA foram propostos os seguintes testes, que

estdo Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de testes

Cendrio 1 Cendrio 2 Teste 1 Teste 2
Periodo mai 8 seli outii a mariz2 abr g juniiz Juii2 a oot 2
Tap reator 4 4 2 z
TAP Bore In 5 (2 minutos) 5 (4 minutos) 11 {2 minutos) 5 1 minuios)
TAP Mefting 154 158 16% 158 136 148 Tep 126 1386
TAP Refinning 106 086 11,8 106 1178, 11/08,
Injefores Sx 1800 &8 2100 4 x 1600 4 x 1800 S x 1800 & 2200

2.3.2.1Teste 1

Tap Reator — Devido a falha no SVC houve uma reducdo na tensdo do
primario, o que causa uma queda de poténcia no FEA. Como o tap do reator
2 possui menor reatancia que o 4, ocorre uma compensacao;

Tap Bore In — Para obter maior Poténcia Ativa Média, aumentamos o Tap do
Bore In de 5 para 11. O tap 11 possui fator de poténcia 0,75 (dentro do que as
bibliografias indicam) e possui a maior corrente entre os 17 taps disponiveis;
Tap Melting — reducdo do Tap 16 e 15 para Tap 13 e 14 na etapa de fusdo
(melting). A préatica sem SVC e com reator no tap 2 mostra determinada
instabilidade no arco utilizando taps 15 e 16. Dessa forma, foi proposto
trabalhar com taps 13 e 14 que tem menor fator de poténcia e tendem a ser
mais estaveis e mais eficientes;

Tap refinning — mesmo que os taps 10 e 11 tenham a mesma corrente, o tap
11 é mais indicado porque possui maior poténcia; e

Injetores — No intuito de acelerar o processo, foi proposto operar com 5
injetoras a 1.800 Nm3/h. Embora os injetores possam atingir 2.200 Nm?3/h, foi
decidido aumentar a vazdo em etapas devido aos riscos de super oxidagao e
rebotes de oxigénio.

2.3.2.2 Teste 2

Tap Bore In — Devido as ocorréncias de furos de abobada por falhas de
aterramento, por seguranca operacional optou-se por iniciar o Tap de Bore In
com Tap 5 durante 1 minuto e em seguida entraria o tap 11 por mais
1 minuto. Essa agdo busca reduzir o comprimento de arco durante o inicio da
perfuracao;

Tap Melting — foi proposta nova reducéo para os taps 13 e 12 para reduzir
ainda mais o fator de poténcia visando aumentar estabilidade e eficiéncia;

Tap refinning — proposta de estender o tap 13 até a metade do refino visando
aumentar a poténcia, pois a escéria tem espumacao suficiente para cobrir 0
arco. A outra parte do refino continuaria com tap 11;

Injetores — No intuito de acelerar ainda mais o processo, decidiu-se aumentar
a vazao das injetoras de 1.800 para 2.200 Nm3/h (maior vazéo, maior
velocidade, maior eficiéncia).



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No teste 1, a utilizacdo do Tap do Reator 2 com a reducdo do tempo de Bore In
foram eficientes para o aumento da poténcia do FEA em 5,26%, ainda que tenha
ocorrido a reducéo do tap do transformador. Este aumento de poténcia somado ao
aumento da vazao do oxigénio justificam a reducdo do POn em 14,18% em relacao
aos 3 primeiros meses de 2012. Vale ressaltar que este aumento de vazao nao
compremeteu a oxidagao do FEA, inclusive houve reducdo em 6% de FeO. Quanto
ao consumo de energia, houve uma pequena reducao 2,55%, o0 que era esperado ja
gue houve aumento da Poténcia do FEA.

Com relacdo ao teste 2, com a reducao do tap do transformador a poténcia do FEA
foi reduzida em 3,91%, quando comparado ao teste 1. No entanto, a menor poténcia
nao impediu a reducdo do Power On em mais 3,54%, ja que também ocorreu um
aumento na vazao de oxigénio. Porém, o ponto mais expressivo do teste é a
reducdo em mais 9,13% de energia, resultado conseguido através da reducao do
Power On e da Poténcia simultaneamente. Quanto ao % FeO, houve aumento em
2% comparado ao teste 1. Os resultados dos testes 1 e 2 podem ser vistos na
Figura 15.
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Figura 15. Comparacao entre resultados de janeiro a margo de 2012, teste 1 e teste 2.

Com relacédo ao consumo de gases, a melhoria na fusdo devido a reducéo do fator
de poténcia (através da diminuicdo do tap do transformador) e do aumento da
poténcia do FEA (alteracdo no tap do reator), possibilitou trabalhar com menos
tempo com os queimadores, contribuindo diretamente para a queda no consumo de
gas natural. Além disso, com a reducédo do Power On, mesmo com vazdes maiores
de oxigénio, foi possivel reduzir o consumo de oxigénio.
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Figura 16. Comparacao entre resultados de janeiro a marco e teste 2.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados fica claro o sucesso do projeto, tendo impacto em
sustentabilidade, produtividade e rendimento metalico. Sobre a regulagem do FEA
ficam as seguintes conclusoes:

A reducédo do tap do reator 4 para 2 foi eficiente para disponibilizar mais
poténcia ao FEA e compensar a auséncia do SVC. Inclusive, é necessario
realizar novos estudos para verificar a possibilidade de nova reducdo para o
tap 1.

O éxito na utilizacdo dos taps 12 e 13 mostra a importancia de se trabalhar
com menores fatores de poténcia na fusdo. No entanto, novos testes
aumentando o tap do transformador no fim da etapa de fusdo visando dar
maior poténcia e velocidade ao FEA sdo necessarios.

A reducgédo no tempo de Bore In foi importante para o aumento da poténcia
média, sem comprometer a integridade da abdboda. Isso so6 foi possivel com
a utilizacao do tap 11, que tem maior corrente e tende a ter maior velocidade
de perfuracao.

A utilizacdo de maiores vazbes de oxigénio foi fundamental para manter o
Power On baixo, mesmo com a reducao da poténcia do FEA (taps 12 e 13). A
combinacdo de reducdo de poténcia média com aumento da energia quimica
foi a chave para o significativo resultado de consumo de energia elétrica.

O aumento da vazao de oxigénio ndo causa super oxidacdo no FEA, inclusive
a injecao total foi reduzida. Isso mostra que o que contribui para a oxidagéo
do forno € a quantidade total injetada e ndo a vazao.

A reducédo do consumo de gas natural sé foi possivel devido a melhoria na
fusdo do FEA (taps 12 e 13). No entanto, trabalhos devem ser feitos para
aumentar a poténcia do queimador em 42,85%, dessa forma o alcance do
gueimador seria maior e tenderia a melhorar ainda mais a fuséao.
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