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SIMULAGAO DE CURVAS CARACTERiSTIC’AS DE
PROGRAMA DE POTENCIA PP;RA FORNO ELETRICO A
ARCO
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Resumo

A energia elétrica é a principal matriz energética do Forno Elétrico a Arco, daqui por
diante denominado FEA, sendo assim, faz-se necessario a criagcdo de um Programa
de Poténcia que controla e aperfeicoa o processo de fusdao e de refino do aco
através da estabilidade do arco elétrico e do perfil da poténcia ativa. Esse estudo
visa desenvolver, teoricamente, um programa de poténcia e de forma estruturada,
simular as curvas de poténcia de um FEA de 50 toneladas com caracteristicas Ultra
High Power, associando a mesma com a construgcdo do circulo de poténcia,
utilizando os parametros elétricos do Forno: tensdo, corrente, fator de poténcia,
poténcia ativa e reativa, comprimento do arco elétrico, tensdo de re-ignicdo do arco
e indice de refratario. Todos os dados operacionais e elétricos simulados foram
calculados e trabalhados utilizando como ferramenta o Microsoft Office Excel e
considerando um sistema equilibrado e simétrico. Os resultados apresentam os
parametros e disponibiliza as curvas caracteristicas de um programa de poténcia.
Palavras-chave: Programa de poténcia; Parametros elétricos; Arco elétrico; Circulo
de poténcia.

SIMULATION PROGRAM CHARACTERISTICS CURVES OF POWER
FOR ELECTRIC ARC FURNACE

Abstract
Electricity is the main energy sources of the Electric Arc Furnace, so it is necessary
to create a program that controls power and improves the melting and refining
process of steel through stability electric arc and the profile of the active power. This
study has been allowing to develop, in theory, in a structured a power program and to
simulate FEA power curves and features UHP (Ultra High Power), associating itself
with the construction of the power circle, using the electric parameters Furnace as:
voltage, current, power factor, active and reactive power, arc length, voltage re-
ignition and refractory index. All operating data and electrical simulations were
calculated and worked using Microsoft Office Excel and considering a balance and
symmetrical system. The results have showed the parameters and provide the
characteristic curves of a power program.
Key words: Program of power; Electrical parameters; Arc; Circle of power.
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1 INTRODUGAO

A energia elétrica é a principal matriz energética do Forno Elétrico a Arco, daqui por
diante denominado FEA, sendo assim, faz-se necessario a criagcdo de um Programa
de Poténcia que controla e otimiza o processo de fusédo e de refino do aco através
da estabilidade do arco elétrico e do perfil da poténcia ativa.

Esse estudo visa simular um programa de poténcia utilizando de forma estruturada o
calculo de poténcia de um FEA de 50 toneladas com caracteristicas Ultra High
Power que possibilita a construgao do circulo de poténcia associado aos parametros
elétricos do Forno: tensdo, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa e reativa,
comprimento do arco elétrico, tenséo de re-ignigdo do arco e indice de refratario.
Todos os dados operacionais e elétricos simulados foram calculados e trabalhados
utilizando o Microsoft Office Excel para apresentar os parametros e disponibilizar as
curvas caracteristicas de programa de poténcia do FEA, considerando um sistema
equilibrado e simétrico."*

2 TEORIA DO PROGRAMA DE POTENCIA
2.1 Indicadores Operacionais

2.1.1 Produtividade e consumo de energia

Para produzir uma tonelada de ago € necessaria uma quantidade de energia que
depende do tipo de carga metalica, do tipo de aco, da temperatura de vazamento, da
quantidade e caracteristicas da escoria e de outros fatores. De um modo geral, para
producao de aco, em condi¢cbes normais, se espera que o Forno tenha um consumo
de aproximadamente 550 kWh por tonelada de aco produzido. Uma por¢ao desta
energia € normalmente produzida por meios quimicos, através da injecao de
oxigénio, mas a principal parcela & suprida pelo arco elétrico.

A producao horaria do Forno sera proporcional a poténcia ativa (kW) e inversamente
proporcional ao consumo especifico de energia elétrica.®>®

O tempo de Forno ligado permite obter a poténcia ativa maxima necessaria ao
processo, através da relagao:

Power On = (consumo de energia x peso da corrida) x 60
1000* poténcia ativa maxima * fator de carga

2.1.2 Consumo de eletrodos e refratarios

O arco elétrico (que sera abordado nos préximos itens) de um FEA influi diretamente
no desgaste dos refratarios do Forno e no consumo de eletrodos. Podemos dizer
também que a mesma relagao V / (I X), onde: V (tensao), | (corrente) e X (reatancia),
que nos proporciona um arco estavel e uma tens&o de trabalho alta no Forno.®"?

2.1.2.1 Eletrodos

Sao varios os fatores que influem no consumo de eletrodos, porém, os que
realmente provocam o maior efeito sobre o consumo de eletrodos sao os parametros
elétricos do Forno. De forma resumida pode-se dizer que, para determinada
poténcia ativa (P), o consumo de eletrodos depende fortemente da tens&do de arco
(ER). Durante a fusédo de sucata, para aumentar a tensdo de arco e manter os coso
inferiores a 0,80, necessarios para estabilizar o arco, a reatancia (X) do circuito deve
ser elevada, para o qual sdo instalados reatores. No periodo de operagdo com
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escoria espumante é possivel manter o arco estavel com cose proximos da unidade,
para o qual convém operar com baixa reatancia.!”®

O modelo de consumo de eletrodos que sera abordado nesse estudo, foi
desenvolvido por P. Didier, que considera a influéncia dos parametros elétricos e o
efeito da taxa de oxigénio injetado no processo sobre o consumo de eletrodos,
conforme segue:

e Consumo na ponta (Cy) )

Equacéo 1: Consumo de eletrodos na ponta ¥ C —KAx| -

; P PO

Onde: M

e K: taxa de consumo especifico da ponta em que P
(kg/KA?)*h;

KA: média da corrente de fase;
PO (Power On): tempo do forno ligado em horas;
p: peso da corrida em toneladas (t); e
I: corrente (KA).
e Consumo lateral (Cs)
Equagao 2: Consumo de eletrodos na lateral®® C -R (on Xttapj
Onde: S OX p

¢ Rox: taxa de consumo especifico da lateral;
e Aox: area oxidada do eletrodo, dada por: n*D*Lox em m?;

e tiap: tempo tap to tap em horas; e

e p: peso da corrida em toneladas (t).

e Calculo de Rox (taxa de consumo especifico da lateral dos eletrodos):
Equacéao 2.1: Calculo da taxa de consumo especifico da lateral®®
Onde:

e Oy consumo de oxigénio em m® por
tonelada; N

e Jo: em (Alcm?); (T)

e Lox: comprimento da superficie oxidada do eletrodo (cm); e

e L: comprimento do eletrodo (cm).

Roy :0,11x(&j+0,1emo+ 302 | 44
ton L,

2.1.2.2 Sobre os refratarios (indice de desgaste — Rl)
O desgaste de refratarios € dado pelo indice de refratario (R|), que nada mais é que
a relagdo entre a poténcia do arco (Pa), tensdo do arco (Va) e a distancia entre a
face do eletrodo e a parede de refratario do forno (b?). Dada pela Equacéo 3.
Equacao 3: indice de refratario®®®

Onde: P,

e R indice de refratario; RI =V, x(b_zj

e Va: tensao do arco (V);

e Pa: poténcia do arco em watts (W); e

 b? distancia entre a face do eletrodo e a parede de refratario do forno em

metros (m).
O indice de refratario deve ser individualmente analisado nas diferentes etapas de
funcionamento de um FEA, perfuragao da carga, fusao e refino.
Na fusdo o Rl deve ser o maior possivel de modo a ndo comprometer a estabilidade
do arco.
Nos FEAs grandes o maximo de RI se da, para valores de cos¢e entre 0,87 e 0,82.
No refino o Rl deve ser minimo a fim de proteger o revestimento do refratario da
energia radiada.®*®

392



S Aciaria / Steelmaking

‘ 43" Semindrio de Aciaria — Intemacional / 43 Steelmaking Seminar — Internafional

abm

2.2 Parametros Elétricos (Variaveis Elétricas)

2.2.1 Corrente do FEA

No FEA existem dois tipos de corrente, a corrente do forno | considerando o circuito
trifasico, e, a corrente de curto circuito I.c, que o corre todas as vezes que uma peca
de sucata toca num dos eletrodos. Segue abaixo essas duas relagdes.

e Corrente do Forno (l) Ex3
Equacao 4: Calculo da corrente no FEA®3>® | =
Onde: \/§ xZ

¢ |: corrente nas trés fases (A);
e E:tensdo (V);
3" constante para circuitos trifasicos; e
e Z:impedancia do circuito (Q);
Essa corrente muda para cada tap do transformador combinado com um tap do

reator.
e Corrente de curto circuito (lcc)
Equag&o 5: Calculo da corrente de curto circuito®>® | \Y
Onde: cc =
e Icc: corrente de curto circuito (KA); \/5 xX

e V:tensdo de saida do secundario transformador (V); e
e X: reatancia (mQ).

2.2.2 Fator de poténcia (Cos ¢)

O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia total fornecida (kVA) é
efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW). Assim, o fator de poténcia mostra o
grau de eficiéncia do uso dos sistemas elétricos. Valores altos de fator de poténcia
(préximos a 1,0) indicam uso eficiente da energia elétrica.®'?

2.2.2.1 Poténcias do forno (ativa, reativa, aparente e poténcia de perdas)
e Poténcia Ativa (KW):
Essa é a poténcia que, efetivamente, realiza o trabalho, ou seja, converte a
energia elétrica em calor, através do arco elétrico.'”
Equacao 6: Calculo da poténcia ativa no FEAZ®: 6.7:8.10)
Onde:
e P: poténcia ativa (KW);
e E:tensao (KV);
e |: corrente (KA); e
e Cosg: fator de poténcia (F.P.).
e Poténcia Reativa (KVAR):

Poténcia usada apenas para criar e manter campos eletromagnéticos. Porém,
enquanto a poténcia ativa € sempre consumida na execucdo de trabalho, a
poténcia reativa, além de n&o produzir trabalho, circula entre a carga e a fonte
de alimentacdo, ocupando um “espacgo” no sistema elétrico que poderia ser
utilizado para fornecer mais energia ativa.
Equacao 7: Calculo da poténcia reativa no FEA!
Onde:

Q: poténcia reativa (KVAR);

E: tensao (KV);

I: corrente (KA); e

Sene: fator de poténcia (F.P.).

P:Exlx«/ngOS(p

2,5,6,7,8,10)

Q=E><I><\/§><Sen(p
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O circuito indutivo ciclico absorve e acumula energia do sistema e devolve esta
mesma energia ao sistema durante a extingdo dos campos magnéticos, que ocorre
duas vezes em todo ciclo de poténcia.

Deve ser observado que, enquanto a componente reativa da corrente nao retira
poténcia do sistema, ela causa perda de poténcia nos sistemas de transmisséao e
distribuicdo de poténcia devido aos aquecimentos dos condutores. Na pratica os
1s(gs1t1e)mas de transmissdo de energia sao predominantemente reativos indutivos.

e Poténcia Aparente (KVA):

As poténcias ativas e reativas, juntas, constituem a poténcia aparente, que nada
mais é que a poténcia disponibilizada pela concessionaria de energia elétrica.'?

Equacao 8: Calculo da poténcia aparente no FEAZ56.7:8.10)

Onde:

¢ S: poténcia aparente (KVA); S —Exlxy3
e E:tensao (KV); e

e |: corrente (KA).

e Poténcia de Perdas (KW):
Como a poténcia ativa é aquela que produz o trabalho, efetivamente, a poténcia de
perdas é aquela dissipada pela resisténcia do circuito devido ao efeito Joule.®®

Equacao 9: Calculo da poténcia de perdas no FEA ©®

Onde:

e Pp: poténcia de perdas (KW); Pp=3xRpx Ie2

e Rp: resisténcia de perdas (Q); e

¢ |lo: corrente média dos eletrodos (KA).
Para resisténcia de perdas (Rp), temos:

Equago 9.1: Calculo da resisténcia de perdas no FEA®  [Rpy = Rt — Rf

Onde:

e Rt: resisténcia elétrica do secundario do transformador; e

¢ Rf: resisténcia do forno (condutores, barramentos, garras, eletrodos etc...)

2.2.3 Tensao e comprimento do arco elétrico no FEA

No FEA a tensao (V) e a corrente (1) de arco estdo em fase, isto significa que o arco
no FEA é resistivo, ou seja, seu fator de poténcia (Cose) é muito proximo de 1. A
tensao do arco (ER) é definida através de seu comprimento.

Ao longo da coluna do arco a distribuicdo de energia se faz praticamente constante
e da ordem de 12 V/cm, resultando assim, a relagao que segue abaixo, incluindo as
quedas de tensao no anodo e catodo.

ER=10V +12x L, +30V
ER=12x L, + 40V

Logo o comprimento do arco:

_ ER-40cm
. 12
Equacado 10: Calculo do comprimento do arco elétrico, em centimetros, no

FEAZ>%79) g
L, = (V X COS")] ~3,33m

12x+/3

L
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Equacao 10.1: Calculo do comprimento do arco elétrico, em polegadas, no
FEA(2,5,6,7,8)
Onde:
e La: comprimento do arco em centimetros (cm);
e ER:tensdo do arco em volts (V);
e Cose: fator de poténcia; e
e V:tensao de saida no secundario do transformador do forno.
Também podemos calcular a tens&o de arco através da equagao 11.

_V xCosp
V3

Equacao 11: Calculo da tensao do arco elétrico no FEA.

ER

(2,5,6,7,8)

2.2.4 Estabilidade do arco e tensao de re-ignicao

Existem formas distintas de se entender a instabilidade do arco que se manifesta,
principalmente, nas etapas de fusdo do FEA. Uma delas € o conceito de tensao de
re-ignicdo do arco elétrico. Em circuitos onde a componente da reatancia indutiva é
predominante, a corrente elétrica fica atrasada em relagdo a corrente. Desta forma,
0 arco se extingue apés a corrente passar pelo ponto zero.

Quanto maior for o atraso da corrente em relacdo a tensdo (maior impedancia),
maior sera a tensdo na extremidade do eletrodo, quando a corrente se anula. Isto
minimiza o tempo requerido para a tensdo atingir o valor de re-ignigdo do arco,
reduzindo, também, as amplitudes dos harmdnicos gerados. A principal vantagem é
poder operar com arcos longos.

Com este conceito de estabilidade do arco, um ponto muito proximo do maximo de
poténcia é atingido para um determinado tap do transformador. Isto € conseguido
adicionando se um reator sobre o circuito primario, para completar a reatancia
necessaria para corregdo do fator de poténcia.®'?

Haja vista que as referéncias estudadas orientam manter o Cos¢ variando entre 0,70
e 0,87 durante as etapas de fusdo da sucata.®*>%"

3 SIMULA(;AO TEORICA DO PROGRAMA DE POTENCIA
3.1 Reator e Transformador

Para simular o programa de um Forno com capacidade de 50 toneladas, serao
usados os dados de placa de um transformador de potencial de 45 MVA/730V (lado
secundario), com 15 TAPS. E um reator com a capacidade de 9 MVAR com 5 TAPS,
cujo o objetivo € a corre¢cdo do fator de poténcia do circuito elétrico do Forno para
tornar o processo mais estavel, principalmente durante a fusgo.®”

3.2 Planilha de Calculos
Com base nos parametros operacionais simulados, e, nas formulas de calculos
elétricos, foram desenvolvidas planilhas, que de forma simples mostram as

combinagdes de taps do transformador e do reator, considerando um sistema
trifasico simétrico e equilibrado, sdo elas:®**
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3.2.1 Planilha de calculos
Onde foram inseridas as equag¢des mostradas acima e as variaveis elétricas do
forno, necessarias para montar o circulo de poténcia.

3.2.2 Defasagem

Mostra para cada combinagao de taps (transformador / reator) selecionada, o grafico
de defasagem entre tensdo e corrente, juntamente com o valor da tensdo de re-
ignicado do arco;

3.2.3 Graficos de Poténcia

Contém o diagrama de poténcia ou circulo de poténcia do FEA, onde sao mostrados
para cada combinagao de taps do transformador e do reator. a poténcia ativa, a
poténcia reativa, o fator de poténcia, as linhas de estabilidade definidas pelo fator de
poténcia, o indice de refratario, o comprimento do arco, a indutancia equivalente no
secundario do transformador e a tenséo de re-ignigao do arco;

3.2.4 Consumo de eletrodos
Esta nos mostra o consumo de eletrodos com base na corrente mostrada na planilha
de Gréficos.

3.3 Regras e Objetivos do Programa

O objetivo do Programa de Poténcia € aperfeicoar os parametros operacionais
elétricos do FEA, necessario para a execugao suave do processo, mas também
permitir a otimizagdo do consumo de energia, de eletrodos, refratarios e aumento da
vida dos painéis refrigerados. A Figura 1 mostra a segmentacéo do processo e as
regras estabelecidas para cada nivel.(?348121314)

Regras Operacionais
é Programas de Poténcia normalmente sdo desenvolvidos pela segmentac¢do do )
progresso da fusdo em varios estdgios. O uso de 3 ou 4 estagios é comum. A divisdo
do processo de fusdo em multiplos estagios facilitaa otimizacdoda performance
devido a conversdo do problemaem miultiplos problemas menores. Os 4 estagios
\_ apresentados abaixo possuem alto nivel de controle Y,
é . - . ) (" Estagio 2- Inicio de Fusdo
Estagio1l- Cavacdo (Borein)
*Use arco longo
* Mantenha arco curto .. . L.
- * Maximize o indice de refratérios
*« mantenha boa estabilidade do arco -
. +*Mantenha boa estabilidade do arco
* Utilize regulagem da corrente Utili | dei danci
« Utilize regulagem de impedéancia
. NG _J
4 Estégio3 - Fusdo N 4 Estagio4 : Refino/Aquecimento
*Use arco longo riciad * Reduza o comprimentodo arco
i aumentfe a potena.:m. ° arc? ) * Diminua a poténcia do arco
Se p’o'_.iswel maximize o indice de « Observe o balanco das fases
refratario

- A . *Utilize a regulagem da impedaéncia
\_* Utilize regulagem da impedancia J A

Figura 1. Divisdo das regras do programa de poténcia.”"®
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De acordo com o nivel de poténcia ativa, a simulagdo do programa de poténcia
desenvolvido nas planilhas do Microsoft Office Excel, gera curvas de poténcia, que
através da combinacao de taps do transformador/reator, respeitando os limites de

variacao do fator de poténcia e seguindo os passos estabelecidos (Figura 1).

Na Tabela 1 serdo descritas as combinacdes que, teoricamente e de acordo com os
calculos sdo mais viaveis. E logo abaixo os respectivos graficos gerados pelo

software Microsoft Office Excel.®

Tabela 1. Resultados obtidos através das combinacdes transformador/reator®*'® (12/072011)

4,5,6,7,16)

Poténcia [Fator de indice de Corrente do Consumo
Combinagao o ~ . |desgaste dos | Comprimento secundario do de
Estagios | do arco Poténcia e
de taps (MW) (Coso) refratarios do arco (cm) transformador eletrodos
@ (KW*V/sz) (KA) (Kg/ton)
8/5 1 22,04 0,78 124,0423 16,8170 27,0470 1,25
15/5 2 30,4 0,80 248,8906 23,9526 29,8636 1,36
15/3 3 30,4 0,87 271,5601 26,4448 27,5089 1,27
10/5 4 22 0,82 150,7891 19,5170 25,7710 1,30
Seguem as Figuras, na ordem da Tabela 1.
////
J//
50000000 /// PotenciadoTransformador
L T PotenciadoCircuito
’/’/ L linha estabilidede cos(phi}=0,877
40000000 =8 /./'/ Linhz de estabilidade cos(phi}=0,788
E =i Linha de estabilidade cos(phi}=0,707
E 20000000 o F 1 —— Linha de Estabilidade cas(phi}=0,574
ﬁ > Linha de Estabilidade cos(phi}=0 423
; T L il Linha de estabilidade cos(phi}=0,138

———Linhade CurtoCircuito
20000000

—#—Ponto de Operacdo

10000000

a 5000000 100000001 5000000 200000002 5000000300000003 5000000 400000004 500000050000000

Potencia Reativa [VAr]

Figura 2. Combinacao 8/5 (transformador/reator).

BOUOU00T

50000000 //

Potencia doTransformador

Potencia doCircuito

linha estabilidsds cos(phil=0,577
40000000

= Linha de estabilidade cas(phi}=0,78g]

Linhade estabilidade cos(phi}=0,707]

~ —— Linha de Estabilidade cos[phi}=0,574
30000000 -
Linhade Estzbilidade cos|phi}<0,423]

-
i - Linha de estabilidade cos(phi}=0,135]
,// T ——Linhade CurteCircuita
rut o
A —e—Ponto da Oparagio

Poténcia Ativa (W]

20000000

10000000

0 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 60000000 70000000 E0000000

PotenciaReativa [VAr]

Figura 3. Combinagao 15/5 (transformador/reator).

397

abm



S Aciaria / Steelmaking

“" 43° Semindrio de Aciaria — Intemacional / 43 Steelmaking Seminar — Internafional

abm

7T
A £
i
// // P
¥ e 1
50000000 A ] W )
i // Potencia do Transformadar
v vl ——Paotencia do Circuita
e
/./ ya ——linhz estzbilidade cos(phil=0,577
|7
40000000 V4 1% — Linha de estabilidade cos{phi}=0,788
7 o
= ——— Linha de estsbilidsde cos(phi 0,707
o 7
= . —— Linha de Estabilidade cos(phil=0 574
T 20000000 e — ) - )
2 VIl Linhz de Estabilidade cos(phil=0 423
I/
g / 7 Linha de estabilidzde cos(phi}=0,138
ram
A —— Linha de CurtoCircuita
20000000 A
A1 —#—Ponto de Operacio
rdn
v
7 i
10000000 A
77"
e
/] -
e
it
i \
0
0 10000000 40000000 70000000 20000000 90000000
Potancia Reativa [VAr]
Figura 4. Combinagao 15/3 (transformador/reator).
P f
50000000 w: A T Potencia doTransformador
/ i Potencia doCircuito
/ 4 —— linha estabilidzde cos[phil=0,877
40000000 7 —— Linhade estabilidzde cos(hi}=0,788
z A 1 — Linhade estzbilidzde cos{phi}=0 707
-4 ~
= e —— Linha de Estabilidede cos(phil=0,574
T 30000000 — - N .
3 | Linha de Estabilidade cos(phil=0,422
% T Linha de estabilidade cas{phi}=0,138
—— Linha de Curto Circuito
20000000 =
i = —#—Fonto de Operagio
10000000 =T
Y/ \
0 10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 0000000
PotenciaReativa [V Ar]
Figura 5. Combinagao 10/5 (transformador/reator).
~

Face o apresentado neste trabalho, podemos ter uma idéia do funcionamento do
programa de poténcia do FEA de forma tedrico.

A simulagao do programa de poténcia permite aos engenheiros e técnicos, encontrar
orientagbes de melhorias no processo com impacto em redugdo de custos e
aumento de produtividade

Os as curvas caracteristicas geradas facilita a operacdo do equipamento e o
entendimento dos operadores em relacéo a estabilidade do processo.

O estudo e a simulagdo do programa de poténcia do FEA garantem uma selegao
segura e econémica dos métodos de operagéo do Forno.
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