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Resumo

CARVALHO, Eliane Bezerra, OQtimizacdo da Operagdo de Fornos Elétricos de Arco Direto,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Curso de Planejamento de Sistemas
Energéticos, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 78 p. Dissertagio
(Mestrado).

Este trabalho apresenta um modelo de otimizag8o da operagdo de fornos elétricos de
arco direto que utilizam sucata como principal matéria-prima. Para a modelagem se requer o
conhecimento do circuito elétrico no qual o forno estd conectado, além das caracteristicas
construtivas e operacionais do equipamento. Utiliza-se um algoritmo de programacéo
dindmica backward segundo uma abordagem multi-objetivo. Os objetivos considerados sdo a
minimiza¢io dos custos com energia e a minimizagio do tempo de operagdo. Os resultados
demonstram a grande atratividade desta abordagem na identificagio de solugBes de
compromisso entre a melhoria de produtividade e a redugido do consumo de energia. O
modelo também permite a quantificagio do potencial de conservagio de energia propiciado

pela otimizacgio do programa de poténcia sem custos adicionais.

Palavras Chave:

- Fornos elétricos de arco direto, programagio dindmica e conservagiio de energia.



Abstract

CARVALHO, Eliane Bezerra, Optimisation of the Operation of Direct Arc Electric Furnaces,
Post-graduate course on the Planning of Energy Systems, State University of

Campinas - UNICAMP, 1998, 78 p., M.Sc. Thesis.

An optimisation modei for the operation of direct arc electric furnaces that use scrap as
the main raw material is presented in this thesis. A knowledge of the electric circuit to which
the furnace is connected, as well as the design and operational characteristics of the equipment,
are required for the modelling. A backward dynamic programming routine is employed, in a
multi-objective approach. The objectives considered are the minimisation of energy
consumption cost and the minimisation of the furnace operation time. The results obtained
prove the attractivity of this approach in iddentifying trade-offs between improving
productivity and reducing energy consumption. The proposed model also allows the
calculation of the energy conservation potential provided by the power optimisation

programine, at no extra cost.

Key - words:

- Direct arc eletric furnaces, dynamic programming and energy conservation.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A substituigio de grandes quantidades de refratarios das paredes dos fornos por painéis
refrigerados a agua reduziu os consumos de refratirios e de eletrodos e melhorou,
simultaneamente, a produtividade.

A melhoria de produtividade norteou outras mudancas na forma de exploragio do
forno elétrico de arco: a utilizag8o crescente de energia quimica - através de langas de
oxigénio, queimadores, inje¢io de finos de carviio, combustiveis fosseis -, a utilizagdo de
escOrias espumantes e a metalurgia secundaria em fornos-panela.

Todavia, a operagdo com poténcias mais elevadas e arcos longos, proporcionada gragas
as inovagdes tecnologicas citadas anteriormente, redundou numa elevagio do consumo
especifico de energia.

O objetivo deste trabatho é propor uma ferramenta de otimizacio para definir uma
politica de operagio para o forno elétrico de arco que contemple dois objetivos conflitantes;
minimizar o consumo de energia e minimizar o tempo de operagao.

O segundo capitulo faz uma descricio do equipamento e as principais evolugdes
tecnologicas incorporadas desde a sua invengio. O ciclo de operagio para a fusdo da sucata é
dividido em fases bem caracteristicas, cujos pardmetros elétricos devem ser ajustados pelo
operador e pelo sistema de controle de posicionamento dos eletrodos. Aborda-se, também, as
técnicas aplicaveis para minorar os distirbios provocados pela operagdo dos fornos elétricos
de arco.

No capitulo 3, apresenta-se as curvas caracteristicas de opera¢io dos fornos e os
métodos de levantamento das mesmas. A partir do conhecimento do comportamento da
poténcia entregue ao forno, do fator de poténcia, da tensio e da corrente do circuito
alimentador do forno é possivel determinar a regulagem 6tima para a operagdo sob o ponto de
vista elétrico.

Os capitulos 2 e 3 apresentam as bases necessarias para se implementar uma politica
Otima de operag@o garantindo a qualidade do ago produzido com o menor distirbio possivel a
rede. Isto é atingido a partir da selecio de ajustes adequados do sistema de controle de

eletrodos e das tensdes do transformador do forno em cada fase de operagio.



O capitulo 4 apresenta o modelo de otimizagio proposto para definir uma politica de
operagdo para a fusdo de sucata, em um ciclo tipico com dois carregamentos. Esta politica ¢
pautada na minimizag&o do custo com energia - energia elétrica e oxigénio - € na minimizagio
do tempo de operagido. Os dois objetivos sdo conjugados através de uma abordagem multi-
objetivo que utiliza o método dos pesos.

No capitulo 5 aplica-se 0 modelo proposto para uma instalagéo real e simula-se quatro
situagdes. Em cada uma delas, avalia-se o efeito da tarifa de energia elétrica e o efeito da
isolagfio térmica do sistema de refrigeragio do forno.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusGes atingidas ao término da
pesquisa, bem como algumas sugestdes de assuntos que foram identificados como importantes

para serem explorados em pesquisas futuras.



CAPITULO 2

O FORNO ELETRICO DE ARCO

2.1 O forno elétrico de arco na indastria siderdrgica

O primeiro relato sobre a utilizag@io de energia elétrica para a fabricagio de ago data de
1878, quando W. Von Siemens patenteou um forno de arco indireto constituido de dois
eletrodos dispostos horizontalmente através da parede de um cadinho. Os eletrodos criaram
um arco sobre a carga, aquecendo-a por irradiagio.

Um ano depois, Siemens patenteou um forno de arco direto no qual um Gnico eletrodo,
disposto verticalmente, passava através da tampa do cadinho, enquanto o outro eletrodo, ou
condutor, era instalado no fundo desse mesmo cadinho.

Todavia, a difusio destes equipamentos, como alternativa tecnologica para a produgio
de ago, encontrou grandes barreiras naquela época e a mais importante foi a escassez de
energia elétrica.

Na Franga, no periodo de 1888 a 1894, Paul Heroult utilizou a energia elétrica em
fornos para a produgiio de ferroligas, aluminio e carbureto de calcio. Em 1899, Heroult
instalou o primeiro forno elétrico de arco direto para a produgdo de ago.

Em 1909 surgiu o primeiro forno elétrico de arco trifasico nos Estados Unidos, que foi
instalado na Illinois Steel Company. O equipamento utilizava a primeira carcaga com formato
circular, que é utilizada até hoje (RAMOS & PUGLIESE, 1989).

A produgdo de ago bruto teve um consideravel crescimento a partir dos anos 50,
variando de aproximadamente 150 mithes de toneladas em 1950 para cerca de 725 milhdes de
toneladas em 1993. Neste mesmo periodo, a participagio dos fornos elétricos de arco na
produgdo total de ago bruto saltou de 6,5 para 31 por cento (WEC, 1995). No Brasil, a
parcela de ago produzida por fornos de arco elétrico correspondeu a 20,3 por cento em 1994
(IBS, 1995).

Desde meados da década de 70, a produgdo mundial de ago bruto estabilizou-se no

patamar de 700 milhSes de toneladas anuais. As explicagBes para esta estagnagiio sio a



utilizagBo de outros materiais concorrentes do ago que tiveram importantes desenvolvimentos

como o aluminio, os derivados de plasticos e, principalmente, os materiais cerimicos.

2.2 [Evolugiio tecnolégica dos fornos elétricos de arco

No final da década de 60 e inicio da década de 70, os fornos de arco tiveram grande
desenvolvimento tecnologico. Esta evolugio foi caracterizada pela maximizagdo da poténcia
concentrada por tonelada produzida e por técnicas voltadas para a otimizagio da operagdo e
consequente aumento de produtividade.

De acordo com Betzios (1987), os fatores que possibilitaram este desenvolvimento,
sem duvida, foram uma somatdria de evolugdes tecnoldgicas nos principais componentes e
materiais utilizados. Pode-se citar:

(i) a utilizag@o de eletrodos de grafite para altas densidades de corrente, possibilitando maior
transferéncia de energia 3 carga;

(ii) os cabos condutores flexiveis passaram a ser refrigerados a dgua, com o mesmo objetivo
anterior;

(iii) todo o sistema secundario passou por interessantes evolugBes em seu projeto, como a
configuragdo triangular ou coplanar modificada para a equalizagio das trés fases e a
otimizagdo das reatincias do sistema em fungio da operagio do forno;

(iv) a regulago dos eletrodos, através de sistemas eletrénicos comandando valvulas eletro-
hidraulicas, proporcionou um controle mais rapido e preciso dos arcos elétricos;

(v) as paredes do forno de material refratario foram substituidas por painéis refrigerados a
agua e, posteriormente, as abobadas também passaram a ser refrigeradas. Assim, os
tempos de parada para troca do revestimento foram sensivelmente reduzidos, aumentando
a produtividade.

A figura 2.1 mostra um forno de arco elétrico com as técnicas desenvolvidas na década
de 70.

A implementagédo das técnicas citadas anteriormente se refletiu no ciclo de operagio do
forno. No inicio da década de 70, um forno com capacidade de 100 toneladas levava mais de

200 minutos para produzir ago comum, contra periodos inferiores a 100 minutos ja no inicio



da década de 80, obtidos por um forno do mesmo porte com as técnicas anteriores
devidamente incorporadas,

Atualmente, é pratica das aciarias modernas se caracteriza pela utilizagio do forno de
arco apenas como um elemento fusor em combinagdo com os fornos panela utilizados para o

refino do ago.

Fonte: (BETZIOS, 1987)
Figura 2.1 Forno elétrico de arco de corrente alternada

Varios paises desenvolveram, nos anos 80, experiéncias com fornos elétricos de arco de
corrente continua, inicialmente, com o objetivo de redugio dos custos operacionais; porém
com o decorrer das experiéncias, verificou-se, também, uma redugio dos distirbios nas redes
de alimentagdo.

Os fornos elétricos de arco de corrente continua se tornaram uma alternativa viavel e
atrativa aos fornos de corrente alternada devido ao rapido desenvolvimento dos tiristores de

alta poténcia (BETZIOS, 1993).



A corrente continua € produzida empregando-se conversores estaticos controlados por
tiristores a partir da alimentacfo trifasica em corrente alternada. A corrente de operagdo do
forno de arco € controlada através da selegio do dngulo de disparo do tiristor.

O arco elétrico do forno de arco de corrente continua apresenta uma convecgdo
direcional, 0 que melhora a transferéncia de calor nos processos metallirgicos. A corrente
continua suprime a passagem por zero da corrente alternada; consequentemente a estabilidade
do arco sera melhorada e os distarbios associados a mesma reduzidos. O método de utilizaggo
da corrente elétrica para fusio de metais em um forno de arco de corrente continua €
basicamente o mesmo que em um forno de c.a.'.

Um menor nivel de flicker” pode ser esperado em um forno de c.c.’ nio somente pela
queima mais estavel do arco, mas também devido a influéncia favoravel do suprimento de
corrente continua controlavel. Quando um forno de arco c.c. com dois eletrodos esta
operando, a rede de poténcia ‘enxerga” condi¢des relativamente iguais em todas as 3 fases;
neste caso, o efeito flicker pode ser reduzido pela metade.

A tabela 2.1 mostra a comparagio entre os fornos elétricos de arco de corrente
continua e alternada, segundo alguns aspectos mais relevantes. Na maioria dos casos, a
compensacio de fator de poténcia e a reducgio de flicker num forno elétrico de arco c.c.
podem ser realizadas através de bancos de capacitores e filtros estaticos; ao passo que o forno
¢.a. requer equipamentos de compensa¢3o controlados por tiristores cujos arranjos so mais
onerosos. Assim, o forno c.c. com compensagio apresenta um custo de investimento mais

baixo que o equivalente c.a.

! c.a.: Corrente Alternada

2 A variagio de tensdio no sistema de poténcia, além de prejudicar o bom funcionamento de equipamentos
elétricos, a depender de sua freqiiéncia e intensidade, pode provocar variagio da luminosidade de ldmpadas -
efeito flicker - que, por sua vez afeta o sistema visual humano.

? ¢.c.: Corrente Continua



Tabela 2.1 Comparacgio entre fornos de arco elétrico de corrente continua e alternada

Item Forno de arco de c.a. Forno de arco de c.c.

Eletrodo 3 1
Consumo de eletrodo Base 40-60% menor
Consumo de energia Base 5-10% menor
Consumo de refratario Base 10-30% menor
Redugio de flicker Base superior a 50%
Eletrodo inferior Inexistente Presente
Operagio e Instavel e Estavel

¢ Sucatas ndo fundidas nas » Fusdo homogénea

paredes ¢ Banho liquido ativo

e Utilizagdo de langas de O, e Nio utiliza lancas de O,
Equipamento elétrico Base Com retificador
Custo equipamento Base 30-50% maior
completo
Custo  anterior mais Base 16% menor
compensagio de fator
de poténcia e de flicker

Fonte: Elaboragfo propria a partir de (STENKVIST, 1994) ¢ (SCHUBERT & RETH, 1993)

Os dados da tabela 2.1 demonstram a maior atratividade do forno de corrente continua
em relacdo ao de corrente alternada. Apesar de todas as vantagens do forno c.c. sobre 0 c.a,,
no Brasil nfio se verificou, ainda, uma acentuada substitui¢do de fornos c.a. pelos de ¢.c. como
se verificou nos paises lideres na producio de ago em aciarias elétricas.

As aciarias elétricas das empresas siderGrgicas no Brasil sio predominantemente
constituidas por fornos de c.a.. Verifica-se que existe um grande potencial de redugio de
custos de produgdo a partir da adog@o de medidas de baixo custo (RAMOS & PUGLIESE,
1989). Logo, este trabalho ¢ desenvolvido para a otimizago da operacéio em fornos c.a..

Entretanto, a reestrutura¢do pela qual estd passando o setor elétrico brasileiro, via
privatizaches das empresas concessionarias estatais, gera uma expectativa de elevagiio das
tarifas de energia elétrica. Tal tendéncia, apresenta-se como mais um elemento alavancador
para a redugdo dos custos de produgio via substituigio dos antigos fornos c.a. pelos fornos

c.C.



2.3 Consumo de energia

O consumo especifico de energia ¢ influenciado por trés fatores principais: tipo de
processo produtivo, ‘mix” de produtos e eficiéncia energética dos processos. A eficiéncia
pode ser melhorada, enquanto que os outros dois fatores sdo chamados de estruturais.

Uma maior utiliza¢do de fornos elétricos de arco provocou uma redugio significativa
no consumo de energia na industria siderirgica mundial. Estes equipamentos consomem
aproximadamente metade da energia consumida pelos outros processos de fabricagdo de acgo,
ja que o forno de arco elétrico nfo requer a produgdo de ferro-gusa que € altamente energo-
intensiva.

Os fornos de arco elétrico contribuirdo muito, no futuro, para a produgdio de ago
mundial e os esforgos em P, D & D tém aumentado para reduzir o seu consumo especifico de
energia. Para o ano 2.020, espera-se um consumo especifico de energia elétrica de 370 kWh/t
(WEC, 1995).

Devido aos custos crescentes ¢ a limitada disponibilidade de energia elétrica, nos
ultimos anos, tem se utilizado combustiveis fésseis como fontes de energia complementares.
Desta forma, aproximadamente 50-60 kWh/t de energia elétrica tem sido substituida (RAMOS
& PUGLIESE, 1989; STEINS et alii, 1994). Em fornos de baixa poténcia, os queimadores de
oxigénio/combustivel podem ser utilizados como uma fonte adicional de energia, ao passo que,
em fornos de alta poténcia, eles podem ser utilizados para aquecer os pontos frios,
promovendo uma fusdo mais uniforme da carga. Os combustiveis utilizados nos queimadores
sd0 0 querosene, Oleos leves e gas natural.

Existem varias vantagens associadas & utilizagdo de oxigénio para fins de fusio da
carga. Durante esta etapa do processo, 1 Nm® O/t substitui aproximadamente 2-3 kWh/t de
energia elétrica, este valor pode atingir 4 kWh/t com a carga liquida. A fusfo com escoria
espumante também exige o uso de oxigénio. As aciarias utilizam, em média, 25-35 Nm® O/t

(KLEIN et alii, 1994).



2.4 Ciclo de operagiio

A seqiiéncia dos procedimentos para a produgdo de ago, através de sucata, &
denominada ciclo de operagfo ou corrida. A duragio de uma corrida é fungdo das praticas
adotadas pelas aciarias e dos niveis de automagio das varias manobras.

O material a ser fundido, composto de sucatas e minérios, que s3o previamente
selecionados em fungfo do tipo de ago que se pretende obter, € carregado no forno através de
cestos especiais levados por pontes rolantes.

Uma vez completada a carga, fecha-se o forno através de movimento de elevagio e
rotagdo de todo o conjunto formado pela tampa ou abdbada, eletrodos, cabos de alimentacédo e
de refrigeracio.

Inicia-se a operacdo do forno através da ignigio, que consiste de um curto-circuito
entre os eletrodos e a sucata, Para isso, fecha-se o disjuntor do transformador do forno, e
comanda-se os eletrodos para descer sobre a carga. O primeiro eletrodo toca na sucata e para.
O segundo ao tocar na sucata fecha um curto-circuito bifdsico através da carga.
Imediatamente os eletrodos recuam estabelecendo-se, assim, arcos elétricos entre a ponta dos
eletrodos e a sucata. O terceiro eletrodo ao tocar na carga, ja encontra um curto-circuito
fechado através dos arcos dos dois eletrodos, processando-se a igni¢do do seu arco.

Deve-se ter o cuidado de proteger o material refratario do miolo da abdbada da acio
do arco, furando-se os primeiros 40 a 50 centimetros da carga com um arco médio a uma baixa
poténcia.

Denomina-se de fusdo ‘perturbada”, a fase que se inicia logo apés a ignigdo do arco, na
qual ocorrem as maiores variagdes de poténcia do forno e, portanto, as maiores perturbagdes
no sistema elétrico. A fusfo ‘perturbada” termina quando a carga em volta dos eletrodos ¢
fundida formando crateras na sucata que irfo proteger as paredes do forno da irradiacio de
calor dos arcos.

A medida em que o arco vai perfurando a sucata, o material fundido se acumula no
fundo da cuba, ficando a escoria, as impurezas e os 0xidos na superficie.

A fusio corresponde & fase mais critica de operagfio elétrica devido as grandes
variagOes de correntes de um meio ciclo para outro. Essas variagbes s3o responsaveis pelos
principais distirbios provocados pelo forno, ou seja, flutuagio e distor¢io das ondas de tensdo

€ corrente.
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Apos a primeira fusdo, ¢ usual completar o volume atil do cadinho com uma ou duas
recargas, antes de iniciar a fase de refino. Essas recargas se justificam devido ao reduzido
volume que o material fundido ocupa no fundo da cuba, em comparagdo com o volume inicial
ocupado pela sucata bruta. Assim, a segunda ¢ terceira cargas permitem obter um melhor
aproveitamento da capacidade do forno para cada corrida.

O intervalo entre duas recargas é de apenas alguns minutos; o suficiente para abrir a
tampa, despejar a nova carga, fechar a tampa e provocar a reignigio.

Uma vez completada a fase da fusdo, tem inicio o refino quando sio adicionados, em
geral, outros componentes metalirgicos como carbono, manganés, etc. O refino pode se
processar no proprio equipamento ou no forno panela, que é um forno elétrico de arco de
menor poténcia, j& que sua fungdo é manter a temperatura do ago liquido, enquanto ajusta os
teores dos elementos na liga a ser produzida.

Como o material fundido apresenta uma superficie aproximadamente uniforme, o arco
elétrico pode ser ajustado e mantido em niveis bem mais estaveis do que durante a fusdo. No
entanto, os esforgos eletromagnéticos e de convecgio dos gases forcam o arco a se deslocar
permanentemente em movimentos complexos em torno dos eixos de cada eletrodo. Observa-
se, portanto, uma baixa conversio de energia elétrica em térmica e o rendimento total desta
fase € da ordem de 40 por cento (JACCARD, 1987).

Durante a fusdo, enquanto houver sucata solida dentro do forno, esta funcionara como
uma barreira protetora contra os efeitos dos arcos longos, porém, 4 medida que toda a carga se
funde, essa protecdio desaparece. A escOria espumante foi criada para contornar essa
dificuldade. Deste modo, os refratarios do forno e os painéis refrigerados estdo protegidos da
radiagdo do arco.

A escoria espumante possui normalmente alta basicidade e cerca de 30 a 35 cm de
espessura. O termo ‘espumante” € devido ao grande volume de gas contido em seu interior,
que faz com que ela aumente de espessura e tenha o aspecto de espuma. Para a formagio de
escOria espumante, € necessario, fundamentalmente, uma fonte geradora de carbono que,
reagindo com o oxigénio, produz gas CO e CO,. Esse gas interagindo com a escéria é que d4
o aspecto espumante & mesma. As fontes de carbono geralmente empregadas podem ser
diversas, tais como: coque, carvio, carbono e grafite (RAMOS & PUGLIESE, 1989).

Desde o fim da década de 60, ¢ pratica corrente a utilizagio de escoria espumante para

melhorar o rendimento da conversdo de energia elétrica em térmica.
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A remogdo da escoria e o controle de qualidade do material fundido sdo tarefas
conduzidas durante o refino. O tempo de refino € muito varidvel e depende, basicamente, do

tipo de ago produzido.

2.5 Sistema de alimentacio elétrica

Se por um lado, a grande capacidade do forno exige do sistema principal um elevado
nivel de curto-circuito, disponivel em geral apenas na rede de alta tensio - acima de 138 kV,
por outro lado, o controle do arco exige baixas resisténcias, ou seja, elevadas correntes de arco
- dezenas de kA.

Em conseqiiéncia dessas premissas, o sistema de alimentag@o do forno utiliza, em geral,
dois niveis de abaixamento de tensfo:

(i) um transformador abaixador, que reduz a tens3o primaria da ordem de 138kV para niveis
da ordem de 22 a 34kV;,

(ii) o transformador do forno, que reduz a tensfio de 22-34kV para valores nominais em torno
de 600V.

Os transformadores empregados em fornos elétricos de arco sdo projetados para operar
em condigdes mais rigorosas do que aqueles utilizados em outras aplicagbes, devido,
principalmente, aos elevados esforgos mecénicos decorrentes do inicio da fusio da carga
metalica. Aleém disso, esses transformadores estdo sujeitos a comutagdes freqiientes de taps
que, dependendo do programa de poténcia utilizado para a fusdo da carga, podem chegar a
dezenas de vezes em um mesmo dia.

A ocorréncia de curto-circuitos, bem como a existéncia de determinado grau de
desbalanceamento, tipico da operagio de fornos elétricos, fazem com que surjam esforgos
mecénicos € aquecimento adicionais no interior do transformador. Para se ter a flexibilidade
de alterar os niveis de poténcia durante a operagio do forno, o transformador deve dispor de
varios taps de tensdo. Uma boa selegfio de taps de tensdo deve ser aquela que permita alcangar
a poténcia desejada com valores de corrente que resultem em uma boa estabilidade do arco
elétrico e menores perdas de energia.

A tensdo de arco, que corresponde, aproximadamente, & queda de tensdo através do

arco elétrico €, portanto, inferior a 600V. Sabe-se que, para estabelecer um arco voltaico
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neste nivel de tensdo é necessario promover o curto-circuito dos contatos. Essa ¢ a razdo pela

qual a ignicio do arco s6 é factivel, colocando-se os eletrodos em curto-circuito através da

sucata a ser fundida.

A figura 2.2 mostra um sistema de alimentagfo tipico. Neste esquema, esta previsto
um reator-série para limitagio da corrente de curto. O transformador do forno, usualmente
conectado em A no secundario e Y no primdrio, permite prever um dispositivo de controle da
derivagdo, em fun¢do das condigSes de operagio do forno.

A associagio do secundario em A tem como objetivo reduzir os efeitos de
desequilibrio, restringindo a circulagdo da seqiiéncia zero de corrente, além de repartir a

enorme corrente de arco entre os ramos do A.

1~ Seccionador

2 - Mediday de tensio

3 - Arcperitaeteo

4 - Voitlmetro

5 - Wattimetre

6 ~ Fasimetro

¥ - Medidas 42 corzente

8 - Intexruptor

9 « Bohina de reatincia
10 « Intexruptor paza c <. de xeatdtciz
i1 ~ Transforvcador & forno
12 - Comastadoy de vensio sob carga
13 - Medidas de corrente

14 - Cabos flexiveis
15 « Armperimetzos
16 - Voltmetees

17 - Fortw elétrico de axco

Fonte: (STASI, 1981).
Figura 2.2 Esquema de alimentacio elétrica
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2.6 Controle dos eletrodos

O controle efetivo dos eletrodos € um fator determinante na operago do forno de arco
elétrico, pois o consumo de energia, 0 tempo de fusfio e o fator de poténcia dependerdo
fortemente da velocidade e precisio com que os eletrodos sZo controlados.

Este controle € imprescindivel durante a fusgo, visto que o comprimento do arco varia
erraticamente, devido ao movimento da sucata, as for¢as magnéticas e as correntes de
convecgdo dos gases.

Os eletrodos ao penetrarem na carga, geralmente, provocam curto-circuitos quando o
metal circunvizinho desmorona sobre eles. Os inconvenientes de curto-circuitos e interrupgdes
durante a fusfio da carga so consideraveis.

As interrupg0es significam perda de tempo, porque, nesta situag3o, nenhuma energia ¢
transferida a carga. Os curto-circuitos representam tanto perda de tempo quanto de energia,
pois, nesta situagfo, somente uma porcentagem muito pequena da poténcia de curto-circuito é
utilizada para a fusfio, ao passo que a maior parte € dissipada nos cabos e transformadores.

Os curto-circuitos e as interrupgBes provocam distirbios e variagBes de tensio no
sistema de poténcia, além de prolongar os periodos de fusdo acarretando em maiores desgastes
dos eletrodos. Portanto, consideraveis economias de tempo, energia e custos com eletrodos e
refratarios podem, entfio, ser alcangadas através do controle dos eletrodos.

O objetivo do controle dos eletrodos ¢ regular o comprimento do arco, de modo que a
poténcia consumida seja o mais constante possivel durante a operagio,

Como o forno de arco ¢ alimentado por uma fonte de tensdo constante, a condigio de
poténcia constante ¢ atendida se a resisténcia do arco ndo varia. Ja que o arco é parte de um
circuito com resisténcia e reatdncia constantes, o mesmo resultado € atingido se a impedancia
do arco permanecer inalterada.

Assim, o regulador deve ser sensivel a variagdes de impedancia e estar acoplado a um
servo-mecanismo que opere os eletrodos com elevadas velocidade e aceleragdo em resposta
aos sinais de controle (FURRERI, 1978).

A filosofia de controle esta pautada em duas politicas: de curto e longo prazos. A
politica de longo prazo consiste no ajuste manual da poténcia de entrada do forno durante a

corrida. Este controle ¢ realizado por meio da selegfio dos taps do transformador do forno.
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A dindmica de controle de curto prazo consiste na manutengio de uma impedéincia de
arco pré-selecionada através do ajuste da posigio do eletrodo em resposta aos distarbios.
Cada eletrodo € posicionado individualmente, através de um controlador de posigio que
procura manter uma impedancia de arco de referéncia compativel com a poténcia de entrada
programada pelo controle de longo prazo.

Assim, o controle de posi¢3o dos eletrodos procura manter a resisténcia média do arco
por fase, a mais uniforme possivel. Esse controle ¢ obtido através da realimentagio dos sinais
de tensdo e corrente de arco, para cada uma das fases.

O circuito de medi¢iio da impedancia do arco compara valores eficazes de correntes e
tensdes secundarias do transformador e produz um sinal de erro & que o servo-posicionador
tenta anular:

e =« [al - bV] 2.1

Para o controle tipo PI, resulta em regime & = 0, logo:

al = bV (2.2)
R, = V/I=a/b =cte 2.3)

e, portanto, esse controle tenta manter R, constante, sendo que R, inclui a resisténcia do
eletrodo e do proprio arco. Todavia, a resisténcia instantinea de arco varia muito até mesmo
durante um periodo da onda fundamental. O controle PI dos eletrodos pode ser considerado
lento em relagdo a essas variagbes da resisténcia de arco e seu objetivo é o de estabelecer

valores de referéncia que seriam alcangados em condicbes de regime.

2.7 Distiarbios causados pela operagio

A elevada poténcia requerida pelos fornos de arco € a forma como a mesma ¢
absorvida sdo responsiaveis pelo aparecimento de distirbios no sistema elétrico no qual
encontram-se conectados. Os principais distrbios provocados pela operagio do forno sdo:

e distorgdo da forma de onda senoidal;

e flutuacgio do nivel de tensdo.
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2.7.1 Distorcido da forma de onda

Os fornos elétricos de arco apresentam variagbes de corrente muito rapidas, e operam
sob condiges de alto consumo de reativos. Assim, tem-se nos correspondentes sistemas
elétricos variages bruscas de tens3o que necessitam ser reduzidas a niveis aceitaveis.

O forno elétrico de arco apresenta caracteristicas, notadamente, nio lineares, causando
distorgdes nas formas de onda das tensdes e/ou correntes. Em conseqiiéncia desse caréater
altamente ndo linear, a corrente de alimentagio do forno apresenta-se distorcida.

A maior parte destas distorgSes apresentam caracteristicas harmdnicas, isto €, podem
ser decompostas, através da analise de Fourier, em freqiiéncias maltiplas da freqiiéncia nominal
do sistema ou fundamental, denominadas freqiiéncias harménicas ou, simplesmente,
harmonicas.

De um modo geral, num sistema de poténcia, a presenca de correntes e/ou tensdes
distorcidas pode causar indugio de ruido em sistemas proximos, ndo s6 de comunicagdo, como
de sinalizagfo e controle, além de uma série de outros problemas, como o aumento das perdas
nos equipamentos dos sistemas de poténcia, a reducdio na eficiéncia de motores C.A., o
aumento da demanda de poténcia reativa, o aumento da necessidade de investimentos para os
sistemas, a redugiio na qualidade de determinados produtos industriais, 0 aumento nos custos
de manutengdo, o aumento nas contas de energia elétrica, bem como falhas de equipamentos
sujeitos a sobretensdes harmdnicas devido a ressondncias.

Medigdes efetuadas em diferentes instalagdes de fornos de arco, tém mostrado que o
espectro em freqiiéncia da corrente do forno nfio apresenta componentes harmonicas discretas
de ordem inteira, mas um espectro continuo.

Devido 4 natureza variavel da operagio dos fornos de arco, a literatura apresenta dados
estatisticos para o conteido harmdnico destas cargas. Pode-se constatar que a amplitude das
harmonicas decresce com o aumento da freqiéncia. Estes resultados estio transcritos na
tabela 2.2. Observa-se que a amplitude média das harmonicas de ordem impar é superior as de

ordem par.
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Tabela 2.2 Nivel médio de harmdnicas produzidas por fornos de arco, em % da

fundamental

Ordem harmdnica  Amplitude média (%) Maxima (%)

2 4-9 30
3 6-10 20
4 2-6 15
5 2-10 12
6 2-3 10
7 3-6 8

9 2-5 7

Fonte: (PIRES, 1991)

2.7.1.1 Reducio dos niveis e ordens harmonicas

Basicamente existem dois métodos utilizaveis para se diminuir ou cancelar os niveis das
ordens harmdnicas dos sistemas de poténcia.

O primeiro deles é o mais geral e eficaz para se controlar a inje¢fio de harménicas nos
sistemas C.A., se constitui na instalagdo de filtros sintonizados em determinadas freqiiéncias
harmdnicas e de filtros passa-alta nas barras onde se localizam as principais fontes de
harmdnicas, em especial naquelas nas quais se ligam grandes conversores.

Considerando-se a possibilidade de geragio de harménicas nfio caracteristicas, assim
como, a geragdo de harmdnicas de qualquer ordem por outros tipos de carga especiais, ¢ usual
instalar-se filtros para harmonicas de ordens 3 e 9 ou para outras ordens que porventura se
fagam presentes no sistema.

O outro método de supressio de harmdnicas ¢ utilizado apenas em conversores ¢
compensadores estaticos de reativos, e é conhecido como a multiplicagfio de fases. TIsto é
conseguido com o emprego de unidades de 6 pulsos, alimentadas por transformadores com
diferentes valores de deslocamento angular. A associagdo usual de 12 pulsos, utiliza

transformador com 2 secundarios conectados em Y ¢ A,
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2.7.2 Flutuacio de tensio

A flutuagiio de tensdo no sistema de alimentag@o do forno e, em particular, no Ponto de
Acoplamento Comum - PAC* - esta associada & variagdo da corrente demandada pela carga.
O principal efeito, provocado por essa modulagiio da amplitude da tensiio, se manifesta através
da cintilagiio luminosa - lamp flicker -, além de outros efeitos indesejaveis sobre cargas
sensiveis as oscilagbes de tensfo, como aparethos de televisdo, sistemas computacionais,
sistemas de acionamento e dispositivos de protegdo ajustados para referéncia fixa de tensdo.

A preocupagdo principal com o efeito da cintilagdo, se deve & extrema sensibilidade do
olho humano as variagdes de intensidade luminosa. A caracteristica de sensibilidade visual é
fungdo da freqiiéncia das oscilagBes, da taxa de variagio, além da amplitude dessa oscilagfio e
de fatores subjetivos do observador.

Verifica-se que oscilagbes bruscas apresentam limiar mais baixo, ou seja, sio mais
perceptiveis. Além disso, nota-se que a faixa de percepg¢do do efeito de cintilag@io esta restrito
a faixa de 0 - 30Hz. Acima dessa freqiiéncia, o olho humano € incapaz de perceber a variagio
luminosa provocada, por exemplo, pela alimentagio C.A. 50 ou 60 Hz. No entanto, em torno
da freqiiéncia de 10Hz, ocorre o limiar minimo, ou seja, a sensibilidade visual maxima, que é

da ordem de 0,2 por cento de variagiio de tensdo (DECKMANN et alii, 1992).

2.7.2.1 Medidas para diminuir o nivel de flicker

Algumas das alternativas possiveis para reduzir os distGrbios provocados pela operagio
de fornos de arco sio:
(i) redugBo da carga do forno;
(ii} melhoria do sistema supridor;

(iii) instalagdo de equipamentos de compensacio.

# Subestagfio de energia elétrica da empresa concessiondria que supre a inddstria siderargica.
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A redugdo da carga do forno € utilizada, normalmente, como um recurso provisorio
para reduzir as cintilagdes provocadas por instalagGes j4 em operacdo, enquanto outras
providéncias sdo tomadas.

O sistema supridor € fortalecido através da adi¢do de novas linhas de transmissdo,
aumentando a sua tensdo nominal de suprimento ou ambos. Essa opgfo, normalmente,
apresenta um custo elevado.

Quando a compensagfo é utilizada, a escolha pode ser feita entre diversos tipos de

compensadores.  Algumas das principais vantagens e desvantagens das técnicas e

equipamentos de compensagio de flicker estdo resumidas na tabela 2.3.

Tabela 2.3 Comparacio entre as técnicas e equipamentos de compensacio de flicker

Técnica e equipamento de
compensaciio de flicker

Vantagens

Desvantagens

Reator Controlado a
Tiristores - RCT

sResposta rapida
*Opera com fases
independentes

eNecessidade de capacitores
para corrigir o fator de
poténcia

e(Gera harmOnicas

Capacitor Chaveado a
Tiristores - C.C.T

oNi0 gera harmonicas

oNio necessita de reatores

*Opera com fases
independentes

*Velocidade de resposta
limitada

Reator Saturado

sRespostas rapidas
»Opera com fases

sNecessidade de grandes
bancos de capacitores para

independentes corregdo de fator de
«Construgio tipo poténcia
transformador s(iera harmdnicas
eAplicavel somente para um
forno
Reator saturado com sResposta rapida sNecessita de capacitores
compensag@o de harmdnicas  eGera harmdnicas para corregio de fator de
despreziveis poténcia
sConstrugio tipo »Transitorios de energizagio
transformador eN&o opera com fases
independentes
Compensador sincrono sManutengio regular
Inexistem sCapacidade limitada de
compensacio de flicker
Aumento do nivel de curto-  eAlta confiabilidade + Custo elevado

circuito da rede

sExpansio futura das cargas

Fonte: (MILLER, 1982}



CAPITULO 3

CURVAS CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS FORNOS DE ARCO E
BALANCO DE ENERGIA

A compreensio do funcionamento de um forno elétrico de arco, do ponto de vista de
seu circuito elétrico, € realizada a partir do levantamento de suas curvas caracteristicas. Tais
curvas sdo utilizadas para realizar ajustes operacionais com o objetivo de auferir melhorias de
desempenho e controle das perdas. A produtividade, consumo de eletrodos, de refratarios e de
energia sdo fatores que estdo profundamente relacionados com os parimetros elétricos

utilizados na operagio dos fornos elétricos de arco.

3.1 O arco elétrico

O arco elétrico ¢ uma descarga auto-sustentada que apresenta um baixo nivel de tensio
e capacidade para suportar elevadas correntes. O arco ¢ estabelecido tanto por separagdo dos
contatos em um circuito com corrente, quanto por ruptura do dielétrico no caso de tensdo
inicial mais elevada.

O arco, num forno elétrico, ¢ uma fonte de calor extremamente concentrada. Por
exemplo, um arco dissipando 8.000 kW num forno grande, ocupa um volume de 200 a 400
cm®, 0 que corresponde a uma densidade média de poténcia de 20 a 40 kW/cm® (SCHWABE,
1957).

O meio interposto aos eletrodos torna-se condutor devido ao campo elétrico e, sua
condutibilidade € aumentada por efeito da temperatura, que assume valores muito elevados.

No arco, a ionizagio elétrica ndo é a Unica fonte de fons e elétrons, mas outras causas
contribuem para intensificar o fendmeno. Entre estas, assumem importincia fundamental a
ionizacgdo térmica e a emissdo catodica.

Cada molécula de gas, em condigBes normais, esta em estado eletricamente neutro, mas
o seu equilibrio pode ser rompido, em temperaturas de milhares de graus centigrados. Neste

caso, os elétrons adquirem uma energia cinética suficiente para sair da drbita que os liga ao
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niucleo, dando lugar a formagdio de ions e elétrons que, submetidos a agdo de um campo
elétrico, movem-se seguindo uma dire¢8o obrigatéria: os ions para o catodo e os elétrons para
o anodo. Os ions, chocando-se contra o catodo, cedem no choque sua energia cinética,
provocando um aquecimento localizado suficiente para permitir uma emissfio de elétrons por
efeito termidnico.

O arco, uma vez estabelecido, pode ser mantido mesmo com o decréscimo da
intensidade de campo elétrico, pois a ionizagio térmica e a emissio catddica tém um efeito
notavel no mecanismo de sustentacio desse fendmeno.

A figura 3.1 ilustra as trés regiGes entre os eletrodos através das quais a corrente flui.
Sdo elas: a regifio anddica, o plasma e a regifio catddica. As regides anddica e catodica sdo
caracterizadas por um elevado gradiente de potencial e sio pequenas regides adjacentes as
superficies do anodo e catodo do eletrodo. O plasma ou coluna de arco, que constitui 0 corpo
principal da descarga, € uma coluna bem definida de gas ionizado estendendo-se do anodo ao

catodo e € caracterizado por um gradiente de potencial relativamente baixo.

Varco

Eletrodo
e ——C

i vi
W vo
Catodo
L J
i I i
Catodo Anodo

Figura 3. 1 Regides do arco elétrico

A tensdo de arco € a soma das tensSes daquelas trés regides. A tens3o através do
plasma € a maior das trés e, geralmente, ¢ a que mais contribui para a tensio de arco. As
quedas de tensdo anddica e catodica sdo da ordem de 10V e 30V, respectivamente. A tensdio
de arco pode ser descrita pela equagdo simplificada de Hertha Ayrton:

Voo = A+ Bl 3.1

aree



21

onde:
A: soma das quedas de tensfo anodica e catodica;
B: gradiente de tens@o que variade 5a 15 V/icm; e

I: comprimento do arco, em cm.

A soma das tensdes anddica e catddica representa a tensdo minima necesséria para
manter o arco.

O valor tipico do gradiente de tensdo de 10V/cm para baixas correntes de arco, parece
se aplicar também para fornos elétricos de arco. A tabela 3.1 apresenta alguns valores de B,
para diversas correntes de arco. Estes valores demonstram que a tensdo de arco ¢,

essencialmente, dependente do comprimento de arco e nio do nivel da corrente.

Tabela 3.1 Gradientes de tensio do arco

Gradiente de tensdo Corrente de arco

(V/em) (kA)
10 0,001 -1
9-.12 4-8
8-18 11
10 20-30
10 50-70

Fonte; (BOWMAN, 1982).

Mantendo-se a corrente e as demais condi¢Ges constantes, o arco permanece em
equilibrio estavel, pois a ionizagBo do meio € garantida pelo calor por ele gerado. Esse
equilibrio € mantido na medida em que o calor cedido ao arco pelo circuito - que € o produto
da sua tens3o pela corrente que nele passa - € igual ao calor nele retido, mais o calor dissipado
para 0 meio. Todavia, se qualquer parimetro for modificado de maneira a perturbar essa
relagdo, o arco se ajustara a um novo estado de equilibrio.

Pode-se observar na figura 3.2, que a resisténcia em um arco elétrico, num circuito de
corrente alternada, ¢ completamente diferente daquela existente para condutores metalicos.
Nestes , a tensdo ¢ proporcional a corrente, ao passo que a tensfo de arco decresce com o

aumento da corrente até um valor limite e novamente aumenta se a corrente € diminuida .
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Va T323,4
+ (kA
(a) Fusdo perturbada (b) Final da fusdo

Fonte: (BILLINGS et alii, 1979)

Figura 3.2 Caracteristicas tensio x corrente de um forno elétrico de arco durante a fusio

perturbada e no final da fusio, com carga fundida

Nota-se, na figura acima, o comportamento altamente variavel da resisténcia do arco,
que chega a tornar-se negativa em alguns trechos da caracteristica v x i. Em conseqiiéncia
deste comportamento, altamente ndo-linear da resisténcia de arco, a corrente de alimentago
do forno apresenta-se distorcida.

Uma vez que, para um dado circuito de um forno de arco, a tensdo de arco é fixada
pelo comprimento do arco, a corrente ¢, entfo, determinada pelas caracteristicas do circuito
externo, isto €, pela tensdo de suprimento e impedancia do circuito.

Adicionalmente, pode-se considerar o arco elétrico como um elemento puramente
resistivo, consequentemente, em circuitos de corrente alternada, a tensio de arco pode ser
descrita aproximadamente como uma onda retangular em fase com a corrente.

No periodo da fusfio, a instabilidade dos arcos ¢ indicada pelas grandes oscilagdes nas
formas de onda de corrente e tensdo de arco. No final da fus3o, ja4 com o banho liquido, a
tensdio e a corrente de arco exibem poucas oscilagbes e, geralmente, assumem a forma

sinusoidal conforme figura 3.3.
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AN

(a) Fusfo perturbada (b) Final da fusdo
Fonte: (JAGER et alii, 1991)

Figura 3.3 Oscilogramas de tensio e corrente de arco durante a fusdo perturbada e no

final da fusdo, com a carga fundida

Algumas vezes, as variagdes de comprimento do arco podem ocorrer com muita
rapidez; cAmeras cinematograficas de alta velocidade ja registraram processos ciclicos de
alongamento e extingdo do arco, ocorrendo varias vezes no transcorrer de meio periodo da

onda de tensdo (JORDAN et alii, 1969).

3.2 O circuito elétrico

O esquema de uma fase de um forno trifisico e o seu circuito monofasico
correspondente estdo representados nas figuras 3.4 e 3.5, respectivamente , onde:
e [ :tensdo de alimentagdo do circuito transformador-forno;
e R, X, :resisténcia e reatdncia do primario do transformador;
e R, X, :resisténcia e reatincia de magnetizagio do transformador;
e R, X;:resisténcia e reatincia do secundario do transformador;
e R, X.:resisténcia e reatancia dos condutores de ligagio entre o transformador € o forno,
e R; X resisténcia e reatincia da parte termicamente inativa do forno, ou seja, porta-
eletrodos, placas de contato, eletrodo e sola; e

e R, : resisténcia util do forno ou resisténcia do arco.
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Rede

Figura 3.4 Representacio esquematica de uma fase de um forno elétrico de arco

X R

E Ko Ro I—. Ru

Figura 3.5 Circuito equivalente monofasice

Considerando-se que a impedancia de magnetizag&o do transformador é muito elevada
e referindo-se as grandezas secundarias em relagfo ao primario do transformador, reduz-se o
circuito equivalente da figura 3.5 a um circuito R.,, X,, série, onde:
R,=R, +m(R:+ R+R+R) (3.2)

X=X, + m(X + X.+ X) (3.3)

m ¢é a relagdo de transformagio do transformador do forno.

Expressando estes mesmos valores em relacio ao secundario do transformador, vem:

R.,=Ryn® + Ry + R+ R+ R.~R, + R, (3.4)

Xy =Xvmd + X, + X, + X; (3.5}
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R, da equagfio (3.4) ¢ a soma das resisténcias passivas do circuito transformador-forno. O

circuito equivalente série € mostrado na figura 3.6.

Xeq Rp

E R
‘——I—. u
Figura 3.6 Circuito equivalente simplificado

Os valores de X., ¢ R, , nos modernos fornos elétricos de arco, sio os menores
possiveis e podem ser considerados constantes, pois sdo determinados pelo projeto e
construgdo do forno considerado. A resisténcia do arco - R, - obviamente € uma varidvel, ou
seja, € a resisténcia do arco ou do arco e carga do forno, que, naturalmente, nio € constante
(CARDOSO, 1987). Para a fusfio de ago, a resisténcia da carga pode ser considerada nula
(JACCARD, 1987).

A figura 3.7 mostra o diagrama vetorial das impedancias do circuito da figura 3.6. Para
um determinado tap do transformador do forno, a tensio do forno E e a reaténcia equivalente
sdo constantes. O dngulo ¢ € o dngulo de defasagem entre a tens3o e a corrente no primario
do transformador, e o angulo O corresponde ao fator de poténcia no momento do curto-

circuito, isto €, quando R, = 0.

Ru RP

Req

Figura 3.7 Diagrama vetorial das impedincias do circuito da figura 3.6

A corrente que flui no circuito da figura 3.6 é dada por:

7= E E _ Esenp  FEcosgp
== =

= = (3.6)
JXZ+RE X, R,
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Seja ¥ a tensfo de linha, em um circuito trifasico, aplicada ao circuito da figura 3.6. Do

diagrama vetorial 3.7, vem:

v _
—=cos@ = RI+R,T 3.7
75550 RI+R, (3.7
mas,
V..=RI (3.8)
substituindo as equagdes (3.6) e (3.8) em (3.7) vem:
V R
V =l cosQp——sen 3.9
arce \/}[ @ Xeq Q’} ( )
como — << 1, vem:
g
V
Varco = —F=C0S 3.10
7500 (3.10)

A tenso de arco é, portanto, diretamente proporcional ao fator de poténcia. Assim,
para arcos longos o fator de poténcia € elevado e arcos curtos sdo obtidos para baixos fatores
de poténcia.

Logo, o fator de poténcia é uma variavel utilizada para a regulagem do comprimento
do arco voltaico durante a operag3o dos fornos elétricos de arco. O fator de poténcia € dado

pela seguinte equagdo:

R R
cosp = —% = - 2 = = ! = ! - (3.11)
Z, JR,+X} XZ X2
I+ | I+—2
eq (}lH + Rp)
desprezando-se R,, resulta:
cospz——te=— 1 (3.12)
X2 X2
[+ I+ €q

R
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Ao se fixar a tensdio ¥, pode-se variar o comprimento do arco para controlar a poténcia
injetada no forno. Pode-se circular uma corrente mais elevada no circuito, para um arco

voltaico curto, ou entdio, uma menor corrente irradiando mais calor com um arco maior.

3.3 Teste de curio-circuito

Os valores da reatincia equivalente e da resisténcia passiva de um forno elétrico de
arco podem ser obtidos através do teste de curto-circuito. Nestas condigdes, devido &
inexisténcia do arco voltaico, as formas de onda da tensio e da corrente sdo senoidais e a
reatdncia do sistema é conhecida como reaténcia senoidal.

Este método consiste em se determinar, experimentalmente, as impedancias do sistema
elétrico do forno por medigdes das tensdes entre fases, correntes e poténcia ativa sob
condigdes de curto-circuito.

As medi¢Bes sdo feitas do lado de alta tensfo do transformador do forno. Se as
medigdes fossem realizadas no enrolamento de baixa tensdio, as tensdes seriam
inconvenientemente baixas e as correntes extremamente elevadas. Logo, a resisténcia e a
reatincia equivalentes medidas do lado de alta tens3o poderfio ser transferidas para o lado de
baixa tensio dividindo-se seus valores pelo quadrado da relagdo de transformagdo.

O curto-circuito é produzido por imersio dos eletrodos na carga fundida. Os testes
poderdo ser bifasicos ou trifasicos. No teste bifasico, os eletrodos sdo imersos aos pares
dentro da carga, enquanto o terceiro esta fora do mesmo e desenergizado.

Provavelmente os testes bifisicos s8o menos confidveis que os trifasicos, pois durante o
teste bifasico um dos bragos do eletrodo é elevado a uma posi¢io mais alta do que os outros
dois. Assim, os efeitos magnéticos do material do brago influenciam as medigdes. Além disso,
as correntes fluindo somente em duas fases, forcardo os cabos flexiveis de forma diferente
daquela em posigio normal e desta forma a reatincia sera alterada. Por estas razdes, adota-se,
preferencialmente, o teste trifasico (BETZIOS, 1987).

O teste deve ser efetuado apéds a fusdo completa da carga metalica. O banho deve estar
isento de sucatas. A tensfio do secundario do transformador do forno ¢ escolthida de modo que
a corrente de curto-circuito seja igual a de operagio normal,

O procedimento operacional € o seguinte:
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(i) ajusta-se o tap do transformador de modo que o regulador ajuste os eletrodos até a
obtengdo de trés arcos estaveis;

(ii)) comanda-se os eletrodos para baixo na mesma velocidade até que eles penetrem
aproximadamente uns vinte centimetros na carga, de modo a assegurar um bom contato e
leituras estaveis nos instrumentos durante as medicSes;

{(iii) quando os instrumentos apresentarem valores estdveis, estes devem ser anotados e os
eletrodos devem ser elevados novamente, tirando-os da carga.

O fator de poténcia do circuito durante o teste de curto-circuito est entre 0,15 e 0,30.

Assim sendo, os fasimetros normais nfo podem ler valores tdo baixos. Deve-se, entdo, tomar

a leitura dos medidores de poténcia reativa, ou instalar fasimetros adequados para o teste.

Este teste fornece a impedancia média por fase. Sendo P, a leitura do wattimetro, /eq

e Eeaic as médias das medidas de corrente e tensdo nas trés fases, respectivamente; calcula-se

a resisténcia passiva, a reatdncia equivalente e o fator de poténcia a partir das seguintes

expressdes:
P,
R =——F" 3.7
? o 3mtI,,, G.7)
E 2
X = media J __R2 38
eq { v 3m2[media ! ( )
X,
cos@ = cos, arclg] —- 3.9)
RP

3.4 Curvas de carga caracteristicas

Apds a determinagio dos valores de R, e X., , através do ensaio de curto-circuito,
pode-se levantar as curvas de carga caracteristicas dos fornos, utilizando as formulas a seguir.
Para um determinado tap de tensdio do transformador do forno, tem-se a tensfio secundaria
fixada - V.. - € apenas a corrente como variavel. Assim, as curvas da figura 3.8, por exemplo,

foram determinadas pela aplicagio das formulas (3.10) a (3.16) para um forno de 20 MVA e
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tensdo do tap do transformador de 430 V. Para este forno, a reatiincia equivalente e a
resisténcia passiva, calculadas a partir do teste de curto-circuito valem, 2.5 mQ e 0,7 mQ,

respectivamente.

Poténcia aparente:

S=3v_ I (3.10)

Fator de poténcia:

V3X,1

COS@ = COS| arcsen = .11
Poténcia ativa:
P= ﬁVmIcosg) (3.12)
Poténcia reativa;
Q =3V, Iseng =3X, I’ (3.13)
Perdas:
P,=3R]I" (3.149)
Poténcia util:
F,=P-P, (3.15)
Rendimento elétrico:

P R
n=-t=1-—t1gp (3.16)

P X

eq
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Figura 3.8 Curvas de carga para um forno de arco de 20 MVA com circuito balanceado

A poténcia ativa absorvida pelo circuito transformador-forno é:

EZ VZ VZ
P =3Elcosp=3 senpcos = - senpeosp = —=-sen2@ (3.17)
e X, 2X,

que ¢ diretamente proporcional ao quadrado da tenso e inversamente proporcional a reatncia
equivalente.
Considerando-se a tensfio e a reatéincia constantes, a poténcia ativa méaxima ¢ obtida

para;

sen2@ =1.. cosp=10,707 (3.18)

e assume o seguinte valor:

3
P_= 2*;( (3.19)

eq

A poténcia util ou do arco € igual & poténcia ativa absorvida pelo circuito
transformador-forno menos as perdas Shmicas na resisténcia passiva do circuito. A poténcia de

arco pode ser calculada:
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Z
P = K?«“ﬁwsenqacosrp -3R,I’=R] (3.20)
eg
ou,
2
F, =R, sz (.21
(Ru + Rp) +X2,

Derivando-se a equagio (3.21) em relagio a resisténcia util, obtém-se o valor da

mesma que corresponde a méaxima poténcia Gtil, ou seja:

R =R+ X7 (3.22)

¢ a poténcia util méxima, substituindo a equago anterior em (3.20), vem:

A
P = Ve (3.23)

- Z(RP + R +qu)

Observa-se, na figura 3.8, que ao valor de poténcia Gtil maxima, corresponde um valor
de poténcia absorvida da rede além do qual, qualquer elevagdo da corrente redunda num
aumento das perdas de energia e decréscimo da poténcia til.

Analisando-se a seguinte expressdo:

P=P,+P, (3.24)

pode-se verificar que, apos P, atingir seu valor méximo, a poténcia Gtil necessariamente
decresce. Se houver um aumento da poténcia absorvida da rede - P - este foi conseguido as
custas de um acréscimo das perdas - P,. Portanto, é initil operar o forno com uma poténcia
absorvida da rede superior ao valor correspondente a poténcia util maxima; este valor é

conhecido como poténcia-limite e vale:
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2
P =t (3.25)

T o2fx R

Como os requisitos de poténcia, para elaboragio de ago, variam ao longo da operagiio
do forno elétrico de arco, os transformadores destes equipamentos possuem comutadores de
taps de tensdo para realizar ajustes de poténcia durante todas as fases da operagiio do forno.
Existe, portanto, uma série de curvas de carregamento para cada tap de tensio.

De acordo com a teoria de circuitos em corrente alternada, pode-se tragar, para o
circuito da figura 3.6, um diagrama circular para a poténcia do forno, com a poténcia reativa
na abcissa e a poténcia ativa e aparente na ordenada. Para tanto, as informagdes necessarias
sdo as tensOes secundérias e a reatfincia do circuito. Obtém-se desta forma, uma familia de
curvas, dadas pelas seguintes expressdes:

Diagramas de circulo para poténcia ativa:

yz 2 V2 2
x-S gt | s (3.20)
2X,, 2X,

Diagramas de circulo para poténcia aparente:

5 2

X+t = % (3.27)

eq

Na figura 3.9 sdo tragados os diagramas de circulo das poténcias aparente, ativa e
reativa, com os fatores de poténcia e tensdes secundarias como parametros. Observa-se que o

didmetro do circulo corresponde 4 poténcia reativa maxima, ou seja:

VZ
Ve 3.28

eq

e a poténcia ativa maxima ¢ calculada pela equagfio (3.19).
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MVA, MW 0,85 0,80 0,75

0,7¢

0,65

0,60

Figura 3.9 Diagrama circular das poténcias aparente, ativa e reativa, com fatores de

poténcia e tensdes secunddrias como parimetros

3.5 Reatiincia operacional

Durante a operagdio normal dos fornos de arco, a presenga inconstante do arco
voltaico, que € uma resisténcia nfo linear, introduz ondas harmdnicas de variadas freqiiéncias
no circuito, ocasionando um acréscimo da reatincia aparente do mesmo.

O calculo exato da reaténcia operacional ndo pode ser feito com precisio. Porém,
através de leituras simultineas de corrente, tensfio, poténcia ativa e poténcia reativa dos
instrumentos de medi¢fio do forno, durante a operagiio a tensdo constante, em intervalos de
tempo cronometrados, pode-se atingir uma grande aproximag¢io da realidade de operacfio do
forno.

A partir de medigbes efetuadas em diversos fornos elétricos de arco de diferentes
tamanhos e poténcias, Bowman e Zamarbide (1986) concluiram que quase todos os fornos
podem ser descritos eletricamente por meio de um grafico reatéincia versus fator de poténcia.

Portanto, as curvas caracteristicas tracadas na figura 3.8 deixam de representar as
condigBes normais de funcionamento do forno para representar uma aproximacdo

relativamente correta das mesmas (CARDOSO, 1987).
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E bem conhecido que a reatdncia do forno - X,, - chamada de reatincia operacional, é
maior do que a reatdncia obtida pelo teste de curto-circuito - X;. - € que a poténcia absorvida
pelo circuito do forno decresce proporcionalmente a X,,,,

Um forno ¢létrico de arco pode ser concebido como uma fonte de tensdo que conduz
uma corrente através do arco elétrico. O arco voltaico estd em série com um circuito
basicamente reativo, cujo valor da reatdncia é a reatincia operacional (BOWMAN &
ZAMARBIDE, 1986). Logo, a poténcia Gtil passa a ser expressa pela equagio (3.21) ao invés
da equacéo (3.20).

2
P :f-‘f—“-—sengpcos?—.?RpIz (3.21)

op

A figura 3.10 descreve 0o comportamento da reatincia operacional, normalizada em
termos da reatincia de curto-circuito. A curva € mais elevada no inicio do periodo de fusdo e
mais baixa no final da corrida, quando os arcos estdo cobertos por escoria espumosa
(BOWMAN, 1988). A operagdo com escOria espumosa protege as paredes do forno das
radiagBes do arco elétrico. A escoria também cobre o arco, melhorando as condigbes de
ignicdo do mesmo. Isto reduz o conteido harménico, que resulta numa reatincia operacional

mais baixa e, portanto, contribui para um aumento da poténcia util.

Extingdo do arco Inicio fusfio

Fusdio

Escoria
espumante

Xop/Xee
N

1.0 : + } t t ; + t i
045 0,50 0,55 066 9065 070 0,75 0,380 035 099

cos ¢

Figura 3.10 Reatincia operacional normalizada em termos da reatfncia de curto-

circuito em funcio do fator de poténcia
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A reta, que cruza as trés curvas da figura 3.10, mostra os limites acima dos quais
ocorre a extingio do arco. No inicio da fusdo, isto acontece para um fator de poténcia da
ordem de 0,73, enquanto que para o operagdo com escoria espumante o fator de poténcia pode
atingir 0,88, sem que ocorra a extingdo do arco. O rapido aumento da reatdncia operacional,
mostrado na figura 3.10, indica que um elevado fator de poténcia no inicio da fusio nfo é
desejavel do ponto de vista elétrico. Algumas aciarias tém utilizado, recentemente, fatores de
poténcia muito mais elevados do que aqueles praticados no passado, com o objetivo de obter
arcos mais longos com menores correntes. Uma estratégia alternativa seria, ao invés de
aumentar o fator de poténcia, inserir uma reatincia adicional mantendo o fator de poténcia
dentro da faixa de 0,7 a 0,8 (BOWMAN, 1988). Apos cada zero de corrente, em um circuito
de corrente alternada, ocorre a reignicdo do arco. Todavia, a experiéncia mostra que a
definitiva interrupgdo do arco ocorre para fatores de poténcia maiores que 0,90. Apoés este
valor, o arco € estendido a um determinado comprimento, no qual a energia suprida ndo € mais

capaz de compensar a energia dissipada por resfriamento (GRUNBERG & REICHE, 1986).

3.6 Programas de poténcia

Originalmente, os programas de poténcia se referiam ao escalonamento da tensdo e a
selegio de pontos de regulagem - MW, kA, cosp - para a corrida. Com o uso de painéis
refrigerados a agua, ja nfo é tdo critico o uso de tensdes elevadas durante a corrida, mas
continua existindo a possibilidade de selecionar o fator de poténcia. Atualmente, fontes
secundarias de energia tém sido utilizadas durante a corrida, o conceito de programas de
poténcia deve, entdo, ser estendido para agambarcar outras fontes de energia como, por
exemplo, oxigénio € metano.

A figura 3.11 mostra, esquematicamente, um diagrama de poténcia tipico para uma
corrida de dois carregamentos num forno de arco, utilizado para a fusdo da carga. Na figura
3.11, pode-se identificar as seguintes fases caracteristicas:

* t;-t,: periodo de igni¢iio e broqueamento do primeiro carregamento,

t;-t1: fusfio do primeiro carregamento;

ts-tp: fim da fusfio do primeiro carregamento;

»

ts-t3: recarga do segundo carregamento;
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ts-ty. periodo de ignicio e broqueamento do segundo carregamento;

ts-ts: fusdo do segundo carregamento;

t7-ts: fim da fusfio do segundo carregamento; e

ts-t7. sobre-aquecimento do metal liquido.

Poténcia Injecfio de Oy
+ A Nmmin

Py

Py ~

Ps3 /
Py / W >

12 cesto

29 gesto

Recarga

-
T~

th 4 28 i te s  tempo
Figura 3.11 Programa de poténcia tipico, com dois carregamentos para um forno elétrico

de arco, utilizado para fusao

Durante a ignigdo do arco voltaico, deve-se operar com uma poténcia reduzida e
tensdes mais baixas. Estes ajustes evitam que os arcos longos ataquem a abéboda ou o seu
miolo refratario, reduzindo sua vida til.

Logo que os eletrodos penetrem aproximadamente 500 mm na carga, o tap devera ser
ajustado para a tensdo mais elevada, liberando uma maior poténcia para a fusfo do primeiro
carregamento.

A medida que a carga vai sendo fundida, a sucata vai cedendo e desprotegendo os
painéis refrigerados a agua da irradiagio dos arcos. A partir deste momento, a temperatura da
agua dos painéis aumenta sobremaneira, assim como as perdas térmicas associadas,
caracterizando o momento de redugdo da poténcia.

Antes de se proceder a recarga do forno, podem ser adotadas praticas operacionais
diferentes para se conduzir a fusdo do primeiro carregamento, que sdo (CHEVRAND et alii,
1991):

« fundir a primeira carga até reduzir seu volume dentro do cadinho, o suficiente para carregar
o segundo cesto. Alguns autores afirmam que este procedimento reduz as perdas térmicas

durante a fusdo;
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e fundir a primeira carga monitorando a temperatura dos painéis refrigerados até quando sua
temperatura se elevar rapidamente, a partir deste momento, desliga-se o forno e carrega-se
o segundo cesto; e

¢ fundir totalmente a primeira carga e, entfio, efetuar o segundo carregamento. Segundo
estudos realizados em usinas sidertirgicas japonesas, apesar de haver uma perda inicial de

energia, esta pratica apresenta o menor consumo global de energia no final da fusgo.

A fusdio do segundo carregamento é conduzida de forma semelhante ao primeiro.
Quando a carga ainda solida estiver no nivel inferior dos painéis refrigerados, o tap do
transformador do forno deve ser baixado, evitando, assim, o ataque & linha refrataria e as
perdas por radiagéio. O término do periodo de fusdo se d4 a uma temperatura do metal liquido
de aproximadamente 1550 °C.

Uma vez terminado o periodo de fusdo, eleva-se a temperatura do metal liquido com
arco curto para evitar o ataque a linha refrataria e reduzir as perdas. Mesmo com a adogio da
pratica de uma escéria espumosa durante o sobre-aquecimento, a poténcia aplicada deve ser
baixa (CHRISTOFF, 1995).

Os equipamentos utilizados para injetar oxigénio num forno elétrico de arco sdo,
basicamente, os queimadores oxigénio/combustivel e lan¢as. Esta Gltimas podem ser langas
supersdnicas ou langas consumiveis.

Diferente dos queimadores e langas consumiveis, as langas supersbnicas nio sio
utilizadas para o corte de sucata e fusdo, mas para permitir a descarburagiio do banho e uma
operagdo de refino mais eficaz. Portanto, a utilizagiio das langas supersonicas para injegio de
oxigénio ¢ recomendada para temperaturas superiores a 1550 °C.

As finalidades da injegfio de oxigénio s#o: oxidar o carbono, agitar o banho e produzir

energia. A reagdo basica é:
[C]l+][0]e CO(g)+ energia (3.22)

A energia liberada na reagfo (3.22) é de 2,75 kWh por Nm® de oxigénio (DANIELI,
1993).
Recomenda-se que o volume maximo de oxigénio injetado durante uma corrida, ocorra

nos periodos de menor rendimento energético.
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3.7 Balanco simplificado de energia

O aporte de energia necessario & fusfo da sucata é propiciado ndo s pela energia
elétrica, mas, também, por outras fontes secundarias, como o oxigénio e queimadores que
utilizam combustiveis fosseis.

Num balango energético do forno, considera-se que a energia Gtil é aquela necessaria
para provocar fusfio da sucata a 1550°C e sobre-aquecer o banho liquido. A energia (til
requerida para fundir a sucata a 1550°C ¢ de 376 kWh/t. A partir da temperatura de fusdo,
supde-se que s#o necessarios 0,22 kWh/t para elevar 1°C do banho liquido. Obviamente,
existem perdas neste processo. As perdas elétricas ocorrem na resisténcia passiva fora do
circuito do forno, conforme mencionado na secdo 3.5.

As perdas térmicas mais relevantes, para o balango de energia de um forno elétrico de
arco, s3o atribuidas aos painéis refrigerados a agua e ao sistema de exaustio dos gases ou de

despoeiramento.

3.7.1 Perdas térmicas para a igua de refrigeracio

Os fatores que influenciam a magnitude das perdas térmicas dos painéis de refrigeragdo
sdo:
(i) A area dos painéis refrigerados nas paredes laterais e na abdbada do forno;
(i) A espessura dos “cascles” de escoria que aderem na superficie quente dos painéis; e
(iii) Recobrimento do arco voltaico pela sucata solida ou por escoria espumante.

As perdas térmicas para a agua de refrigeragdo podem ser calculadas pela seguinte
formula empirica (STENKVIST, 1994):

KermAt
Py = wzw.Q,__ (3.23)

onde:

Kien :cOnstante, em kW/m?;

A : area refrigerada dos painéis, sujeita a irradiagdo do arco;
{ : tempo, em horas; e

( : carregamento, em toneladas.
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Existem saliéncias na face quente dos painéis, cujo objetivo é o de reter escoria para
servir como uma barreira isolante, evitando perdas excessivas de energia. De acordo com
Bowman e Zamarbide (1986), as diferentes espessuras desta camada de escoria explicariam,
em parte, as discrepincias nos consumos de energia entre fornos de mesma capacidade.

A tabela 3.2 mostra os valores de K., de acordo com a espessura dos ‘cascdes” e do
recobrimento do arco elétrico. No caso de cobertura total do arco elétrico, seja por sucata
solida, seja por escoria espumante, as perdas térmicas s8o despreziveis, pois a eficiéncia

térmica é bastante elevada.

Tabela 3.2 Valores de K., para algumas condi¢cdes operacionais

Espessura dos Painéis expostos  Cobertura parcial do Cobertura total do
“cascoes” arco arco
até 10 mm 234 180 26
30 mm 180 98 20
50 mm 66 36 7

Fonte: Elaboragio prépria a partir de (STEINVIST, 1994) e (JAGER et alii, 1991)

3.7.2 Perdas pelo sistema de exaustio de gases

Estas perdas ocorrem devido a seguinte reagdo quimica que ocorre no duto de

exaustdo dos gases:
Co+ -21 0, - CO, (3.24)

Estima-se que, cerca de 90 por cento de todo o mondxido de carbono formado no
processo, se transforma em dioxido de carbono. As perdas térmicas no sistema de exaustZo
sdo compostas pelo poder calorifico do CO contido nos gases, pelo calor sensivel do CO e
CO; que sio formados e pelo calor retirado do interior do forno pelo ar frio que infiltra e é
aquecido antes de sair pelo duto de exaustio.

O teor de monéxido de carbono nos gases de exaustio ¢ fun¢fo do conteido de
carbono na carga e da duragdo do ciclo de operagiio. Assim, uma pratica corrente nas aciarias
é a de adicionar finos de coque de alto-forno, substituindo parte da sucata, para reduzir a

emissdo de monoxido de carbono e, consequentemente, as perdas (LECKIE, 1982).



40

Alguns estudos apontam que estas perdas sido da ordem de 15 a 20 por cento do aporte
de energia requerido no processo de fabricagio de ago (RAMOS & PUGLIESE, 1989;
BETZIOS, 1987). Este fato despertou o interesse para a utilizag8o do calor contido nesses
gases para pré-aquecer a sucata, antes de colocd-la no forno. Todavia, o custo do
equipamento para pré-aquecimento da sucata e os probiemas de manutengdo do mesmo foram

apontadas como as principais razdes para a nio adogio generalizada desta pratica.

3.7.3 Equacio de balango de energia

A equagdo (3.24) descreve o balango de energia para o forno. Do lado esquerdo da
igualdade, estfio representadas as entradas de energia envolvidas no processo. Este aporte de
energia se transforma em energia Otil - AH - € em perdas térmicas para a agua de refrigeragio

dos painéis e pelo sistema de exaust3o dos gases.

E8+EO+EQ=AH+~I—<—52"~—A£+pm (3.24)

onde:

E.: consumo especifico de energia elétrica Gtil, em kWhtt;

E,: consumo especifico de oxigénio, em kWh/t;

E,: consumo especifico dos queimadores, em kWh/t;

AH: varnagiio de entalpia de 20°C a temperatura no final da corrida - 7, - ou energia Util, em
kWh/t; e

Pexa . perdas térmicas pelo sistema de exaustio de gases.



CAPITULO 4

MODELO DE OTIMIZACAO DA OPERACAO DE UM FORNO
ELETRICO DE ARCO

4.1 Programacio dinimica

A programagio dindmica caracteriza-se por ser uma técnica de decisdes seqiienciais
(HILLIER & LIEBERMAN, 1990). Este procedimento ¢ aplicado para determinar a
combinagiio oOtima de decisGes. Ao contririo da programagdio linear, ndo existe uma
formulag¢@io matematica pré-definida para problemas resolvidos por esta técnica.

A programagfo dindmica ¢ baseada no principio de otimalidade de Bellman: “‘Uma
politica 6tima possui a propriedade de que, qualquer que seja o estado inicial, as decisdes
restantes devem constituir uma politica étima, a partir do estado que resulta da primeira
decisdo”.

Uma politica 6tima compde-se de subpoliticas 6timas. Na realidade, existe um sistema
com diversos niveis de decisdes, onde a cada decisio tomada implica, obrigatoriamente, em
uma situagdo qualquer no proximo nivel de decisdo. O objetivo final é otimizar a seqiiéncia de
decisGes. Naturalmente, observa-se que cada nivel é composto por diversas decisdes
possiveis, que, relacionando-se com as demais decisdes dos outros niveis, compdem uma
politica admissivel.

Para escrever a equacdo de otimalidade, a partir de um estagio qualquer, deve-se
decompor o critério global em critérios elementares relativos aos subproblemas de otimizagio,
basicamente isto € possivel quando a fungfo objetivo satisfaz o critério de separabilidade.

O sistema dindmico pode ser descrito por dois tipos de variaveis: de estado e de
controle. As variaveis de estado - que descrevem as condigdes passadas, presentes e futuras,
ou, simplesmente, o estado do sistema; e as variaveis de controle ou decisfio, que podem ser
especificadas diretamente. As varidveis de controle influenciam o sistema através das variaveis

de estado.



42

As equagdes de estado descrevem a evolugiio do sistema ao longo do tempo para uma
dada seqiiéncia de controles. As restrighes colocam limites nos estados admissiveis € nos
controles.

O problema de programagdo dindmica, pode ser descrito da seguinte forma: encontrar
uma seqiiéncia de controles e uma trajetoria - estados para cada estagio - satisfazendo as
equagles de transi¢do de estados, considerando as condi¢Ses iniciais ¢ as restrigdes que
minimizem ou maximizem a fun¢io objetivo.

Ent3o, a seqiiéncia de decisBes e a trajetdria - estados a cada estagio - sio factiveis
quando satisfazem as equagdes de transicio de estados e as restrigdes stmultaneamente, e sdo
6timas quando minimizam a fungo objetivo e sfio factiveis também.

Na figura 4.1, as ligagGes entre os estados correspondem a possiveis estratégias de
decisdo. Assim, o efeito da politica de decisio em cada estagio é ‘transformar o estado
corrente em um estado associado com o proximo estagio” O valor associado a cada decisdo
geralmente pode ser interpretado como uma contribuigiio 4 fungdo objetivo ao se adotar uma

determinada estratégia de deciséo.

k=1 k=2 k=K
*t B X *]
X / %3 X3
xn \Q xn xn

Figura 4.1 Representaciio esquemaitica de estratégias de decisdes

Na figura 4.2, o sistema estd em algum estado x: no estagio £. Adotando-se uma
politica de decisio u:, o estado do sistema ser x., no estagio k+7. Seja f,,,(x,,,) o valor

otimo da fungiio objetivo no estagio k+7. A politica de decisdo #: , também contribui para a

fungdo objetive. Logo, para todo £, a fungfio objetivo vale:
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Ji(x,u,)= ck(xk)x!;+l)+fkii(xk+i) 4.1)

Dado o estado x. e o estagio &, seja #, o valor que minimiza a fungiio objetivo

fo(x,.,u,) eseja f,(x,) o seu valor minimo, entdo:
f;(xk)znf‘{nfk(xk5uk)ﬂfk(xk¢u;) (4.2)

Apds encontrar a trajetéria otima - u, - e o custo minimo f, (x,) para cada valor
factivel de x: , o algoritmo move-se backward. O procedimento se repete até o estagio inicial

no qual se obtém a solugiio do problema completo.

Estagio & Estagio k+1
contribuigio de uy,
Estado : X > Xpig
CilXy ) Xp1)
Juleg, uy) S ks 100+

Figura 4.2 Estrutura basica da programacio dinimica deterministica

A abordagem da programac@o dindmica para problemas deterministicos, ¢ aplicada para
problemas cujo estado, no proximo estagio, ¢ completamente determinado pelo estado e
estratégia de decisfio no estagio corrente. No caso probabilistico, existe uma distribuigfio de
probabilidade associada aos estados.

A programagdo dindmica fornece uma grande economia computacional sobre a
enumeragio exaustiva, para encontrar a melhor combinagio de decisBes, especialmente para
grandes problemas. Por exemplo, se um problema tem 10 estagios, com 10 estados e 10
possiveis decisdes em cada estagio, a enumeragdo exaustiva deve considerar 10" combinagdes,
a0 passo que a programacdo dindmica precisa fazer ndo mais que 10° calculos - 10, para cada
estado em cada estagio.

Uma caracteristica interessante dos problemas de programagfo dindmica € que nfo ha
necessidade de se assumir hipoteses rigidas em relagdo as propriedades analiticas das equacles

do sistema ou da fungdo objetivo. Estas fungdes nfo precisam ser lineares, quadraticas,
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diferenciaveis, continuas, nem mesmo expressas em termos de fiingdes bem conhecidas. Tudo
o que ¢ exigido, € a existéncia de uma regra para determinar os valores destas fungdes para
valores quantificaveis dos estados e controles em cada estagio.

Qutra propriedade interessante do procedimento de programacdo dindmica, € a
facilidade com a qual ele lida com as restrigGes. As restrigdes diminuem o tamanho de X; , o
conjunto de estados admissiveis e U, o conjunto de decisdes no estagio k. Portanto, as
restrighes tém o Gtil propoésito de diminuir o niimero de estados e/ou controles que devem ser

considerados.

4.2 Formulacio do modelo

4.2.1 Introducio

As caracteristicas de operagio de um forno elétrico de arco se enquadram como um
problema de programacio dindmica. A operago deste equipamento é dada por uma seqiiéncia
de aportes de energia para levar a sucata - em estado solido - a um estado liquido, no final da
fusdo numa temperatura bem determinada.

A fusd@io da carga do forno esta dividida em fases bem caracteristicas: perfuracio da
carga soOlida, fusfo, final da fusdo e sobre-aquecimento da carga. Os estagios equivalem as
fases de operaciio e, numa corrida, correspondem aos sete patamares observados na figura
3.11, O consumo especifico, em kWh/t, caracteriza, perfeitamente, o estado do sistema,

independentemente do tamanho e da poténcia do forno.

4.2.2 Funcio objetivo

Excetuando-se o custo da sucata, o item isolado que mais contribui para o custo final

de producio de ago, num forno elétrico de arco, € a energia.
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Refratdrios 2%  Mio-de-obra 3%
Eletrodos 4%

Energia 11%

Sucata 8%

Fonte : (CHRISTOFF, 1995)

Figura 4.3 Custos operacionais de um forno elétrico de arco

As inovagdes tecnologicas, incorporadas aos fornos elétricos de arco, foram motivadas
pelo aumento da produtividade. Assim, as aciarias elétricas tém como meta ciclos de fusio
cada vez mais curtos.

Todavia, esta redugiio do tempo da corrida, resultou em perdas crescentes de energia.
A operag@o com arcos de tensdo mais elevadas - que se tornou possivel gragas & substituigfio
dos refratarios por painéis refrigerados a agua - se traduziu em grandes perdas de energia.

Alguns técnicos do setor siderargico afirmam que qualqguer aumento nas perdas de
energia pode ser compensado por um eventual acréscimo de produtividade. Todavia, € preciso
reconhecer que essa afirmacio apresenta limites, que precisam ser bem conhecidos e
quantificados.

Desta forma, uma fungfio de custo que incorpore estes dois objetivos conflitantes -
tempo e custo de energia - € um critério interessante para se avaliar as estratégias de operagio

para o forno elétrico de arco. Assim, a fungio multi-objetivo’ pode ser escrita como:

* O Anexo Programagic Multi-objetivo apresenta um reswmo sobre o assunto.
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fv[ini {A.ce, +(I-2).1,} 4.3)

k=i

onde:
Ae(0ld)
ce; . custo de energia para cada estagio £;

t. : duragio de cada estagio £, em minutos.

O custo de energia em cada estagio - ce. - € a soma dos custos com energia elétrica e
oxigénio. A parcela referente a energia elétrica é aquela faturada pela poténcia ativa absorvida
pelo forno. Admite-se que, devido ao porte destes equipamentos e pelo atendimento & portaria
especifica do DNAEE n® 1569 de dezembro de 1993, exista alguma forma de compensagio de
reativos. Desta maneira, nio incidem multas, nem sobrecustos pela ndo adequagio do fator de
poténcia as normas do setor elétrico.

Nio ¢ contabilizada, no custo de energia, a parcela referente a demanda, visto que é
necessario o conhecimento da curva de carga da ind{stria para se calcular a influéncia do forno
na mesma; além disso, esta componente € constante e determinada por contrato com a empresa
concessionaria, ndo havendo, portanto, influéncia no caso de otimizagio da operagdo do forno

com consequente redugfo da demanda total na curva de carga da indGstria. Assim:
Lo .
ce, = P.gg.mry‘a +OXiy £, Cop (4.4)

onde:

oxi;: taxa de injecdo de oxigénio, em Nm®/min, no estagio £;

tarifa: tarifa de energia elétrica, em R$/kWh, referente ao nivel de tensio do complexo
industrial; e

Cow. CUsto do oxigénio, em R$/Nm’.
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4.2.3 Restricdes

As restrigdes do modelo se referem, basicamente, a condigBes operacionais e a limites
matematicos, relacionados com o nimero elevado de solugBes consideradas, que tornam
possivel a resolugio do modelo, utilizando-se programagio dindmica.

Estados admissiveis para o estigio anterior:

AH__<AH, <AH (4.5)

Intervalos de tempo, minimo e maximo, para cada estagio, em minutos:

tmirr = tk+1 < tw:x (46)

Para cada estagio ou fase de operagio, sdo fixadas as tensdes minimas € maximas do

transformador que alimenta o forno. A comutagio do tap de tensdo do transformador é feita

sob carga, ao longo da operagio. Matematicamente:

Voin <Viapert SV ae 4.7
Existe, também, um limite de fator de poténcia para o qual evita-se a extingdo do arco

voltaico:

cosp,,, ScosQ,. . (4.8)

No modelo admite-se, também, volumes maximos de oxigénio injetados em cada

estagio, acima dos quais o rendimento metalico cai drasticamente. Assim:

oxi, t,,, <Volmax,,, (4.9

Finalmente, restringe-se a corrente maxima suportavel pelos condutores do circuito

secundario do forno. Logo:
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i <1 (4.10)

Em funco dos estados admissiveis no estagio anterior e das restrigdes matematicas e
operacionais acima, calcula-se os estados admissiveis no estagio corrente, a partir da seguinte

equag¢io de transigio de estados:

P (t., /160 K __. oxift K A, (., /60
A-Hk.;.i - AHk " akﬂ( k+1 ) + oxiy,y k+17k+1 _termy k+1( k+1 ) _ pm)m
Qk+1 Qk+i Qk+1
4.11)
onde:

P, . : poténcia fornecida pelo arco ou poténcia atil, em kW;
K .. constante, em kWh/Nm’;
OXgyy

K fer

m,,, - constante de perdas térmicas, em kW/m?;
Ay - area refrigerada dos painéis exposta a irradiacio do arco, em m’; €

Pexa - perdas pelo sistema de exaustdo de gases ou de despoeiramento, em kWhit.

A poténcia de arco - P, - € calculada a partir da equago (3.21) e, portanto, ja
considera as perdas elétricas que ocorrem no circuito fora do forno de arco. A reatincia
operacional, utilizada para o calculo da poténcia de arco, em cada estagio, € fungfio do fator de
poténcia e varia de acordo com a figura 3.10.

A equagdo (4.11) representa um balango de energia simplificado para o forno elétrico
de arco, baseado na equagio (3.24). Neste balango de energia, o aporte total de energia é

fornecido por duas fontes: energia elétrica e oxigénio.



CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

5.1 Introducéo

Aplica-se, neste capitulo, o modelo de otimizacio descrito no capitulo 4. O
equipamento objeto de estudo é real e os dados construtivos e operacionais foram levantados
através de referéncias bibliograficas e pesquisas de campo junto & aciaria da VIBASA - Villares
Indastrias de Base S/A.

A VIBASA possui 3 fornos elétricos de arco, sendo 2 de 100 toneladas e o terceiro de
50 toneladas de capacidade. As simulag¢des, a seguir, referem-se a um dos fornos de maior
capacidade.

O modelo de otimizagfio, utilizando o algoritmo de programagdo dindmica, foi

implementado em Turbo Pascal 7.0.

5.2 Dados do forno

5.2.1 Caracteristicas gerais

As principais caracteristicas construtivas do forno e de seu sistema de alimentagdo

estdo listadas a seguir;

¢ Didmetro da carcaca: 6,0m

¢ Poténcia: 45 MVA
e Tensdo primaria: 23 kV

e Tensdo secundaria maxima; 530V

e Corrente secundaria maxima: 59kA

e Area refrigerada dos painéis laterais: 34,7 m?

o Area refrigerada dos painéis da abobada; 28 4 m?
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5.2.2 Tensoes do transformador do forno
O transformador do forno estudado tem 11 taps de tensfo, comutéveis sob carga. A
tabela 5.1 apresenta os niveis de tensfio para cada tap. Como a tens8o primaria, medida nos

testes, é de 22,5 kV, as tensGes disponiveis no secundario do transformador do forno valem:

225
Voo =3 Viap ;.1

Tabela 5.1 Tensdes do transformador do forno

Tap 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11

Tensdo(V) 530 497 467 440 405 374 347 309 277 306 287

5.2.3 Teste de curto-circuito

Para a elaboragio do programa de poténcia, é necessario levantar o circuito equivalente
através do teste de curto-circuito. Os procedimentos praticos para este teste estio descritos na
secdo 3.3. CHRISTOFF (1987) realizou as medi¢Ges em curto-circuito para o tap 11 do

transformador do forno e obteve o circuito equivalente da figura 5.1.

Xee = 3,55 nfd Ry =0,56 nt2

T—/m

37, Ry

i\/5

Fonte: (CHRISTOFF, 1987)

Figura 5.1 Circuito equivalente levantado a partir do teste de curto-circuito
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5.3 Aplicacio do modelo de otimizaciio

A figura 5.2 exibe o fluxograma do programa que resolve o problema de otimizagio
exposto no capitulo 4. As principais variaveis de controle e dados requeridos pelo programa
para cada estagio estdo listados na tabela 5.2 e 5.3.

Utiliza-se, nas simulagdes, os quatro taps de tensdes mais elevadas durante a fus3o.
Estes niveis de tensio fornecem elevadas poténcias e, consequentemente, garantem uma
elevada produtividade. Evita-se, todavia, na fase de sobre-aquecimento do banho, a operagdo

com a tensdo mais elevada (CHRISTOFF, 1995).

Tabela 5.2 Varidveis de controle e dados do modelo para cada estigio

Estagio 1 2 3 4 5 6 7
Viin (V) 440 440 440 440 440 440 440
Viuax (V) 530 530 530 530 530 530 497
Fase T ,F, g T - g g
COSPmin 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
COSPrmax 0,73 08 085 073 085 0,85 0,85
Koxi (KWh/Nm’) 2,75 2,75 275 275 2,75 2,75 4,00
tmin (1N 1 20 5 1 20 5 5
tmax (min) 3 45 25 3 30 25 15

VolO, max (Nm®) 70 500 260 70 700 500 700
O, (Nm*/min)  10-35 10-35 10-35 10-35 10-35 10-35  10-35
Area (m?) 284 63,1 63,1 284 63,1 63,1 63,1

Na tabela 5.2, as fases 'I', 'F' e 'S’ correspondem as fases de inicio da fusio ou
perfuragdo da carga, fusdo e operagio com banho liquido e escoria espumante,
respectivamente.  Esta informagfo é utilizada para o calculo da reatdncia operacional que,
conforme visto no capitulo 3, € fungdo do fator de poténcia e da fase de operagio.

O valor maximo para o fator de poténcia, em cada estagio, € aquele cuja condugio do
arco € mantida sem que ocorra a extingdo do mesmo.

Durante a fase de igni¢do do arco e perfuragdo da sucata, a area refrigerada
correspondente a abobada recebe o calor irradiado pelo arco, ao passo que nas demais fases de
operagdo toda a area refrigerada est4 sujeita a irradiagio em menor ou maior grau, dependendo

da camada de escoria aderente aos painéis.
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Assim, a tabela 5.3 apresenta as constantes de perdas térmicas, que dependem da
espessura da camada de escOria aderente aos painéis na parte interna do cadinho, que foram
consideradas nas simulagdes. As perdas térmicas durante a fusdo propriamente dita, ou seja,

nos estagios 2 e 5, foram desprezadas.

Tabela 5.3 Valores de K., em cada estigio, em kW/m?

Espessura/Estigio 1 2 3 4 S 6 7 Isolaciio
até 10 mm 234 0 180 234 0 180 180 Precaria
30 mm 180 0 98 180 0 98 98 Intermediaria
50 mm 66 0 36 66 0 36 36 Boa

Os custos utilizados para o célculo dos custos com energia para o oxigénio é de R$
0,15/Nm’ e para a energia elétrica estdo listados na tabela 5.4. Como o parque gerador
brasileiro é predominantemente hidrelétrico’, as tarifas de energia elétrica refletem a
disponibilidade da agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas. Portanto, a tarifa é mais
baixa no periodo de hidraulicidade favoravel - periodo Gimido, que engloba os meses de
dezembro a abril - e é mais elevada nos periodos de baixa hidraulicidade - periodo seco, que
corresponde aos meses de maio a novembro. Além desta segmentagio sazonal, ha uma divisio
horaria que leva em considerag@o a solicitagio de capacidade ou demanda de ponta das usinas
geradoras e dos sistemas de transmissdo e distribuigdo. Desta forma, a tarifa é mais cara nos
horérios de ponta do sistema, ou seja, durante trés horas consecutivas entre as 17:00 e as

22:00 nos dias ateis.

Tabela 5.4 Tarifa de consumo, em R$/MWh, para o subgrupe A2 (88-138kV)

Periodo seco Periodo umido

Ponta Fora de ponta Ponta Fora de ponta
44,65 31,99 41,65 29,35

® Em 1996, 92 por cento da energia elétrica gerada foi de origem hidraulica contra 8 por cento de geragdo

térmica convencional e muclear (MME, 1997).
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Figura 5.2 Fluxograma do programa de otimiza¢do da operacio do forno elétrico de

arco utilizando o algoritmo de programacio dinAmica bachkward
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Na figura 5.3 encontram-se listados, esquematicamente, os estados admissiveis em cada
estagio do ciclo de operagio. O consumo especifico de energia nos estagios de final de fusio -
k=3 e 5 - ndo deve ultrapassar os 350 kWh/t. Acima deste valor, as perdas térmicas sfo
elevadas devido a exposigiio dos painéis refrigerados a radiagio do arco. S3o acrescidos 30
kWh/t ao final da fusio de cada cesto, com o objetivo de compensar as perdas pelo sistema de
exaustdo de gases. Finalmente, o estado final, na fase de sobre-aquecimento do banho, é
dependente da temperatura do final da corrida, que esta associada ao tipo de ago que se

pretende produzir. A temperatura utilizada nas simulaces da se¢fio seguinte € de 1640 °C.
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Figura 5.3 Estados admissiveis em cada estagio do ciclo de fusiio e sobre-aquecimento

Os diagramas de poténcia para diversas tensbes do transformador do forno, sio
plotados considerando o circuito da figura 5.1. A regifio do diagrama que é limitada pelos
ajustes de fator de poténcia, tensBes, poténcia e corrente méaxima representa o conjunto de

ajustes, dentro do qual se deve buscar aqueles que conduzam a uma operago otimizada.
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Figura 5.4 Diagramas de poténcia para o forno do circuito da figura 5.1

5.4 Resultados e discussdes

As figuras desta segdo apresentam, no espago dos objetivos, as solugdes Otimas para
diversos pesos. Assim, os valores de A - pesos - da fungdo objetive (4.3) ponderam o custo de
energia e o tempo de operagio. Como em programagio dindmica, o conjunto das decisGes ¢
discreto, ndo se pode garantir que a reta que une solugBes adjacentes contenha solugdes
igualmente eficientes. Portanto, neste caso, nfo se pode falar em curva frade-off , como se
verifica em programacéo linear. Assim, somente as solugbes destacadas nas figuras sio
eficientes.

A inclinagdo de cada trecho, entre as solugbes eficientes, representa uma taxa de
substitui¢io entre os objetivos, quantificando o conflito existente entre eles. Ela representa o
incremento de custo de energia, associado a redugo do tempo de corrida ou, similarmente, ao
aumento de produtividade.

A tabela 5.5 apresenta os quatro casos simulados. Nos trés primeiros, aplica-se a tarifa

mais barata de eletricidade, ou seja, a tarifa no periodo Gimido e horario fora de ponta.
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Passando-se do caso 1 ao 3, deteriora-se a qualidade da isolagio térmica progressivamente
para se avaliar os efeitos das perdas térmicas crescentes. Finalmente, no Gltimo caso, simula-se
uma situagio extremamente desfavoravel: tarifa de energia elétrica elevada e grandes perdas

térmicas.

Tabela 5.5 Casos utilizados nas simulagdes

Casos Tarifa Isolagdo térmica
1 Fora de ponta, periodo timido Boa
2 Fora de ponta, periodo imido Intermediaria
3 Fora de ponta, periodo imido Precaria
4 Ponta, periodo seco Precaria

A figura 5.5 apresenta as solugGes eficientes para a tarifa fora de ponta no periodo
umido, considerando que a espessura dos ‘“tascdes” de escoria € de 50 mm, o que propicia

uma boa isolagdo térmica, resultando em baixas perdas pelo sistema de refrigeragfo.
g 1640 —
g < 494,58 FWhA

1620 —

454,13 kWait

50D

1580 - 484,12 kWant

459,53 kWh

1360 s ] T ]

| | ] I 1

94 25 96 a7 98 99 0 114) j{ix] 103
TFernpo (min)

Figura 5.5 Selucdes eficientes para o caso 1

Na tabela 5.6, a taxa de substituigdo para reduzir o tempo de corrida de 103 para 100
minutos € pequena, 0 que, num primeiro momento, pode estimular o tomador de decisdo a
escolher aquele ajuste e evitar o de tempo minimo. Contudo, o ‘tusto do tempo” pode ser

critico em épocas de muitas solicitagGes dos clientes da aciaria e, em determinadas fases, a
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aciaria pode operar com capacidade ociosa. De qualquer forma, o tomador de decisdo
conhece o custo incorrido ao optar por um determinado ganho de produtividade e tem

condigdes de avaliar se a relag@o custo/beneficio the é favoravel.

Tabela 5.6 Solucdes eficientes e taxas de substituicio entre os objetivos para o caso 1

Duraciio da corrida (min) Custo de energia (RS) Taxa de substitui¢io (ARS/At)

94 1624,57 9,55
96 1605,47 7,13
100 1576,97 -1,92
103 1571,20

Nas tabelas 5.7 a 5.10, sdo listados os controles ou decisdes para cada estagio,
associados as solugdes eficientes da figura 5.5. A partir destes ajustes sio calculadas as
poténcias ativa, reativa e aparente; as correntes secundarias e os consumos especificos de

oxigénio e energia elétrica.

Tabela 5.7 Decisdes e grandezas elétricas associadas a soluciio eficiente do caso 1 para A

igual a 0,001
Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total

tempo (min) 1 39 9 I 27 12 5 94
AH 8 320 406 216 350 406 4258

cosp 0,69 0,69 075 0,73 0,71 0283 0,85

Vi (V) 530 497 530 467 330 530 467

0, (Nm*/min) 15 10 20 20 20 20 25

P (MW) 29,71 2891 3506 21,93 32,27 31,33 23,21

I(kA) 47,95 4975 52,05 37,97 50,61 42,04 34,52

Ee (kWh) 495,17 187915 35259 3655 14521,5 6266 1934,17 47632 84
Eo (kWh) 41,25 10725 495 55 1485 660 500 4.309,20

Etot(kWh/t) 494,68
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Tabela 5.8 Decisdes e grandezas elétricas associadas a solucio eficiente do caso 1 para A

iguala 0,1
Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total

tempo (min) I 39 9 2 28 12 5 96
AH 3 320 406 221 350 406 4258

cosQ 0,69 0,69 0,75 0,62 0,74 0,83 0,85

Vi (V) 530 497 530 530 530 330 467

0, (Nm*/min) 15 10 20 15 10 20 25

P (MW) 29,71 28,91 3506 30,79 31,05 31,33 23,21

I (kA) 47,95 49,75 52,05 55,3 46,72 4204 34,52

Ee (kWh) 495,17 187915 5259 1026,3 14490 6266 1934,17  48.262.20
Eo (kWh) 41,25 10725 495 82.5 770 660 500 3.621.45

Etot (cWh/t) 494,13

Tabela 5.9 Decisdes e grandezas elétricas associadas a solugiio eficiente do caso 1 para A

variando de 0,2 2 0,3

Estégio i 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min) 1 43 9 2 22 12 5 100
AH 6 320 406 221 350 406 4258
oS 0,7 0,79 0,75 0,62 0,74 083 0,85
Vigp (V) 467 497 530 530 530 530 467
0, (Nm’*/min) 10 10 20 15 10 20 25
P (MW) 2283 24,78 35,06 30,79 31,05 31,33 23,21
I(kA) 4122 3724 5205 553 46,72 42,04 34,52
Ee (kWh) 380,5 17759 5259 1026,33 14490 6266 1934,17 47.114,55
Eo (kWh) 275 11825 495 825 770 660 500 3.717,00

Etot (kWh/t) 484,12
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Tabela 5.10 Decisies e grandezas elétricas associadas a soluciio eficiente do caso 1 para

A variando de 0,4 a 0,999
Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total

tempo (min) 1 43 i1 2 29 12 5 103
AH 6 320 406 219 350 406 4258

cos@ 0,7 0,79 0,78 0,68 0,78 0,83 0,85

Vip (V) 467 497 497 467 530 530 467

0, (Nm*/min) 10 10 10 10 15 20 25

P (MW) 22,83 24,78 299 2328 2883 3133 2321

I (kA) 41,22 3724 4553 4326 41,16 42,04 34,52

Ee (kWh) 3805 17759 5481,67 716 139345 6266 1934,17 46331,80
Eo (kWh) 27,5 11825 302,35 35 1196,25 660 500 3.923,85

Etot (kWh/t) 480,53

Analisando-se as tabelas 5.7 a 5.10, verifica-se que para A = 0,001, a fung8o objetivo
pondera mais o objetivo da minimizagiio do tempo de fusio, em detrimento do custo de
energia. Tendo em vista tal objetivo, os ajustes resultantes do modelo sdo no sentido de se
operar com elevados niveis de poténcia ativa e com baixos fatores de poténcia. Arcos curtos
significam, também, elevadas correntes e, por conseguinte, elevadas perdas 6hmicas o que se
traduz em consumos especificos elevados.

No outro extremo, ou seja, para A = 0,999, a meta de otimizagdo € a redugio dos
custos com energia. Assim, observa-se na tabela 5.10 que as tensSes de alguns estagios so
mais baixas, os niveis de poténcia ativa também e os fatores de poténcia sdo mais elevados que
os da tabela 5.7. As correntes secundarias resultantes destes ajustes sfo menores e, portanto,
as perdas Ohmicas so menores. Como a camada de escoria aderente aos painéis funciona
como uma barreira semi-isolante, as perdas térmicas do sistema de refrigeracdo nfo
contribuem significativamente para o aumento do consumo especifico.

A figura 5.6 mostra as solugdes eficientes para a mesma tarifacio de energia elétrica da
simulagdo anterior, mas os K.m utilizados sdo aqueles para ‘cascles” de escoria de
aproximadamente 30 mm de espessura.

Verifica-se, na figura 5.6, um maior consumo especifico de energia, provocado pelo
aumento das perdas térmicas no sistema de refrigeracfio. Percebe-se, também, uma perda de
produtividade visto que ja ndo ¢ mais possivel encontrar ajustes factiveis para se atingir os 94

minutos da simulagio anterior.
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As perdas térmicas ndo sdo despreziveis e crescem significativamente com o aumento
do tempo de fusdio, mas como as perdas 6hmicas sdo decrescentes, no computo final as perdas
totais decrescem resultando num consumo especifico de energia decrescente ao se deslocar da
solu¢do de A = 0,001 para A = 0,999.

A tabela 5.11 exibe as solugdes eficientes e as respectivas taxas de substituicdo entre 0s

objetivos.
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Figura 5.6 Solugées eficientes para o caso 2

Tabela 5.11 Solugdes eficientes e taxas de substituicio entre os objetivos para o caso 2

Duragiio da corrida (min) Custo de energia (RS) Taxa de substituicio (ARS/At)

97 1690,61 -8.21
100 1665,98 2,53
101 1663,45 221
103 1659,04

A figura 5.7 apresenta as solugles eficientes, considerando a mesma tarifa das
simulagdes anteriores e uma situacdo de elevadas perdas pelo sistema de refrigera¢io, ou seja,
a existéncia de “cascdes” pouco espessos nos painéis.

Neste caso, nota-se um aumento significativo do consumo especifico de energia e dos

custos associados. A partir da tabela 5.12, verifica-se que ao se passar da solugfio na qual o
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custo ¢ minimo <©u, similarmente, o tempo ¢ maximo e vale 107 minutos para a solugio
eficiente cujo tenmpo é de 102 minutos, o tomador de decisdo deve estar disposto a pagar
R$5,64 por minuto. Tomada esta decisdo, ter-se-ia um acréscimo de R$ 28,20 no custo de
energia, a partir cleste ponto para se reduzir mais 5 minutos e atingir a solugiio de tempo
minimo, a taxa de substituigdo € bastante elevada - 26,08 R$/min - exigindo um desembolso de
R$ 130,40.

g 1880 -y
8 <y SHT60kWhA
3 184¢ -
1800 —
1760 ~—
1720 g 530,33 kwhit
26,58 KWEA SZS2SXWDR so5 08 pwpt
$680
I I é | I | [ !
97 98 e 160 101 102 103 104 195 106 107
Tempo {min}

Figura 5.7 Solu¢cGes eficientes para o caso 3

Tabela 5.12 Solucdes eficientes e taxas de substituigiio entre os objetivos para o caso 3

Duraciio da corrida (min) Custo de energia (R$) Taxa de substituicio (ARS/At)

97 1843,44 26,08
102 1713,04 3,92
104 1705,20 -1,40
106 1702,40 -0,32
107 1702,08

As tabelas 5.13 a 5.17 apresentam os ajustes e as grandezas elétricas no caso de
elevadas perdas pelo sistema de refrigeragio.
Apesar das perdas térmicas elevadas, o consumo especifico de energia nfo aumenta

substancialmente com o tempo de operagio. O programa de otimizagdo encontrou solugdes
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para as quais, & medida em que a importancia ou o peso do custo de energia crescia, isto €, A

passava de 0,1 para 0,999, a duragdo dos estagios que apresentavam as maiores perdas

térmicas foi encurtada e naqueles cujas perdas sdo despreziveis - k = 2 e 5 - o tempo foi

prolongado, resultando em perdas decrescentes. Pode-se observar nas tabelas 5.14 a 5.17 que

esta redugdo do tempo em alguns estagios, em detrimento do aumento do tempo em outros,

ocorreu sistematicamente.

Tabela 5.13 Decisdes e grandezas elétricas associadas i solugio eficiente do caso 3 para

A igual a 0,001
Estagio 1 2 3 4 5 6 1 Total
tempo (min) 1 33 15 1 20 21 6 97
AH 5 310 406 216 320 406 4258
cos@ 0,71 0,65 0,69 0,73 0,72 0,74 0,67
Vip (V) 467 530 497 530 530 530 497
0, (Nm’/min} 20 15 15 15 30 20 10
P (MW) 22,56 33,59 31,73 2825 31,9 35,32 31,78
I (kA) 40,16 57,54 5461 4309 4934 53,16 56,33
Ee (kWh) 376 1847450 793250 470,83 10633,33 12362,00 3178,00 53.427,15
Eo (kWh) 55 1361,25 618,75 41,25 1650 1155 240 5.120,85
Etot (kWh/t) 557,60

Tabela 5.14 Decisdes e grandezas elétricas associadas a solucéio eficiente do caso 3 para

A variando de 0,1 2 0,2

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min} I 38 12 1 26 18 6 102
AH 7 330 406 215 340 406 4258
cosp 0,71 077 085 072 0,72 0,8 0,67
Vip (V) 530 530 530 467 530 530 497
0, (Nm*/min) 25 10 10 10 15 10 10
P (MW) 29.06 2944 299 2226 31,9 33,08 31,78
I (kA) 45,57 42,58 39,17 3907 4934 46,05 56,33
Ee (kWh) 48433 18645,33 5980,00 371,00 1382333  9924,00 3178,00 52.405,50
Eo (kWh) 68,75 1045 330 27,5 10725 495 240 3.279.15

Etot (kWh/t) 530,33
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Tabela 5.15 Decisdes e grandezas elétricas associadas a solucio eficiente do caso 3 para

A variando de 0,3 a 0,4

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min) 1 38 12 2 27 18 6 104
AH 7 330 406 220 340 406 4258
cosQ 0,71 0,77 085 0,71 0,79 0,8 0,67
Vi (V) 530 530 530 530 530 530 497
0, (Nm*/min) 25 10 10 25 15 10 10
P (MW) 29,06 2944 299 2906 2818 33,08 31,78
1(kA) 45,57 42,58 39,17 45,57 3972 46,05 56,33
Ee (kWh) 48433 18645,33 5980,00 968,67 12681.00 992400 3178,00 51.861,60
Eo (kWh) 68,75 1045 330 137,5 1113,75 495 240 3.430,35

Etot (kWhit) 526,58

Tabela 5.16 Decisdes ¢ grandezas elétricas associadas a solugio eficiente do caso 3 para

A variando de 0,5 2 0,7

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo {min) 1 44 8 2 27 18 6 106
AH 7 350 406 220 340 406 4258
cosQP 0,71 0,74 0,8 0,71 0,79 0.8 0,67
Vip (V) 530 497 530 530 530 330 497
0, Nm*/min) 25 10 10 25 15 10 10
P (MW) 29,06 273 3308 2906 2818 33,08 31,78
1{kA) 45 57 4381 46,065 45,57 39,72 46,05 56,33
Ee (kWh) 484,33 20020,00 4410,67 968,67 12681.00 992400 3178,00 51.666,30
Eo (kWh) 68,75 1210 220 137,5 111375 405 240 348495

Etot (kWh/t) 525,25
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Tabela 5.17 Decisoes e grandezas elétricas associadas a soluciio eficiente do caso 3 para

A variando de 0,8 a 0,999
Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total

tempo (min) 1 44 8 2 27 18 7 107
AH 7 350 406 220 340 406 425.8

COsP 0,71 0,74 0,8 0,71 0,79 0,8 6,77

Vip (V) 530 497 530 530 530 530 467

O, (Nm/min) 25 10 10 25 15 10 10

P (MW) 26,06 273 33,08 2906 28,18 33,08 26,71

I (kA) 4557 4381 46,05 4557 3972 46,05 43,84

Ee (kWh) 484,33 20020,00 4410,67 968,67 12681,00 992400 3116,17 51.604,35
Eo (kWh) 68,75 1210 220 1375 111375 495 280 352485

Etot (kWhit) 525,03

Finalmente a figura 5.8 exibe as solugdes eficientes para os mesmos dados do caso anterior,
todavia wma tarifa mais alta para se verificar o efeito prego sobre os ajustes ¢ resultados. Na tabela
5.18 verifica-se a elevada taxa de substitui¢do - 33,40 R$/min - para se passar da solugdo de tempo 102
minutos para a de tempo minimo contra a de 26,08 R$/min do caso anterior. Qutro efeito da elevagio
da tarifa de energia elétrica é a maior utilizagiio de oxigénio em substituiciio a energia elétrica mais

cara, como pode ser visto nas tabelas 5.19 a 5.22 comparando-as com as tabelas 5.13 a 5.17.
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Figura 5.8 Solugdes eficientes para o caso 4
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Tabela 5.18 Solugdes eficientes e taxas de substituicio entre os objetives para o caso 4

Duraciio da corrida (min) Custo de energia (RS) Taxa de substituicio (ARS$/At)

97 2660,87 33,40
102 2493 86 -3,92
105 2482,11 22,25
106 2479,86

Tabela 5.19 Decisdes e grandezas elétricas associadas a selucio eficiente do caso 4 para

A igual a 0,001

Estigio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min) 1 33 15 1 20 21 6 97
AH 5 310 406 216 320 406 4258
cose 0,73 0,65 069 073 0,72 0,74 0,67
Vip (V) 440 530 497 530 530 530 497
0O, (Nm*/min) 35 15 15 15 30 20 10
P (MW) 19,47 3359 31,73 2825 31,9 35,32 31,78
1(kA) 35,77 5754 3461 43,09 4934 53,16 56,33
Ee (kWh) 3245 184745 7932,5 47083 1063333 12362 3178 53.375,70
Eo (kWh) 96,25 1361,25 618,75 41,25 1650 1155 240 5.162.85

Etot (kWh/t} 55751

Tabela 5.20 Decisdes e grandezas elétricas associadas a solugiio eficiente do caso 4 para

A variando de 0,10 2 0,20

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min} 1 44 7 1 25 18 6 162
AH 7 350 406 215 340 406 425.8
cos@ 0,71 0,74 08 072 0,74 0,84 0,67
Vip (V) 530 497 530 467 530 530 497
0, (Nm*/min) 25 10 30 10 25 20 10
P (MW) 29,06 27,3 33,08 2226 31,05 30,65 31,78
I (kA) 4557 4381 46,05 3907 46,72 4062 56,33
Fe (kWh) 484,33 20020 385933 371 129375 9195 3178 50.045,10
Eo (kWh) 68,75 1210 5775 275 171875 990 240 4.832,10

Etot (kWh/Y) 522,64
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Tabela 5.21 Decisdes e grandezas elétricas associadas i solugiio eficiente do caso 4 para

A igual a 0,3

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min) 1 44 7 2 27 18 6 105
AH 7 350 406 220 340 406 4258
cOS®P 0,71 0,74 08 071 0,79 0,84 0,67
Ve (V) 530 497 530 330 530 530 497
O, (Nm*/min) 25 10 30 25 15 20 10
P (MW) 29,06 273 33,08 2906 2818 30,65 31,78
1(kA) 45,57 4381 46,05 4557 3972 40,62 56,33
Ee (kWh) 48433 20020 385933 968,67 12681 9195 3178 50.386,35
Eo (kWh) 68,75 1210 5775 137,5 111375 990 240 4.337,55

Etot (kWh/t) 521,18

Tabela 5.22 Decisdes e grandezas elétricas associadas a solugio eficiente do caso 4 para

A variando de 0,4 2 0,999

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 Total
tempo (min) 1 44 7 2 27 18 7 106
AH 7 350 406 220 340 406 425.8
cosQ 0,71 0,74 0.8 0,71 0,79 0,84 0,73
Vi (V) 530 497 530 530 530 530 440
0, (Nm*/min) 25 10 30 25 15 20 20
P (MW) 29,06 273 3308 2906 2818 30,65 24,5
I (kA) 45,57 4381 46,05 4557 3972 40,62 45,02
Ee (kWh) 48433 20020 3859,33 968,67 12681 9195 285833 50.067,15
Eo (kWh) 68,75 1210 5775 1375 111375 990 560 4.657,80

Etot (kWh/t) 521,18

A figura 5.9 sintetiza as solugdes eficientes para os quatro casos simulados. Percebe-
se, em todos 0s casos, 0 mesmo comportamento em relagio aos pesos: a solugido de tempo
minimo resulta em consumos especificos de energia elevados e, no outro extremo, a solugio de
minimo custo de energia conduz a operagdes mais demoradas.

Os ajustes que conduzem a uma operagdo mais rapida fornecem poténcias ativas
elevadas com baixos fatores de poténcia. Conforme visto anteriormente, baixos fatores de
poténcia significam arcos curtos conduzindo elevadas correntes elétricas que, em ultima

analise, provocam perdas Ghmicas elevadas e altos consumos especificos. Para se atingir a
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solu¢iio de minimo custo de energia, opera-se o forno com arco longo e poténcias menos
agressivas.

Todavia, dependendo da programagiio da produgio da aciaria e da tarifa de energia
elétrica aplicavel, ajustar a operagio a um daqueles pontos extremos pode ndo ser uma boa
estratégia. A afirmagio de que qualquer ganho de produtividade compensa as perdas de
energia associadas deve ser relativizada a partir do conhecimento da curva frade-off que

fornece solugdes intermediarias.
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Figura 5.9 Solucées eficientes para os quatro casos simulados

As curvas trade-off para os casos 1 e 2 mostram que os desembolsos sio relativamente
pequenos ao escolher a solugdo de tempo minimo em relagdo a de custo de energia minimo.
Todavia, ndo se pode afirmar o mesmo para os casos 3 e 4, para os quais as perdas térmicas
sdo elevadas e a tarifa, naquele Gltimo, eleva sobremanetra os custos de energia.

Nas curvas trade-off 3 e 4 pode-se afirmar que seria uma decisfio ingénua ajustar a
operagdo para as solugSes de minimo custo de energia. A operag@o para minimizar 0 consumeo

de energia, naqueles casos, ¢ bastante demorada quando comparada a outras solugdes
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adjacentes, com redugdes de até 5 minutos no tempo e com aumentos despreziveis de
consumos especificos de energia,

Finalmente, € interessante observar que a permuta entre os pontos extremos eficientes
da curva frade-off fornece uma medida do potencial de conservagio de energia. Esta redugéo
no consumo especifico pode ser conseguida sem investimentos adicionais, através do ajuste
dos pardmetros operacionais do forno. Para os casos 1, 2, 3 e 4, o potencial de redugiio do
consumo especifico de energia é de 2,86; 1,32; 5,84 e 6,52 por cento, respectivamente,

Christroff’ (1987) relata uma corrida, devidamente otimizada, do forno simulado que
processou 105 toneladas de sucata, num tempo de 96 minutos e cuja temperatura do banho no
final da fusdo foi de 1640 °C. As condigdes de perdas térmicas pela sistema de refrigeragdo a
agua s3o semethantes ao caso 1 simulado. O consumo especifico de energia total - energia
elétrica e oxigénio - foi de 505 kWh/t.

Observando-se a figura 5.5, o modelo proposto identificou duas solugdes melhores que
a pratica adotada. A solug@io de tempo minimo, que além de reduzir 2 minutos do ciclo de
operagdo, possui um consumo especifico cerca de 2 por cento menor, e aquela cujo tempo de
operacdo € de 96 minutos e apresenta um consumo especifico de energia 2,15 por cento menor
que a pratica.

A identificac@o de solugdes melhores que as encontradas por um especialista se deve a
vantagem, inerente aos modelos de pesquisa operacional, em analisar um nimero usualmente

muito maior de controles e estados.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O modelo de otimizagdo da operagio de um forno elétrico de arco direto, desenvolvido
neste trabalho, considera aspectos elétricos e metal(irgicos em sua formulagio e utiliza uma
abordagem abrangente em relagiio a fungdo objetivo. Os objetivos escolhidos séio a redugéo
do custo da energia consumida e¢ o aumento de produtividade. A abordagem multi-objetivo
adotada permite a quantificagdo do conflito existente entre os objetivos em questdo.

As mudangas pelas quais esta passando o setor elétrico brasileiro cria expectativas de
que a tarifa de energia elétrica pressione os custos de produgio do ag¢o em aciarias elétricas,
mas cria, também, a possibilidade de novas oportunidades de contratos entre as usinas
siderirgicas, que sfo consideradas consumidores livres, € os novos agentes previstos na
reestruturagio do setor elétrico. Assim, a variavel ‘tarifa de energia elétrica” ganha uma maior
importincia na elaboracdo de contratos entre as usinas sidertrgicas e seus fornecedores
potenciais de energia elétrica, que contemplam as empresas distribuidoras locais, outras
empresas concessionarias  distribuidoras, varejistas nfo  distribuidores, empresas
concessionarias geradoras ou produtores independentes.

Hoje, o principal objetivo, perseguido na operagio destes fornos, € o aumento de sua
produtividade. Apesar de nfio ser realista afirmar que os fornos serfio, no futuro, operados
com o objetivo de minimizar o consumo de energia, € bastante razoavel supor que a tarifa de
energia elétrica coibira a operagio com elevadas perdas e, portanto, alguma solugdo
intermediaria devera ser adotada. A abordagem multi-objetivo explorada neste trabatho
permite a identificagio de solugdes de compromisso entre melhoria de produtividade e redugio
de consumo de energia.

A possibilidade de se identificar solugbes melhores que as encontradas por um
especialista se deve a vantagem inerente aos modelos de pesquisa operacional em analisar um
nimero, usualmente, muito maior de controles e estados.

O modelo desenvolvido nesta dissertagio permite a quantificagio do potencial de

conservagio de energia que pode ser atingido pelo ajuste de pardmetros operacionais do forno,
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sem investimentos adicionais. O valor maximo desta economia é dado pela diferenga de
consumo entre os pontos extremos da curva frade-off das fungbes objetivo.

Verificou-se, na modelagem, que a espessura da camada de escoria aderente aos painéis
refrigerados influi de forma decisiva no consumo especifico de energia. Portanto, ao se
observar uma grande elevagdo da temperatura da dgua do sistema de refrigeragfo, provocada
pela diminui¢Zo da resisténcia térmica da barreira semi-isolante de escéria, deve-se refazer as
saliéncias, previstas no projeto, na parte interna do cadinho para facilitar a retengdo da escéria
e, com isto, reduzir as perdas.

Constatou-se, durante a execugfio do trabalho, a escassez de estudos e dados sobre a
dindmica das perdas térmicas no sistema de exaustdo de gases. Esta é | portanto, uma éarea
fértil para futuras pesquisas e para o aprimoramento do modelo proposto. Outra possibilidade
de refinamento reside no modelamento da injegio de oxigénio. Poder-se-ia utilizar curvas
empiricas para encontrar o volume méximo de oxigénio a ser injetado sem comprometer o
rendimento metalico da corrida e, adicionalmente, permitir que a taxa de inje¢do de oxigénio
varie dentro de um mesmo estagio. O modelo implementado n3o permite explorar plenamente
as possibilidades de substituigio de energia elétrica por oxigénio, tal como ocorre na pratica
das aciarias.

Além do oxigénio, poder-se-ia simular outras fontes adicionais de energia, durante a
corrida, como combustiveis fosseis e a injegio de finos de carvio.

O modelo de otimizagio da operagio de um forno elétrico poderia otimizar a operagéo
de mais de um equipamento em uma mesma aciaria, para encontrar o otimo global através do
encadeamento dos estagios de operagdo, ao longo do tempo, de cada forno em relacio aos
demais. Esta solugfo global € interessante do ponto de vista do gerenciamento da curva de
carga da planta industrial e evitar que maximos de poténcia individuais contribuam
negativamente para a ultrapassagem da demanda contratada da planta, elevando os seus custos
de produgio.

Outrossim, o modelo apresentado pode ser um instrumento de adequagio de pregos do
produto as condi¢des de utilizagdo da aciaria, no intuito de viabilizar ‘hjustes” de
competitividade na busca de maiores fatias do mercado, ou de negociagfio de prazos junto aos

clientes.



ANEXO
PROGRAMACAO MULTI-OBJETIVO

A anélise da operacdo do forno elétrico de arco considerando a produtividade e o
consumo de energia levou a formulagdo de um problema de Programagdo Multi-Objetivo
(PMO) com duas fungdes objetivo. O problema foi resolvido pelo método dos pesos que é
apresentado sumariamente a seguir. Detalhes sobre PMO em geral, e sobre o método dos
pesos em particular, podem ser encontrados em Steur (1986) e Correia & Berni (1996).

O problema geral de Programagio Multi-Objetivo pode ser formulado como segue.

min z = Cx (PMO)

s.a. X8

onde: z ¢ o vetor fungio objetivo que pertence ao espago objetivo, z € Z; as linhas da matriz C
representam os coeficientes das fungdes objetivo, x € o vetor decisfio que deve pertencer ao
conjunto das solugdes factiveis § = {x € X:Ax < b,x 2 0} contido no espago decisio, § g X.

Quando se considera um nimero muito reduzido de objetivos, o método dos pesos
pode ser recomendado para solugio do PMO. Porém antes de discutir o método, serd
conveniente colocar dois conceitos basicos de PMO: solugdo eficiente e curva de trade-off.
Uma solugio factivel ¢é eficiente se, partindo-se dela, a melhora de qualquer objetivo implicar
na degrada¢o de pelo menos um outro objetivo. Isto é, se x* e § € uma solugio eficiente entdo
nfo existird x e S tal que Cx<Cx* com Cx=Cx*. O mapeamento das solugdes eficientes,
x* e §, atraves da fungio objetivo, z = Cx, resulta em uma curva de frade-off no espago Z. Ela
exprime as taxas de substituicdes entre objetivos, correspondentes as solugles eficientes
encontradas no espago X.

O método dos pesos permite a identificacdo do conjunto das solugdes eficientes, sendo
aplicado quando o nimero de objetivos considerados é reduzido. Ele € aplicado ao PMO pela

formulago do seguinte Programa Linear (PL)

min 7 = ACx
s.8. X €S (PL)
AeA
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onde A={A: ¥4, =1, 4, &(0,1)}.

Este PL ¢ resolvido parametricamente, fazendo A variar ao longo do intervalo aberto
(0,1). Para cada valor 4 fixado, a solugéo o6tima do PL corresponde a uma solugio eficiente
de PMO (STEUR, 1986). Na realidade, ao invés de variar A continuamente em todo o
intervalo, considera-se apenas os valores de 4 correspondente aos pontos extremos eficientes.
A curva de trade-off no espago Z também é construida de forma semelhante.

Considere o exemplo de um PMO com duas variaveis de decisdo

ze.

e=ld-a &

A figura A.1 exibe o conjunto das solugdes factiveis § no espago X juntamente com os

vetores ¢, e, AC. O conjunto das solugdes eficientes € formado pelas combinagdes convexas

i

dos pontos extremos x! e x2, e dos pontos extremos x2 ¢ x>, como destacado na figura A 1.
* b
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X
i

Figura A.1 Solucdes eficientes no espaco X.

A figura A2 mostra a curva de trade-off no espago Z, correspondente s solugdes
eficientes indicadas na figura A.1. A inclinagio de cada trecho da curva de trade-off
representa uma taxa de substituicdo entre objetivos, quantificando o conflito existente entre

eles. Neste exemplo, ela representaria o incremento de custo associado i redugdo do tempo.

ZC

ze

Figura A.2 Curva de trade-off no espaco Z

Os resultados oferecidos pelo método dos pesos permitem ao tomador de decisdo
concentrar sua atengdo no conjunto das solugdes eficiente, descartando as solugdes ineficientes
onde os dois objetivos poderiam ser melhorados simultaneamente. A curva de trade-off
quantifica o conflito existente entre solugdes eficientes, informando o tomador de decisdo das
conseqiiéncias envolvidas na sua escolha e auxiliando a determinagdo de uma solugio de

compromisso que também seja eficiente.
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