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Resumo
Este trabalho trata do problema da baixa eficiência energética no processo de refino se-
cundário do aço, realizado em um Forno Panela do (inglês, Ladle Furnace) (LF) com
capacidade de 30 toneladas, pertencente a uma usina siderúrgica integrada de grande
porte. Para isso, utiliza-se a modelagem matemática dos parâmetros de regulação do
Sistema Elétrico de Potência (SEP), com foco no reator série e no transformador de saída
do (LF), visando identificar a faixa de operação mais adequada para fornos de baixa pro-
dutividade. A análise considera indicadores operacionais e elétricos, tais como rendimento
elétrico, fator de potência, potências útil, aparente, ativa e reativa, intensidade da cor-
rente elétrica, taxa de aquecimento, comprimento do arco elétrico e o Índice de desgaste
do refratário de panela (IR), com base na interação térmica gerada pela irradiação do arco
elétrico. Serão apresentados os resultados e as discussões obtidas a partir da modelagem
matemática para diferentes configurações de (Posição ou regulagem (TAP)) do transfor-
mador de saída e de (TAP) do reator série. A partir da análise das curvas de potência ou
de características elétricas, será definida a melhor relação entre os (Posições ou regula-
gens (TAP’s)) do sistema, a qual será implementada em campo com o objetivo de validar
a configuração que proporcione maior eficiência energética ao processo. Adicionalmente,
serão demonstrados os ganhos operacionais, como a redução no tempo de refino power
on e a diminuição no consumo específico de energia elétrica por tonelada de aço, após
a aplicação dos ajustes nos parâmetros de regulação do (SEP), sendo feita uma compa-
ração com os anos anteriores. Por fim, apresentam-se as conclusões obtidas e sugestões
para trabalhos futuros, com destaque para a implementação da rinsagem automática e do
controle em malha fechada no sistema de exaustão e limpeza de gases.

Palavras-chave: Energia - Indústria, Fator de potência, Modelos matemáticos, Reatores
elétricos, Sistemas de energia elétrica, Transformadores elétricos.



Abstract
This work deals with the problem of low energy efficiency in the secondary refining process
of steel, carried out in a (LF) with a capacity of 30 tons, belonging to a large integrated
steel mill. For this, the mathematical modeling of the regulation parameters of (SEP) is
used, focusing on the series reactor and the output transformer of the (LF), in order to
identify the most appropriate operating range for low productivity furnaces. The analysis
considers operational and electrical indicators, such as electrical yield, power factor, useful,
apparent, active and reactive powers, electric current intensity, heating rate, electric arc
length and (IR), based on the thermal interaction generated by the electric arc irradiation.
The results and discussions obtained from the mathematical modeling will be presented
for different configurations of (TAP) of the transformer output and (TAP) of the series
reactor. From the analysis of the power or character curves, electrical characteristics,
the best relationship between the (TAP’s) will be defined. of the system, which will
be implemented in the field in order to validate the configuration that provides greater
energy efficiency to the process. In addition, operational gains will be demonstrated,
such as the reduction in time of power on refining and the reduction in the specific
consumption of electricity per ton of steel, after the application of the adjustments in the
(SEP) regulation parameters, being made a comparison with previous years. Finally, the
conclusions obtained are presented and suggestions for future work, with emphasis on the
implementation of rinsing and closed-loop control in the exhaust and gas cleaning system.

Keywords: Energy - Industry, Power factor, Mathematical models, Electric reactors,
Electric power systems, Electric transformers.
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1 Introdução

1.1 Contextualização
Em 2023, a indústria do aço no Brasil produziu 32 milhões de toneladas de aço

bruto, utilizando uma capacidade instalada de 51 milhões de toneladas e empregando
diretamente cerca de 122 mil colaboradores. O setor exportou para mais de 100 países,
gerando um saldo comercial próximo a 4 bilhões de dólares. No entanto, comparado ao
ano anterior, a produção caiu 7%, o faturamento do setor reduziu-se em 20% e o número
de trabalhadores no setor siderúrgico diminuiu em 5% Instituto Aço Brasil (2023). Re-
centemente, grandes produtoras de aço no Brasil anunciaram a paralisação de operações
em suas usinas, em resposta ao aumento da competição devido à inundação do mercado
nacional com aço chinês, o que tem tornado a competitividade ainda mais desafiadora
para a indústria siderúrgica brasileira.

A China se consolidou como líder mundial na produção e exportação de aço,
beneficiando-se de um modelo industrial que combina mão de obra qualificada e de baixo
custo, energia a preços subsidiados, e abundância de capital e investimento em novas tec-
nologias. As siderúrgicas estatais chinesas operam com a finalidade de gerar empregos,
sem a necessidade de gerar lucro, e sem o impacto dos custos sindicais. Essa estrutura
competitiva desafia a indústria global, incluindo a brasileira, ao tornar a adoção de me-
didas protecionistas mais complexa. A relação comercial entre Brasil e China limita a
capacidade do Brasil de implementar tais medidas, pois afeta o fluxo comercial e força o
país a exportar produtos primários enquanto importa bens industrializados Neto (2002).

Diante dos desafios impostos pela competitividade do aço importado da China,
tornou-se essencial para o setor siderúrgico nacional buscar maior eficiência em todas as
etapas e processos de fabricação do aço, incluindo o refino secundário em (LF), que é o
foco deste trabalho. Este processo é particularmente intensivo em recursos, consumindo
grandes quantidades de energia elétrica, eletrodos, ligas, gases inertes, energia química e
altos volumes de água para refrigeração da abóboda, do transformador de saída do forno
e dos braços flexíveis de potência.

1.2 Estado da Arte
O estudo dos parâmetros de regulação do sistema elétrico de potência em (LF) é

abordado com maior relevância durante o comissionamento e a fase inicial de operação,
e não na rotina diária. No âmbito acadêmico, a maioria das pesquisas foca na eficiência
energética do Forno Elétrico a Arco (FEA), que desempenha um papel fundamental em
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uma usina semi-integrada, consumindo grandes quantidades de energia elétrica para a
fusão de carga sólida durante o refino primário. Portanto, para processos semi-integrados,
o manejo do consumo de energia elétrica é especialmente crítico e impactante.

Rizzo (2006) descreve as principais características elétricas essenciais para esta-
belecer a metodologia de controle do sistema elétrico de alimentação de um (LF). Essas
variáveis são apresentadas de forma esquemática por meio de uma curva de potência ou
de características elétricas do (LF). Isso permite correlacionar a potência aparente de en-
trada do forno, a potência reativa, a potência útil, a potência ativa, o fator de potência e
o rendimento elétrico com as variações na intensidade da corrente elétrica.

Cardoso (2006) apresenta o estudo e implantação do reator série chaveado por
tiristores para o (FEA), pois o chaveamento para retirada do reator série na etapa final
de fusão se faz necessário devido ao arco elétrico estar encoberto pela escória espumante,
disponibilizando maior potência ativa no arco elétrico, o que possibilita um ganho de
produção, pelo menor tempo de fusão possível.

Diniz (2018) analisa a influência dos parâmetros do circuito elétrico sobre o con-
sumo de insumos e de energia. O estudo destaca que a quantidade de fundentes utilizados
em (FEA) afeta diretamente o consumo de energia elétrica. Com base nessa análise, o au-
tor identifica e propõe soluções para reduzir desperdícios e otimizar o consumo, visando
aumentar a eficiência energética do processo.

Santos (2019) examina os principais fatores que afetam o consumo específico de
energia elétrica em (FEA), avaliando tanto os padrões de processo quanto os de projeto
com o objetivo de reduzir esse consumo. O estudo inclui uma análise de cogeração utili-
zando os gases gerados pelo processo e sugere a substituição do transformador de entrada
do (LF), que apresenta perdas de até 7%. Além disso, o autor destaca que um melhor
gerenciamento da escória espumante pode reduzir diretamente o consumo de energia elé-
trica, o desgaste de refratários e o consumo de eletrodos.

1.3 Problema de Pesquisa
No refino secundário do aço em (LF), são comumente avaliados diversos aspectos

físicos e químicos que impactam diretamente a eficiência do processamento. Estes incluem
o tempo de refino, o desgaste de eletrodos, o consumo de energia elétrica por corrida, a
temperatura de encharque da panela, a formação de escória espumante, a eficiência do
sistema de exaustão de partículas e gases gerados, e a temperatura do aço proveniente
do refino primário em Convertedor (Linz e Donawitz) (LD). Dada a importância desses
aspectos na operação do processo, deve-se identificar e ajustar os parâmetros do sistema
elétrico de potência que permitem uma regulação eficiente, com o objetivo de maximizar
a eficiência energética do (LF) de baixa produtividade abordado neste trabalho.

No (LF), a energia elétrica é intensivamente utilizada, sendo convertida em energia
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térmica através do arco elétrico para elevar a temperatura do aço, preparando-o para a
etapa de lingotamento contínuo e ajustando a composição química para cada tipo de
aço desejado. Santos (2019) destaca que há oportunidades significativas para melhorar
a eficiência energética e reduzir desperdícios no processo. De acordo com Silva (2014), a
energia teórica necessária para fundir e aquecer uma tonelada de aço de 25◦C a 1.650◦C é
de 385 kWh. Assim, cálculos teóricos indicam que os (FEA) modernos operam com uma
eficiência entre 55% e 65%, o que significa que até 45% da energia é perdida devido a
baixa eficiência térmica e energética.

1.4 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho é implementar o sistema de regulação para o (LF)

na região de baixa produtividade, conforme identificado através dos levantamentos e aná-
lises das curvas de potência ou de características elétricas. Com base nessas análises,
buscamos otimizar a regulação do reator série e do transformador de saída do forno,
visando aumentar a eficiência energética do processo. Este trabalho pretende contribuir
para um conhecimento mais aprofundado sobre as possibilidades oferecidas pelo sistema
de regulação, avaliando as interferências operacionais e respeitando os limites elétricos e
térmicos dos componentes do (SEP) estudado.

Os objetivos específicos deste trabalho são:

• Caracterizar as rotas de produção do aço, identificando suas principais etapas e
processos.

• Estudar o processo de refino primário em aciaria (LD) e o refino secundário em (LF)
dentro de um processo integrado.

• Analisar o processo de refino primário em aciaria elétrica (FEA) e o refino secundário
em (LF) em um processo semi-integrado.

• Realizar uma revisão bibliográfica detalhada sobre o refino secundário do aço em
(LF).

• Examinar a composição e o funcionamento do sistema elétrico de potência do (LF).

• Coletar e analisar dados históricos de consumo e desempenho do (LF), utilizando a
base de dados da empresa.

• Estudar e levantar as curvas de potência ou de características elétricas do circuito
de alimentação do (LF) de baixa produtividade.

• Avaliar o cenário atual de consumo de energia e insumos em um (LF) de uma
indústria siderúrgica integrada, identificando oportunidades para reduzir o consumo
e os desperdícios, com o objetivo de otimizar a eficiência energética.
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1.5 Justificativa
O cenário desafiador enfrentado pela indústria siderúrgica nacional devido ao au-

mento das importações de bens industrializados da China nos últimos anos tem levado à
necessidade de melhorar a margem de lucro em todas as etapas da cadeia produtiva do
aço. Este desafio é especialmente relevante para as 30 usinas operadas pelos 11 grupos
empresariais no Brasil, que buscam manter sua competitividade. Nesse contexto, este tra-
balho foca na eficiência energética do refino secundário do aço em (LF), com o objetivo de
reduzir as perdas de energia associadas à baixa eficiência térmica e energética. É essencial
avaliar as características elétricas do (LF) através dos parâmetros de regulação, uma vez
que o tema é geralmente abordado com mais profundidade apenas durante o comissiona-
mento e a fase de start-up do sistema. Portanto, ajustes de regulação são necessários ao
longo dos anos para adaptar o sistema às mudanças operacionais e oscilações do mercado.

1.6 Organização do Trabalho
O primeiro capítulo introduz o tema "Otimização dos Parâmetros do Sistema Elé-

trico de Potência que alimenta um Forno de Panela", contextualizando o problema de
pesquisa e fornecendo as justificativas para sua relevância.

O segundo capítulo apresenta uma revisão bibliográfica detalhada sobre a indústria
do aço no Brasil. Este capítulo caracteriza as rotas de produção do aço e explora o
processo de refino secundário em (LF). Foca na caracterização do (SEP) e discute as
abordagens essenciais do processo produtivo para correlacionar os parâmetros elétricos
com os operacionais.

No terceiro capítulo, é descrita a metodologia adotada, com ênfase na modelagem
matemática dos parâmetros de regulação do reator e do transformador de saída do (LF).
Este capítulo inclui a apresentação das curvas de potência ou de características elétricas,
que fornecem uma visão esquemática dos parâmetros obtidos na modelagem matemática.

O quarto capítulo apresenta os resultados e discute a análise de desempenho do
(LF), destacando os ganhos práticos em termos de tempo de refino e consumo de energia
elétrica por tonelada de aço.

Finalmente, o quinto capítulo resume as conclusões do estudo e oferece sugestões
para trabalhos futuros, com foco na otimização da eficiência energética em (LF).
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2 Revisão Bibliográfica

Neste capítulo, será feita uma caracterização detalhada do parque siderúrgico bra-
sileiro, com ênfase nas diferentes rotas de produção do aço. O foco principal será o processo
de refino secundário do aço em (LF). Além disso, será apresentada uma análise da com-
posição do (SEP) de um (LF) de 30 toneladas, específico para uma usina siderúrgica
nacional.

2.1 A Indústria do Aço no Brasil
A indústria siderúrgica no Brasil está distribuída por 11 estados, com 92% de sua

produção concentrada na região Sudeste. A Figura 1 ilustra a distribuição regional das
30 usinas, divididas igualmente entre 15 usinas integradas e 15 semi-integradas, com uma
capacidade instalada total de 50,3 milhões de toneladas de aço bruto por ano Instituto
Aço Brasil (2019).

Figura 1 – Parque Produtor Siderúrgico Brasileiro.

Fonte: (Instituto Aço Brasil, 2019).
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2.2 Rotas de Produção do Aço
A produção de aço no Brasil segue essencialmente as rotas integradas e semi in-

tegradas, com variações e combinações possíveis. A Figura 2 ilustra o fluxograma para
usinas integradas, que consistem em três fases principais: redução, refino e conformação
mecânica.

Na etapa de redução, o minério de ferro, o carvão vegetal, o coque e os fundentes
são combinados para a produção do ferro-gusa. Destaca-se que o carvão vegetal é utilizado
exclusivamente em altos-fornos de menor capacidade, enquanto o coque é empregado em
altos-fornos de maior capacidade, devido às suas melhores propriedades físico-químicas
para o processo Instituto Aço Brasil (2017).

A etapa de refino é composta pelas subetapas de refino primário, refino secundário
e lingotamento contínuo. No refino primário, realizado em convertedores (LD), o ferro-gusa
é adicionado à sucata metálica, e a descarburação ocorre por meio do sopro de oxigênio
de alta pureza. Durante esse processo, há a redução dos teores de manganês (Mn), fósforo
(P) e enxofre (S), cujos elementos são removidos pela escória e pelos gases resultantes da
reação.

No refino secundário, realizado no (LF), a temperatura do aço é elevada para a
etapa subsequente de lingotamento contínuo, onde são produzidos os tarugos, que corres-
pondem ao aço solidificado a ser utilizado na laminação e forjamento. Esta fase também
abrange o ajuste da composição química e a homogeneização do banho de aço na panela.
Na etapa seguinte, ocorre a conformação mecânica por laminação, na qual o formato e as
dimensões do produto final são definidos conforme a demanda dos clientes.
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Figura 2 – Fluxograma para Usinas Integradas.

Fonte: Do Autor.

A Figura 3 ilustra o fluxograma para usinas semi-integradas, que abrangem as eta-
pas de refino primário em (FEA), refino secundário em (LF) e conformação mecânica por
laminação. No (FEA), o refino primário é realizado com carga sólida, predominantemente
composta por sucata metálica. A fusão da carga é promovida pela conversão de energia
elétrica em energia térmica. Após a fusão, ajusta-se a composição química por meio da
adição de ligas, que são elementos químicos introduzidos no banho metálico, e fundentes,
que facilitam a formação de escória para reduzir a oxidação do banho. Em seguida, ajusta-
se a temperatura e realiza-se a amostragem físico-química. O processo também inclui a
injeção de gás inerte, como argônio ou nitrogênio, para homogeneizar o banho metálico
antes de enviar o aço líquido para o refino secundário no (LF).

O refino secundário em (LF) para usinas semi-integradas é semelhante ao realizado
em usinas integradas. Posteriormente, os processos de lingotamento contínuo e conforma-
ção mecânica por laminação seguem as mesmas etapas, com variantes, independentemente
do tipo de usina.
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Figura 3 – Fluxograma para Usinas Semi-integradas.

Fonte: Do Autor.

2.3 O Processo de Refino Secundário em (LF)
O presente trabalho tem como foco a etapa de refino secundário do aço, sendo,

portanto, fundamental compreender a origem e o comportamento do arco elétrico na
panela de aço, bem como a transferência de calor para o banho metálico. O arco elétrico é
gerado pela passagem de uma corrente elétrica de elevada intensidade entre o eletrodo e a
carga metálica, promovendo a fusão e o aquecimento do material Rizzo (2006). Este arco é
flexível, podendo se movimentar tanto horizontal quanto verticalmente, e sua temperatura
pode atingir entre 4.500 e 6.500◦C. O calor do arco é transferido para a escória e para o
aço.

Se o arco não estiver adequadamente imerso na escória, a energia térmica é radiada
para as paredes refratárias da panela. Isso pode levar ao desgaste prematuro do revesti-
mento refratário e, em casos extremos, causar perfurações na abóboda refrigerada. Esses
problemas podem resultar em perdas de produção e interrupções no processo produtivo
Ribeiro (2010).

De acordo com Rizzo (2006), a agitação do banho metálico em um (LF) é induzida
pela geração de um campo magnético causado pela passagem de corrente elétrica entre
os eletrodos, a escória e o aço. Esse campo magnético promove a homogeneização da
temperatura e da composição química do banho metálico, prevenindo o superaquecimento
localizado do aço líquido. Durante o processo, a interação dos campos magnéticos criados
por cada eletrodo causa deformações nos arcos elétricos devido à repulsão entre os campos,
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o que, por sua vez, altera o perfil de desgaste dos eletrodos.
A Figura 4 ilustra de forma esquemática, como a interação dos campos magnéticos

resultantes da corrente elétrica entre os eletrodos, a escória e o banho metálico em um
(LF) de corrente alternada influencia o perfil de desgaste dos eletrodos.

Figura 4 – Deformação do arco elétrico entre os eletrodos em um (LF) de corrente alter-
nada.

Fonte: Rizzo (2006).

O processo de refino secundário do aço emergiu como uma solução para aumentar
a produtividade, reduzir custos e atingir padrões elevados de qualidade no aço. Antes do
desenvolvimento da metalurgia de panela, o refino do aço era realizado exclusivamente
em convertidores (LD) e (FEA). A introdução do refino secundário trouxe avanços signi-
ficativos, permitindo um aumento de até 20% na produtividade. Esse processo, realizado
em (LF), se tornou o mais utilizado no Brasil, liberando o convertedor (LD) para focar
exclusivamente no refino primário do aço Sampaio (2006).

Essa inovação não apenas otimiza a produção, mas também permite o aperfeiçoa-
mento das propriedades do aço, atendendo às demandas crescentes por materiais de alta
qualidade e desempenho.

O refino secundário do aço em (LF) baseia-se na conversão de energia elétrica em
energia térmica por meio do arco elétrico gerado pela imersão de três eletrodos de grafite
no banho metálico. Esse processo que ocorre nas aciarias modernas, oferece vantagens
significativas. Além de aumentar a produtividade, o (LF) permite a elevação da tempera-
tura do aço para o lingotamento contínuo, proporciona uma reserva térmica, e possibilita
a produção de aços de alta qualidade. Adicionalmente, o uso do (LF) contribui para a
redução dos custos com consumíveis, como oxigênio, ligantes e coque.
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A Figura 5 ilustra uma estação de refino secundário em (LF), que é utilizada neste
trabalho para maximizar a eficiência energética.

Figura 5 – Foto da Estação de Refino Secundário em (LF).

Fonte: Do Autor.

De acordo com Rizzo (2006), as principais funções de um (LF) na etapa de refino
secundário do aço podem ser ajustadas com o objetivo de obter:

• Controle preciso da temperatura do banho metálico.

• Ajuste da composição química do aço, garantindo que atenda às especificações de-
sejadas.

• Desoxidação do aço para remover o oxigênio e melhorar suas propriedades.

• Dessulfuração para reduzir o teor de enxofre e evitar problemas na qualidade do
aço.

• Homogeneização da composição química.

• Controle da morfologia do banho e remoção de inclusões não metálicas para asse-
gurar a pureza do aço.

O (LF) é composto por elementos essenciais para seu funcionamento eficiente,
incluindo:

1. Abóboda refrigerada: Estrutura superior do forno que é resfriada para suportar as
altas temperaturas.

2. Eletrodos de grafite: Alimentados por corrente alternada, são responsáveis pela cri-
ação do arco elétrico.
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3. Cabos flexíveis refrigerados: Conectam os eletrodos ao sistema elétrico, mantendo a
segurança e a eficiência.

4. Colunas de sustentação dos eletrodos: Suportam e posicionam os eletrodos no forno.

5. Sistema hidráulico de oscilação dos eletrodos: Permite o ajuste preciso dos eletrodos
no banho metálico.

6. Transformador de saída do (LF): Reduz o valor de tensão primária para 11 (TAP’s)
de saída do secundário.

7. Barramento de interligação e chaves seccionadoras: Facilitam a distribuição e con-
trole da energia elétrica.

8. Reator série: Utilizado para ajustar a potência fornecida ao forno.

9. Dispositivos auxiliares de chaveamento de controle e potência: Gerenciam o fluxo
de energia e o controle do processo.

10. Filtros de harmônicos: Reduzem distúrbios na qualidade da energia elétrica.

11. Transformador de entrada do (LF): Reduz a tensão fornecida pela concessionária
para o nível de tensão secundária adequado ao consumidor.

12. Disjuntor de alimentação principal: Protege o sistema elétrico contra sobrecargas e
curtos-circuitos.

13. Sistemas de adição de ligas: Permitem a incorporação de elementos adicionais ao
aço.

14. Amostragens de temperatura e composição: Monitoram e garantem a qualidade do
aço.

15. Dispositivos para agitação do banho: Incluem rinsagem de gás inerte, tanto manual
quanto automática, ou agitação magnética, para melhorar a homogeneização do aço.

16. Rinsagem de emergência: Sistema de segurança para emergências.

17. Sistema de despoeiramento: Remove partículas e gases do processo.

18. Carro de aço e pontes rolantes: Facilitam o deslocamento da panela ao longo do
percurso de refino secundário.
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A Figura 6 ilustra de forma esquemática uma estação de refino secundário em
(LF), destacando a disposição e interconexão desses componentes.

Figura 6 – Representação esquemática de uma estação de Refino Secundário em (LF).

Fonte: Sampaio (2006).

A Figura 7 apresenta as diferentes partes e etapas das instalações de um refino
secundário em (LF). A descrição das figuras é a seguinte: (a): Mostra a abóboda do (LF)
e os eletrodos após o processamento. A abóboda, equipada com refratários para resistir
às altas temperaturas, e os eletrodos são essenciais para a criação do arco elétrico. (b):
Ilustra a estrutura típica das instalações de um (LF), incluindo componentes principais
como o sistema de refrigeração e o sistema de suporte dos eletrodos. (c): Exibe a panela de
aço posicionada sobre o carro de aço, que desliza pelos trilhos para facilitar o transporte
do aço líquido durante o refino. (d): Retrata a saída dos eletrodos do banho metálico,
destacando a configuração dos eletrodos e a interação com o aço líquido. (e): Captura o
momento de processamento no (LF), mostrando a operação do forno e o estado do banho
metálico durante o refino.

Essas imagens fornecem uma visão detalhada das operações e estrutura de um
(LF), essenciais para entender o processo de refino secundário do aço.
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Figura 7 – Instalações de um refino secundário em (LF).

Fonte: Rizzo (2006).

Rizzo (2006), destaca a sequência de operações de refino secundário em (LF):

1. A panela contendo aço líquido, proveniente do refino primário em convertedor (LD),
é transportada pelo carro de aço até a estação de processamento do (LF).

2. São adicionadas ferro-ligas ou metais puros para ajustar a composição química, com
base nas amostragens realizadas após a etapa de vazamento do convertedor (LD).

3. Realiza-se a remoção de silício e/ou alumínio do aço.

4. Adiciona-se cal ou escória sintética para adequar o volume de escória na panela,
evitando a exposição direta do arco elétrico durante o aquecimento. Sem essa adição,
o arco elétrico exposto poderia provocar desgaste prematuro da abóboda refrigerada
e do revestimento refratário da linha de escória da panela.

5. Para aços com exigências de qualidade mais rigorosas, a escória deve ser eficaz na
remoção de inclusões e na dessulfuração do aço. Portanto, é necessário remover a es-
cória remanescente do refino primário, substituindo-a por escória sintética adequada
para o processo.

6. O forno é iniciado para o primeiro aquecimento. A queda acentuada de temperatura
causada pelas adições é revertida. No entanto, a panela ainda não atingiu o enchar-
que térmico adequado. A taxa de aquecimento global do aço líquido varia de 1,5 a
2,5◦C/minuto, podendo atingir 3 a 4◦C/minuto nos últimos minutos. O tempo total
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de aquecimento pode variar entre 10 e 15 minutos. Ultrapassar esse tempo pode
elevar a temperatura da escória excessivamente, causando desgaste prematuro do
revestimento refratário entre a linha de escória da panela e a abóboda do (LF).

7. Após esta primeira fase de tratamento, realiza-se uma amostragem do aço para
medir a temperatura e a composição química. Procede-se então com a desoxidação,
se ainda não tiver sido feita, e com as adições corretivas de ligas.

8. Inicia-se o segundo aquecimento, cujo tempo é calculado com base na temperatura
final desejada. Nesta fase, o aumento da temperatura é constante e, dependendo da
potência aplicada, pode variar de 3,5 a 6◦C/minuto.

9. Se for necessário um ajuste final na composição química, o aquecimento pode ser
interrompido temporariamente, ou as adições podem ser feitas com o forno em
operação, dependendo do elemento químico a ser corrigido.

10. Para concluir o processo, uma amostra final é retirada e o aço é então liberado para
o lingotamento ou para tratamentos adicionais em outros equipamentos de refino
secundário, como fornos a vácuo, caso novas correções não sejam necessárias.

A Figura 8 ilustra por meio do ciclo teórico, a evolução térmica do tratamento de
um aço comum em (LF).

Figura 8 – Representação do ciclo teórico de refino secundário em (LF).

Fonte: Sampaio (2006).

O principal diferencial do (LF) é a sua capacidade de elevar e manter a temperatura
do aço líquido de forma eficiente. No entanto, a taxa de aquecimento durante o refino é
limitada pela transferência de calor do arco elétrico para a escória e, subsequentemente,
para a superfície do banho metálico. Portanto, deve-se manter um controle adequado da
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agitação do banho através da rinsagem com argônio ou nitrogênio. A agitação excessiva
pode expor o banho metálico à atmosfera, levando à oxidação e deterioração da qualidade
do aço. Por outro lado, uma agitação insuficiente pode resultar em desgaste prematuro
do revestimento refratário na linha de escória, com o risco de perfuração da panela, o que
pode causar acidentes e danos materiais Sampaio (2006).

A Tabela 1 apresenta os parâmetros do (LF) necessários para a modelagem ma-
temática e a avaliação do desempenho operacional. Esses parâmetros são determinados
com base na configuração construtiva e na capacidade de refino do aço.

Tabela 1 – Parâmetros do (LF) Tipo SKLB.

Capacidade de refino 30 Toneladas
Rendimento térmico para fornos de baixa produtividade 45%

Fator dinâmico de perdas para cargas reativas (Fx) 1,05%
Fator dinâmico de perdas para cargas resistivas (Fr) 1,025%

Diâmetro da panela 1.880 mm
Diâmetro dos eletrodos 254 mm

Círculo primitivo dos eletrodos 500 mm
Distância dos eletrodos até a parede refratária da panela 560 mm

Reatância de curto-circuito média para os 11 (TAP’s) do trafo 2,83 mΩ
Resistência de curto-circuito média para os 11 (TAP’s) do trafo 0,776 mΩ

2.3.1 Rinsagem

O processo de rinsagem, também conhecido como agitação por borbulhamento,
tem a função de homogeneizar quimicamente e térmicamente do banho metálico dentro
da panela de aço. Esse processo envolve a injeção de um gás inerte, como argônio ou
nitrogênio, através de um orifício de conexão localizado na parte inferior da panela de
aço. Segundo Ribeiro (2010), é essencial ajustar corretamente a vazão do gás inerte. Uma
vazão excessiva pode causar reoxidação do banho metálico e uma mistura indesejada com
a escória, comprometendo a qualidade do aço.

A rinsagem pode ser realizada de três formas distintas: manual, automática ou de
emergência. Na rinsagem manual, a vazão é definida de acordo com a receita ou ajustada
pelo operador do (LF). Na rinsagem automática, a vazão é controlada conforme o estágio
da panela de aço, desde a etapa de vazamento do (LD) até a liberação da corrida no (LF).
Já a rinsagem de emergência é acionada quando as duas formas anteriores falham.
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A Figura 9 mostra o fluxo do gás inerte do orifício de entrada da panela em direção
ao olho.

Figura 9 – Injeção de gás inerte por tijolo poroso localizado no centro da panela.

Fonte: Ribeiro (2010).

A Figura 10 ilustra o impacto da agitação por borbulhamento sobre a incorporação
de oxigênio no banho metálico. De acordo com Ribeiro (2010), altas vazões de gás inerte
e um longo tempo de exposição ao processo de rinsagem podem resultar em um aumento
significativo da incorporação de oxigênio no banho metálico.

Figura 10 – Efeito da agitação sobre o nível de oxigênio no aço.

Fonte: Ribeiro (2010).
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2.4 Composição do (SEP) de um (LF)
A alimentação elétrica de um (LF) por meio da rede de distribuição é caracteri-

zada pela passagem de uma corrente elétrica elevada e uma tensão relativamente baixa.
Esse processo resulta na formação de curtos-circuitos, os quais geram radiação térmica
suficiente para elevar a temperatura do aço líquido, aspecto fundamental para a eficiência
do processo.

A Figura 11 ilustra a configuração típica do (SEP) do (LF) abordado neste traba-
lho.

Figura 11 – Configuração típica do (SEP) do (LF).

Fonte: Do Autor.

2.4.1 O Circuito Primário

O circuito de alimentação do (LF) em análise inclui diversos componentes de alta
tensão, localizados nas subestações principal da usina e da aciaria. Esses componentes
abrangem:

2.4.1.1 Dispositivo de conversão de energia

• Transformador abaixador de 69/13,8 kV com potência de 7,5 MVA e impedância de
8,3%.

A Figura 12 mostra o transformador geral exclusivo para o (LF), localizado na subestação
principal da usina.
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Figura 12 – Transformador exclusivo para o (LF) na subestação principal da usina.

Fonte: Do Autor.

2.4.1.2 Elementos de manobra

• Chave seccionadora de entrada do transformador abaixador da subestação principal.

• Disjuntores Joslyn - Tipo HT-12.

• Chaves seccionadoras de entrada e saída dos Joslyn 1 e 2 - Tipo NP9005.

2.4.1.3 Elementos de proteção

• Dispositivos auxiliares de campo que compõem a coordenação e seletividade de
proteção do transformador.

• Para raios para os Joslyn 1 e 2 - Tipo XMQ-S.

• Para raio de óxido de zinco - Tipo PDV-100 utilizado no reator do (LF).

2.4.1.4 Elementos de medição

• Transformadores de Corrente (TC’s) - SM20 - 400/5A.

• Chave de aferição dos (TC’s).

• Transformadores de Potencial (TP’s) utilizados para medição de tensão e controle
- Tipo VH20.

2.4.1.5 Elemento de compensação - Reator série trifásico

O reator trifásico é um componente opcional instalado em série no circuito de
potência primário, situado entre o disjuntor Joslyn e o primário do transformador de saída
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do forno. Sua função é incrementar ou decrementar carga resistiva ao circuito do forno,
o que garante que a tensão no arco seja suficiente para manter a potência desejada, ao
mesmo tempo que reduz a corrente secundária do transformador. Segundo Cardoso (2006),
a remoção do reator série pode resultar em um aumento de até 87% na potência máxima
do (LF). No entanto, esse aumento de potência vem acompanhado de um incremento na
corrente, o que pode elevar o consumo dos eletrodos. A Tabela 2 apresenta os parâmetros
do reator que foram utilizados para este estudo, conforme descrito na placa do reator.

Tabela 2 – Parâmetros de placa para o reator série trifásico

Posição dos (TAP’s) (%) Impedância (Ω)
100 9,28
80 7,424
60 5,568
40 3,712
0 0

Potência nominal 1200 kVar
Potência de sobrecarga 1728 kVar/2 horas

Corrente nominal 200 A
Corrente de sobrecarga 240 A/2 horas

A Figura 13 apresenta o reator série trifásico situado na sala elétrica do (LF) na
aciaria. Este reator possui 5 (TAP’s) e opera em uma configuração de (TAP) fixo, o que
significa que não é possível ajustar a impedância do circuito sob carga. Para selecionar o
tap desejado, é necessário realizar a intervenção com o circuito desenergizado.

Figura 13 – Reator série trifásico 1200 kVar R3.1200-15.T.T.C.

Fonte: Do Autor.
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2.4.2 O Circuito Secundário

O circuito secundário do (LF) é o que compreende o circuito de baixa tensão, sendo
formado por:

2.4.2.1 Dispositivo de conversão de energia

A potência do transformador varia conforme a capacidade do (LF) e a duração
das etapas de processamento. No painel do transformador, encontra-se um comutador de
(TAP’s) sob carga, que permite ajustar a tensão pelas derivações do enrolamento primário,
alterando a razão de transformação durante o processamento Rizzo (2006).

A Tabela 3 apresenta uma correlação entre as posições dos (TAP’s) do transforma-
dor de saída do (LF), os valores de tensões secundárias e impedâncias (obtidas do ensaio
de curto circuito). O transformador é projetado para operar com um regime de sobrecarga
de até 30% por 1 hora, apresentando uma corrente máxima no primário a 9,1 MVA de
380,6 A e uma corrente máxima no secundário de 25.505 A. O (LF) em estudo opera em
ciclos sequenciais de refino e pausa, com cada ciclo de refino durando aproximadamente
25 minutos e o intervalo entre corridas em torno de 30 minutos.

Tabela 3 – Parâmetros do Transformador trifásico de saída do (LF) (7/9,1 MVA).

(TAP’s) Tensão secundária (V) Impedância secundária (mΩ) Relação de transformação
1 120,0 0,83 1:115,0
2 131,0 0,80 1:105,3
3 144,0 0,77 1:95,8
4 152,0 0,74 1:90,7
5 160,0 0,71 1:86,2
6 169,5 0,68 1:81,4
7 180,0 0,65 1:76,6
8 192,5 0,62 1:71,6
9 206,0 0,59 1:66,9
10 222,0 0,56 1:62,1
11 240,0 0,53 1:57,5
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A Figura 14 mostra o transformador de saída do (LF) na Aciaria com comutador
de (TAP’s) sob carga do tipo (OLTC).

Figura 14 – Transformador trifásico 7/9,1 MVa (13800/240-222-206-192,5-180-169,5-160-
152-144-131-120 V).

Fonte: Do Autor.

A Figura 15 ilustra um comutador de (TAP’s) sob carga do tipo (OLTC). Este
comutador permite o ajuste da tensão do transformador durante a operação. O conjunto
do (OLTC) inclui um acionamento motorizado, uma chave seletora e uma chave de carga,
permitindo a alteração da configuração dos (TAP’s) sem a necessidade de desenergizar
o transformador. Isso garante flexibilidade na operação e otimização contínua da tensão
fornecida ao (LF).

Figura 15 – Comutador de (TAP’s) sob carga tipo (OLTC).

Fonte: Huaming power equipment (2024).
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2.4.2.2 Elemento de proteção

O aterramento garante a segurança operacional e previne choques elétricos, além
de fornecer referência para o sistema de regulação dos eletrodos. A ausência de um aterra-
mento adequado pode resultar em problemas como a incorporação de carbono e a quebra
prematura dos eletrodos, uma vez que, sem uma referência estável, os eletrodos podem
penetrar na carga de forma brusca e irregular. Para assegurar um aterramento eficiente,
é possível utilizar diferentes pontos de aterramento, como a própria panela de aço, a es-
trutura do carro de aço, a estrutura do (LF) ou os trilhos sobre os quais o carro de aço
desliza Ribeiro (2010).

2.4.2.3 Elemento de medição

• (TP’s) utilizados para medição de tensão e controle - Tipo VH20.

• (TC’s) utilizados para medição de corrente - SM20.

2.4.2.4 Elementos de condução de energia

• Condutores de energia elétrica montados sobre os braços flexíveis refrigerados e as
garras dos eletrodos.

• Barramento de saída do transformador que faz a interligação com os braços flexíveis
refrigerados.

• Os cabos flexíveis, refrigerados a água, são responsáveis por transportar a alta in-
tensidade de corrente elétrica do secundário do transformador para o forno panela.
Estes cabos são dispostos em configuração triangular, o que reduz a reatância e per-
mite a transmissão eficiente de uma elevada densidade de corrente elétrica Ribeiro
(2010). A Figura 16 mostra a disposição dos cabos flexíveis refrigerados do (LF)
abordado neste trabalho.

Figura 16 – Disposição dos cabos flexíveis refrigerados.

Fonte: Do Autor.
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• Os eletrodos de grafite transferem energia para a carga metálica dentro da panela.
Fabricados em grafite devido à sua capacidade de manter estabilidade e condu-
tividade elétrica em altas temperaturas, esses componentes são essenciais para o
processo de refino. Na seleção dos eletrodos para o forno panela, é necessário consi-
derar o diâmetro do círculo primitivo, que é a disposição dos eletrodos em relação
ao diâmetro da panela de aço. A configuração deve ser otimizada para garantir a
menor distância possível entre os eletrodos, levando em conta tanto o diâmetro de
cada eletrodo quanto sua capacidade de conduzir corrente elétrica Ribeiro (2010).

A Figura 17 ilustra a disposição dos eletrodos de grafite na estrutura da abóboda
do (LF) analisado neste trabalho.

Figura 17 – Disposição dos eletrodos de grafite.

Fonte: Do Autor.

2.4.2.5 Componentes estruturais

• Panela de aço.

• Carro de aço.

2.4.2.6 Sistema de regulação dos eletrodos

O sistema de regulação dos eletrodos tem como principal objetivo manter uma
distância mínima constante entre os eletrodos e o banho metálico. Também garante que
a potência aplicada seja constante e o arco elétrico estável. O sistema de regulação é
composto por um circuito eletrônico sofisticado que gerencia dados relacionados à potência
entregue à carga, ao índice de desgaste dos refratários e ao nível de carburação. Esses
fatores são fundamentais para o refino secundário e para a redução de custos operacionais.
O sistema realiza o controle comparando duas grandezas principais do sistema elétrico:
corrente e tensão, ajustando-as para otimizar o desempenho do processo de refino Ribeiro
(2010).
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Segundo Ribeiro (2010), os sistemas de regulação são constituídos pelos seguintes
componentes:

• Comparador: Responsável pela medida da grandeza a regular;

• Amplificador: Elementos amplificadores que recebem o sinal da grandeza a regular
e amplifica, enviando-o com energia suficiente para o orgão acionador dos eletrodos;

• Atuadores: Elementos responsáveis pelo deslocamento dos eletrodos, que recebem
sinais dos amplificadores.

A corrente é medida por meio de (TC’s) instalados no lado primário ou secundário
do transformador de saída do (LF). A tensão é medida diretamente ou através de (TP’s)
instalados entre os terminais de saída do transformador e a carcaça da panela, que é
aterrada. De acordo com Ribeiro (2010), o sistema de regulação compara os sinais de
corrente primária e tensão secundária. Quando o sinal de tensão secundária é maior que o
sinal de corrente primária, o controle faz os eletrodos descerem; quando o sinal de corrente
primária é maior que o sinal de tensão secundária, o controle faz os eletrodos subirem.

A Figura 18 mostra a montagem dos (TP’s) para medição da tensão entre o bar-
ramento secundário e a carcaça da panela.

Figura 18 – Medição da tensão secundária.

Fonte: Adaptado de Cardoso (2006).
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2.4.2.7 Abóboda

De acordo com Ribeiro (2010), a abóboda é a estrutura responsável por reduzir
as perdas térmicas e a oxidação do banho metálico. No (LF) analisado neste trabalho, a
abóboda possui cinco furos: três destinados à passagem dos eletrodos, um para a adição
de ligas, a retirada de amostras para análise de composição e temperatura, e um para
rinsagem de emergência. Para minimizar as trocas térmicas e evitar a fusão da estrutura
metálica devido à exposição intensa à radiação térmica durante o refino secundário do
aço, a abóboda é refrigerada com água.

A Figura 19 ilustra a abóboda refrigerada do (LF) em questão.

Figura 19 – Abóboda refrigerada.

Fonte: Do Autor.

2.4.2.8 Sistema de exaustão de gases e particulados

O sistema de exaustão do (LF) tem a função de remover gases e particulados
gerados durante o processo de refino secundário do aço, direcionando-os para um sistema
de filtragem por mangas que retém os poluentes. Este sistema é composto por vários
elementos-chave:

• Damper de abertura e fechamento de sucção: Regula a entrada de gases e partículas
no sistema.

• Conjunto motor e pás rotativas: Cria a pressão negativa necessária para a sucção
dos gases e partículas.

• Transmissores de pressão manométrica: Monitoram as pressões antes e depois do
damper, assegurando a operação eficiente do sistema.

• Sistema de filtragem por mangas: Captura e retém os poluentes para garantir a
qualidade do ar e o cumprimento das normas ambientais.
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A Figura 20 ilustra o motor e o conjunto de transmissão de rotação que aciona as pás
rotativas, responsáveis por gerar a pressão negativa necessária para a sucção eficaz dos
gases e particulados durante o processo de refino secundário no (LF) abordado neste
trabalho.

Figura 20 – Sistema de exaustão de gases e particulados.

Fonte: Do Autor.



37

3 Metodologia

De acordo com Ribeiro (2010), para garantir uma operação eficiente do sistema,
deve-se compreender o comportamento e a resposta do equipamento para cada configu-
ração de (TAP) do reator série e para as tensões do secundário do transformador, especi-
almente quando a intensidade da corrente nos eletrodos é variada. Em outras palavras, é
necessário avaliar a potência disponível para o aquecimento da carga, as perdas associadas
à resistência e reatância do circuito elétrico, a potência total aplicada e a agressividade
do arco elétrico. Isso envolve a análise das variações na reatância do circuito primário,
bem como nas tensões e correntes do circuito secundário.

Neste capítulo, serão abordados os seguintes pontos:

1. Desenvolvimento da Modelagem Matemática: A modelagem matemática dos parâ-
metros de regulação do (SEP) para o controle do (LF).

2. Análise das Relações Matemáticas: Discussão detalhada das relações matemáticas e
fórmulas necessárias para calcular os parâmetros críticos do sistema, como potência
disponível, perdas elétricas e comportamento do arco elétrico.

3. Fatores de Desempenho: Proporcionar uma visão aprofundada dos fatores que in-
fluenciam o desempenho do sistema e o processo de refino secundário, destacando
a importância de cada variável na eficiência operacional do (LF), de acordo com as
curvas de potência ou de características elétricas.

Esses elementos permitem o controle do (LF), garantindo não apenas a eficiência do
processo de refino, mas também a estabilidade e segurança do sistema elétrico associado.

3.1 Modelagem Matemática dos Parâmetros de Regulação
De acordo com Ribeiro (2010), os parâmetros podem ser determinados da seguinte

forma:
A diferença de potencial no arco pode ser determinada através da relação:

Varc = Earc · Larc + 35V (3.1)

onde:
Varc = Tensão no arco, V.
Earc = Distribuição de energia no arco, 5 a 15 V/cm.
Larc = Comprimento do arco, cm.
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A representação esquemática da diferença de potencial no arco pode ser vista
na Figura 21.

Figura 21 – Representação esquemática da diferença de potencial no arco.

Fonte: Ribeiro (2010).

Sendo Qt a diferença de potencial entre anodo e catodo, o comprimento do arco
pode ser determinado por:

Larc = Varc − Qt

Earc

(3.2)

Em (LF), admite-se uma queda de tensão de 10 V/cm. Assim, reescrevendo a
equação (3.2), o comprimento do arco pode ser determinado por:

Larc = Varc − 35
10 (3.3)

A energia fornecida à carga é gerada pelos arcos elétricos localizados na extremi-
dade de cada um dos três eletrodos. A potência efetivamente utilizada para o aquecimento
da carga é, portanto, a soma das potências desenvolvidas por cada um desses arcos.

Pu = Parc1 + Parc2 + Parc3 (3.4)

onde:
Pu = Potência total dos arcos ou potência útil
Parc1 = Potência do arco 1
Parc2 = Potência do arco 2
Parc3 = Potência do arco 3
Para um sistema equilibrado, as potências Parc1 = Parc2 = Parc3 = Parc

Então:
Para um circuito elétrico trifásico, considerar as seguintes relações físicas:

cosϕ =

√√√√1 − 3 · (X · Ie)2

(Vtap)2 (3.5)
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PW =
√

3 · Vtap · Ie · cosϕ (3.6)

Pp = 3 · Rp · I2
e (3.7)

Pu = 3 · Rarc · I2
e = PW − Pp (3.8)

Q =
√

3 · Vtap · Ie · senϕ = 3 · X · I2
e (3.9)

S =
√

3 · Vtap · Ie (3.10)

onde:
cosϕ = Fator de potência
X = Reatância equivalente do circuito secundário (mΩ)
Ie = Corrente média nos eletrodos (kA)
Vtap = Tensão entre fases no secundário do transformador (V)
PW = Potência ativa (kW)
Pp = Potência passiva ou de perdas (kW)
Rp = Resistência de perdas (mΩ)
Pu = Potência útil (kW)
Q = Potência reativa (kVAr)
S = Potência aparente (kVA)
Rarc = Resistência do arco (mΩ)
Pp = Resistência passiva ou de perdas (mΩ)
A corrente elétrica no lado primário do transformador é denotada por:

Ipri = Isec · 1000
a

(3.11)

onde:
Ipri = Corrente elétrica no lado primário do transformador (A)
Isec = Corrente elétrica no lado secundário do transformador (KA)
a = Relação de transformação
A soma das resistências no circuito secundário do (LF) compõem a resistência de

perdas e é denotada por:

Rp = Rt + Rf (3.12)

onde:
Rt = Resistência elétrica do secundário do transformador (mΩ)
Rf = Resistência do (LF) (condutores + barramentos + garras + eletrodos) (mΩ)
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A reatância do circuito secundário é dada por:

X = Xt + Xf (3.13)

onde:
Xt = Reatância do secundário do transformador (mΩ)
Xf = Reatância do (LF) (condutores + barramentos + garras + eletrodos) (mΩ)
O rendimento elétrico do (LF) é dado por:

η = Pu

PW

(3.14)

A potência no arco é dada por:

Parc = Varc · Ie (3.15)

onde:
Varc = Tensão no arco (V)
Pode-se expressar a tensão no arco de forma proporcional a potência útil aplicada:

Varc = Pu

3 · Ie

(3.16)

O índice de desgaste de refratário, expressa uma medida de exposição ao calor a
que o refratário da panela está sujeito e pode ser determinado por:

IR = Parc · Earc · Larc

d2 (3.17)

sendo:
IR = Ìndice de desgaste de refratário (kW·V/cm2)
Parc = Potência no arco (kW)
Earc = Distribuição de energia no arco, 5 a 15 V/cm
Larc = Comprimento de arco (cm)
Combinando as expressões (3.2) e (3.17), tem-se:

IR = Varc · Ie · (Varc − Qt)
d2 (3.18)

onde:
Qt = Queda de tensão do catodo + anodo, 35 V
d pode ser determinado por:

d = d′ + 0, 30 · De (3.19)

onde:
d = Distância do ponto médio da coluna do arco ao revestimento (cm)
d′ = Distância do eletrodo novo ao revestimento (cm)
De = Diâmetro do eletrodo novo (cm)
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E a representação esquemática de De e d′ pode ser vista na Figura 22.

Figura 22 – Representação da distância d entre o ponto médio da coluna do arco e o
revestimento refratário da panela.

Fonte: Ribeiro (2010).

O teste de curto-circuito é empregado para determinar experimentalmente a resis-
tência e a reatância total do circuito de potência secundária do (LF) para um determinado
(TAP). Este teste fornece os dados para avaliar o comportamento do sistema sob condi-
ções extremas, permitindo uma análise precisa das características elétricas do circuito e
contribuindo para a otimização da operação do (LF), Rt

c
ap e X t

c
ap ((LF) + transformador).

Rt
c
ap = Rf + Rt

t
ap (3.20)

X t
c

ap = Xf + X t
t

ap (3.21)

sendo:
Rt

c
ap = Resistência do transformador para um dado tap

X t
c

ap = Reatância do transformador, para um dado tap
Rt

t
ap e X t

t
ap, são dados construtivos do transformador, fornecidos pelo fabricante

Para a escolha do tap de corrente no teste de curto circuito, na prática adota-se
um tap intermediário.

Icc = Vtap√
3 · (

√
(Rt

t
ap)2 + (X t

t
ap)2 +

√
R′f 2 + X ′f 2)

(3.22)

onde:
Icc = Corrente de curto circuito
R′f = Resistência calculada do (LF), fornecida pelo fabricante
X ′f = Reatância calculada do (LF), fornecida pelo fabricante
O teste de curto circuito é realizado mergulhando simultaneamente três colunas de

igual comprimento, com uma imersão de 10 a 20 cm, no banho metálico do (LF) (com o
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(LF) em operação). Após permitir que o sistema atinja a estabilidade, os valores de potên-
cia ativa, potência reativa e corrente em cada eletrodo são registrados, seja graficamente
ou por leitura direta. Em seguida, as três colunas são retiradas do banho, completando o
teste.

Para os cálculos, também foram considerados os fatores dinâmicos Fr = 1,025 para
cargas resistivas e Fx = 1,050 para cargas reativas, que são usados para reduzir os erros
na consideração de função sinusoidal e sistema equilibrado Ribeiro (2010).

A energia elétrica consumida no processo de refino secundário em (LF) é o produto
da potência ativa, pelo tempo de (LF) ligado nesta potência. Deve-se considerar as perdas
térmicas nessas análises, como pode ser visto a seguir:

Et = Ee + Ep (3.23)

onde:
Et = Energia útil total consumida durante o tratamento
Ee = Energia efetiva no aquecimento
Ep = Energia perdida durante o tratamento
A energia efetivamente utilizada no aquecimento, é determinada por:

Ee = Paco · Cpaco · (Tf − Ti) (3.24)

onde:
Paco = Peso de aço da panela (kg)
Cpaco = Calor específico do aço = 0,000221 (kWh/kg·◦C)
Tf − Ti = Incremento de temperatura desejado (◦C)
A energia perdida durante o refino secundário em (LF), pode ser determinada por:

Ep = Ea + Eb + Ec (3.25)

onde:
Ea = Perdas térmicas para abóboda e eletrodos
Eb = Perdas térmicas por transferência de calor na panela
Ec = Perdas térmicas para escória, ligas e fundentes
A taxa de aquecimento pode ser obtida por:

Taqc = PW · Rterm · 1000
0, 236 · Cf orno · 60 (3.26)

onde:
Rterm = Rendimento térmico de 45% para o (LF) abordado neste trabalho
Cf orno = Capacidade do (LF), expressa em toneladas.
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3.2 Curva de Potência ou de Características Elétricas
A Figura 23 apresenta, de forma esquemática, a curva de potência ou de caracte-

rísticas elétricas do (LF). Conforme descrito por Rizzo (2006), um aumento na corrente
elétrica inicialmente resulta em um incremento nas potências útil e ativa. No entanto,
quando a corrente atinge um determinado ponto, ambas as potências útil e ativa come-
çam a decair. Em contraste, as potências aparente, reativa e passiva continuam a crescer
com o aumento da corrente. O ponto em que a potência útil atinge seu pico é denominado
corrente ótima, e é identificado como o ponto de maior produtividade PW (máximo) ou o
ponto de maior economia Pa(mínimo).

Além disso, o fator de potência e a tensão no arco tendem a diminuir com o
aumento da corrente. Na análise para otimizar o rendimento, considera-se a característica
total de potência do circuito, o comprimento do arco, o tipo de carga (sólida ou líquida)
e a fase específica do refino secundário do aço em (LF).

Figura 23 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF).

Fonte: Rizzo (2006).



44

4 Resultados e discussões

Neste capítulo, serão apresentados os resultados e as discussões referentes à análise
de desempenho do (LF) antes e após o ajuste de regulação. Inicialmente, será analisada
teoricamente a curva de potência, ou de características elétricas, com o objetivo de avaliar
o desempenho do sistema antes do ajuste. Em seguida, serão examinadas teoricamente
cinco curvas de potência ou de características elétricas, correlacionadas com cada TAP do
reator e os 11 (TAP’s) do transformador de saída do (LF), obtidas por meio da modelagem
matemática. Além disso, será avaliado teoricamente o desempenho do (LF) em condição
de sobrecarga no reator, especificamente com o reator ajustado para (TAP) 40% e o
transformador no (TAP) 10, a fim de compreender o impacto desse regime sobre os demais
parâmetros analisados.

Os critérios para a seleção das curvas ótimas incluirão a potência ativa no lado pri-
mário do transformador, a potência do arco elétrico disponível (ou potência ativa no lado
secundário do transformador), o comprimento do arco, o rendimento elétrico, a taxa de
aquecimento, o fator de potência, a potência aparente no lado primário do transformador,
a corrente elétrica nos lados primário e secundário do transformador, o IR e a condição
de desempenho do sistema de regulação dos eletrodos. Esses critérios são fundamentais
para garantir o fornecimento adequado de energia ao processo de refino secundário.

De acordo com Ribeiro (2010), fatores de potência superiores a 0,85 indicam ins-
tabilidade do arco, frequentemente resultante de oscilações no sistema de regulação dos
eletrodos, o que pode sobrecarregar o sistema de movimentação e comprometer o desem-
penho térmico do aquecimento. Adicionalmente, considera-se satisfatório um IR inferior
a 30 kW·V/cm2.

Serão apresentados os ganhos práticos obtidos após os ajustes dos parâmetros do
(SEP) em 2023, medidos em termos de consumo de energia elétrica (kWh/ton) e tempo
de operação (power on) (minutos por corrida) do (LF). Além disso, será realizado um
comparativo com o desempenho do (LF) antes da regulação e em anos anteriores, para
avaliar as melhorias alcançadas.

As tabelas deste capítulo apresentam os parâmetros a serem analisados:

4.0.1 Parâmetros de entrada

TAP (traf o) = Posição de comutação do transformador de saída
X(reator) = Reatância de entrada do (LF)

4.0.2 Parâmetros de saída

Ipri(A) = Corrente elétrica no lado primário do transformador de saída
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Spri(MV A) = Potência aparente lado primário do transformador de saída
Ppri(MW ) = Potência ativa lado primário do transformador de saída
Qpri(MV Ar) = Potência reativa lado primário do transformador de saída
Isec(KA) = Corrente elétrica no lado secundário do transformador de saída
Psec(MW ) = Potência ativa de arco elétrico do (LF)
cosϕ = Fator de potência do (LF)
Larc(cm) = Comprimento do arco elétrico
◦C/minuto = Taxa de aquecimento
(IR) kW·V/cm2 = Índice de desgaste de refratário de panela

4.1 Resultados de Desempenho

4.1.1 Análise teórica de desempenho do (LF) antes do ajuste de regulação
(Transformador no (TAP) 11 e reator no (TAP) 80%)

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos da modelagem matemática, correlacio-
nando cada (TAP) do transformador com o (TAP) do reator na posição de 80%, antes da
efetivação dos ajustes de regulação. Nessa configuração, utilizava-se o (TAP) 11 do trans-
formador de saída do (LF), enquanto o reator operava a 22% acima da corrente nominal
de 200 A, ultrapassando o limite de sobrecarga permitido pelo fabricante, que é de 20%. A
corrente no lado secundário permanece estável em 14 kA, pois, segundo Ribeiro (2010), o
sistema de regulação compara os sinais de corrente primária e tensão secundária. Quando
o sinal de tensão é maior, o controle faz os eletrodos descerem; quando o sinal de corrente
é maior, o controle faz os eletrodos subirem.

A potência aparente do transformador está 17% abaixo da potência nominal, en-
quanto a potência do arco elétrico se encontra na faixa de 4,40 MW. O fator de potência
apresenta um valor satisfatório de 0,83. O (LF) possui um rendimento elétrico de 90%,
e o comprimento do arco estável é de 6,99 cm. O (IR) está diretamente relacionado ao
comprimento do arco; ou seja, quanto maior o comprimento do arco, maior o (IR). Para
o (TAP) 11, o (IR) apresenta um valor elevado, resultando em um desgaste do revesti-
mento refratário de 32,4 kW.V/cm2. Segundo Ribeiro (2010), o (IR) deve ser inferior a
30,0 kW.V/cm2. A taxa de aquecimento para o arco estável é de aproximadamente 5,16
°C/minuto.
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Tabela 4 – Configuração para (TAP) do Reator em (80%), antes dos ajustes de regulação.
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

1 121,74 14,0 2,91 2,54 1,42 0,96 0,48 1,22 1,51 -1,2
2 132,90 14,0 3,18 2,57 1,86 1,39 0,58 0,17 1,98 -0,3
3 146,09 14,0 3,49 2,62 2,31 1,83 0,66 0,88 2,44 1,7
4 154,20 14,0 3,69 2,65 2,56 2,09 0,69 1,49 2,71 3,3
5 162,32 14,0 3,88 2,68 2,81 2,34 0,72 2,07 2,97 5,1
6 171,96 14,0 4,11 2,72 3,08 2,61 0,74 2,71 3,26 7,5
7 182,61 14,0 4,36 2,77 3,37 2,90 0,77 3,41 3,57 10,4
8 195,29 14,0 4,67 2,84 3,70 3,23 0,79 4,20 3,92 14,3
9 208,99 14,0 5,00 2,93 4,05 3,58 0,81 5,02 4,29 18,9
10 225,22 14,0 5,38 3,04 4,44 3,97 0,82 5,96 4,70 24,9
11 243,48 14,0 5,82 3,18 4,87 4,40 0,83 6,99 5,16 32,4

Fonte: Do Autor.

Na Figura 24 é possível ver pelo marcador de corrente secundária em 14 kA, que
antes do ajuste de regulação dos parâmetros do (SEP), o (LF) estava operando com o
transformador no (TAP) 11, caracterizando assim uma região de trabalho intermediária às
regiões para (LF) de baixa produtividade e (LF) de alta produtividade, com a ressalva do
reator estar trabalhando em regime de sobrecarga de 22%. Nem sempre, a maior potência
ativa de arco representa a melhor região de trabalho para um (LF) de baixa produtividade,
pois, ao correlacionar com os demais parâmetros levantados, o ganho de potência impacta
no desgaste de refratário pelo aumento no comprimento do arco elétrico, que, pode causar
sérios danos a abóboda refrigerada.

Figura 24 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 11 e reator no (TAP) 80%, antes dos ajustes de regulação.

Fonte: Do Autor.
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4.1.2 Análise teórica de desempenho do (LF) após o ajuste de regulação

4.1.2.1 Análise teórica de desempenho do (LF) com reator no (TAP) 0%

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos por meio da modelagem matemática, des-
tacando os melhores desempenhos na correlação de cada (TAP) do transformador com
o (TAP) do reator na posição 0%. Nessa configuração, o parâmetro de corrente no lado
primário não afeta o reator. O (TAP) 6 do transformador foi identificado como o mais
adequado para garantir maior eficiência energética do (LF), mantendo a corrente do lado
secundário estável em 14 kA. Segundo Ribeiro (2010), o sistema de regulação compara
os sinais de corrente primária e tensão secundária. Quando o sinal de tensão secundária
é maior que o sinal de corrente primária, o controle faz os eletrodos descerem; quando
o sinal de corrente primária é maior que o sinal de tensão secundária, o controle faz os
eletrodos subirem.

A potência aparente do transformador está 41% abaixo da nominal, enquanto
a potência do arco elétrico se encontra na faixa de 3,02 MW. O fator de potência é
satisfatório, com um valor de 0,84. O (LF) apresenta um rendimento elétrico de 86%,
com um comprimento de arco estável de 3,70 cm. O (IR) está diretamente relacionado ao
comprimento do arco, ou seja, quanto maior o comprimento, maior o (IR). Para o (TAP)
6, o (IR) apresenta um valor satisfatório de 11,8 kW.V/cm2. A taxa de aquecimento para
o arco estável está na faixa de 3,70 °C/min.

Tabela 5 – Configuração para (TAP) do Reator em (0%).
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

1 121,74 14,0 2,91 2,26 1,83 1,36 0,63 0,25 1,94 -0,4
2 132,90 14,0 3,18 2,24 2,25 1,78 0,70 0,75 2,38 1,4
3 146,09 14,0 3,49 2,22 2,69 2,25 0,77 1,80 2,85 4,2
4 154,20 14,0 3,69 2,20 2,95 2,48 0,80 2,42 3,13 6,3
5 162,32 14,0 3,88 2,19 3,21 2,73 0,82 3,02 3,40 8,7
6 171,96 14,0 4,11 2,17 3,49 3,02 0,84 3,70 3,70 11,8
7 182,61 14,0 4,36 2,15 3,80 3,31 0,87 4,43 4,02 15,5
8 195,29 14,0 4,67 2,13 4,15 3,68 0,88 5,28 4,40 20,4
9 208,99 14,0 5,00 2,11 4,53 4,05 0,90 6,16 4,80 26,3
10 225,22 14,0 5,38 2,09 4,96 4,49 0,92 7,19 5,25 34,0
11 243,48 14,0 5,82 2,07 5,44 4,97 0,93 8,33 5,76 43,5

Fonte: Do Autor.

Na Figura 25 o marcador de corrente secundária, em 14 kA, indica a melhor região
de operação para o (LF) de 30 toneladas, com o reator na posição 0% e é alcançado com
o transformador no (TAP) 6. Entretanto, a maior potência ativa de arco nem sempre
representa a melhor condição de operação para um (LF) de baixa produtividade. Isso se
deve ao fato de que, ao correlacionar com os demais parâmetros analisados, o aumento
da potência impacta diretamente o desgaste do revestimento refratário, devido ao alon-
gamento do arco elétrico, o que pode causar danos severos à abóbada refrigerada e forçar
o reator a operar em regime de sobrecarga.
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Figura 25 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 6 e reator no (TAP) 0%.

Fonte: Do Autor.

4.1.2.2 Análise teórica de desempenho do (LF) com reator no (TAP) 40%

A Tabela 6 apresenta os dados obtidos por meio da modelagem matemática, des-
tacando os melhores desempenhos na correlação entre os (TAP’s) do transformador e do
reator na posição de 40%. Nessa configuração, o (TAP) 7 do transformador é o mais ade-
quado para garantir maior eficiência energética do (LF), uma vez que a corrente no lado
primário não excede a corrente nominal de 200 A do reator, evitando, assim, o regime de
sobrecarga. A corrente no lado secundário permanece estável em 14 kA. De acordo com
Ribeiro (2010), o sistema de regulação compara os sinais de corrente primária e tensão
secundária. Quando o sinal de tensão secundária é maior que o sinal de corrente primária,
o controle faz os eletrodos descerem; quando o sinal de corrente primária é maior que o
sinal de tensão secundária, o controle faz os eletrodos subirem.

A potência aparente do transformador está 37% abaixo da potência nominal, en-
quanto a potência do arco elétrico se encontra na faixa de 3,23 MW. O fator de potência
é satisfatório, com um valor de 0,84. O (LF) apresenta um rendimento elétrico de 87%,
com o comprimento do arco estável em 4,21 cm. O (IR) está diretamente relacionado ao
comprimento do arco, ou seja, quanto maior o comprimento, maior o (IR). Para o (TAP)
7, o (IR) apresenta um valor satisfatório de 14,3 kW.V/cm2. A taxa de aquecimento para
o arco estável está na faixa de 3,93 °C/min.
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Tabela 6 – Configuração para (TAP) do Reator em (40%).
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

1 121,74 14,0 2,91 2,33 1,74 1,277 0,59 0,46 1,85 -0,6
2 132,90 14,0 3,18 2,32 2,17 1,69 0,68 0,54 2,29 1,0
3 146,09 14,0 3,49 2,32 2,61 2,14 0,74 1,59 2,76 3,6
4 154,20 14,0 3,69 2,32 2,87 2,40 0,77 2,21 3,03 5,6
5 162,32 14,0 3,88 2,31 3,12 2,65 0,80 2,81 3,30 7,8
6 171,96 14,0 4,11 2,31 3,40 2,93 0,82 3,49 3,60 10,8
7 182,61 14,0 4,36 2,30 3,71 3,23 0,84 4,21 3,93 14,3
8 195,29 14,0 4,67 2,31 4,06 3,58 0,86 5,05 4,30 19,0
9 208,99 14,0 5,00 2,32 4,43 3,95 0,88 5,92 4,69 24,7
10 225,22 14,0 5,38 2,33 4,85 4,38 0,90 6,94 5,14 32,0
11 243,48 14,0 5,82 2,35 5,32 4,85 0,91 8,06 5,64 41,2

Fonte: Do Autor.

Na Figura 26 o marcador de corrente secundária indica 14 kA, revelando a região
adequada de operação deste (LF) de 30 toneladas, com o reator na posição de 40% e ocorre
quando o transformador está configurado no (TAP) 7. Contudo, a maior potência ativa
de arco nem sempre corresponde à melhor condição de operação para um (LF) de baixa
produtividade. Isso ocorre porque, ao correlacionar com os demais parâmetros analisados,
o aumento da potência pode resultar em desgaste do revestimento refratário devido ao
incremento no comprimento do arco elétrico. Esse desgaste pode causar sérios danos à
abóbada refrigerada e levar o reator a operar em regime de sobrecarga.

Figura 26 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 7 e reator no (TAP) 40%.

Fonte: Do Autor.
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4.1.2.3 Análise teórica de desempenho do (LF) com reator no (TAP) 60%

A Tabela 7 apresenta os dados obtidos por meio da modelagem matemática, des-
tacando os melhores desempenhos na correlação entre cada (TAP) do transformador e o
(TAP) do reator na posição de 60%. Nessa configuração, o (TAP) 8 do transformador é
considerado o mais adequado para otimizar a eficiência energética do (LF), uma vez que
a corrente no lado primário não excede a corrente nominal de 200 A do reator, evitando,
assim, que este opere em regime de sobrecarga. A corrente no lado secundário permanece
estável em 14 kA. De acordo com Ribeiro (2010), o sistema de regulação compara os sinais
de corrente primária e tensão secundária. Quando o sinal de tensão secundária é maior
que o sinal de corrente primária, o controle faz os eletrodos descerem; quando o sinal de
corrente primária é maior que o sinal de tensão secundária, o controle faz os eletrodos
subirem.

A potência aparente do transformador está 33% abaixo da potência nominal, en-
quanto a potência do arco elétrico se encontra na faixa de 3,45 MW. O fator de potência
é considerado satisfatório, apresentando um valor de 0,84. O (LF) possui um rendimento
elétrico de 88%, e o comprimento do arco estável é de 4,72 cm. O (IR) está diretamente
relacionado ao comprimento do arco; ou seja, quanto maior o comprimento do arco, maior
o (IR). Para o (TAP) 8, o (IR) apresenta um valor satisfatório de 17,2 kW.V/cm2. A taxa
de aquecimento para o arco estável é de aproximadamente 4,15 °C/min.

Tabela 7 – Configuração para (TAP) do Reator em (60%).
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

1 121,74 14,0 2,91 2,42 1,62 1,15 0,55 0,75 1,72 -0,9
2 132,90 14,0 3,18 2,43 2,05 1,58 0,64 0,27 2,17 0,4
3 146,09 14,0 3,49 2,45 2,49 2,02 0,71 1,32 2,64 2,8
4 154,20 14,0 3,69 2,45 2,75 2,28 0,74 1,93 2,91 4,6
5 162,32 14,0 3,88 2,46 3,00 2,53 0,77 2,52 3,18 6,7
6 171,96 14,0 4,11 2,48 3,28 2,81 0,79 3,19 3,47 9,4
7 182,61 14,0 4,36 2,50 3,58 3,11 0,81 3,91 3,79 12,8
8 195,29 14,0 4,67 2,53 3,92 3,45 0,84 4,72 4,15 17,2
9 208,99 14,0 5,00 2,57 4,28 3,81 0,85 5,58 4,54 22,4
10 225,22 14,0 5,38 2,63 4,70 4,23 0,87 6,57 4,98 29,2
11 243,48 14,0 5,82 2,70 5,16 4,68 0,88 7,66 5,46 37,8

Fonte: Do Autor.
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Na Figura 27 o marcador de corrente secundária, indicando 14 kA, revela a região
adequada de operação deste (LF) de 30 toneladas, com o reator na posição de 60% e ocorre
quando o transformador está configurado no (TAP) 8. Entretanto, a maior potência ativa
de arco não necessariamente indica a melhor condição de operação para um (LF) de baixa
produtividade. Isso se deve ao fato de que, ao correlacionar com os outros parâmetros
analisados, o aumento da potência pode resultar em desgaste do revestimento refratário,
em função do incremento no comprimento do arco elétrico. Esse desgaste pode provocar
sérios danos à abóbada refrigerada e levar o reator a operar em regime de sobrecarga.

Figura 27 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 8 e reator no (TAP) 60%.

Fonte: Do Autor.

4.1.2.4 Análise teórica de desempenho do (LF) com reator no (TAP) 80%

A Tabela 8 apresenta os dados obtidos por meio da modelagem matemática, des-
tacando os melhores desempenhos na correlação entre cada (TAP) do transformador e o
(TAP) do reator na posição de 80%. Nessa configuração, o (TAP) 8 do transformador é
o mais adequado para otimizar a eficiência energética do (LF), uma vez que a corrente
no lado primário não excede a corrente nominal de 200 A do reator, evitando que este
opere em regime de sobrecarga. A corrente no lado secundário permanece estável em 14
kA. De acordo com Ribeiro (2010), o sistema de regulação compara os sinais de corrente
primária e tensão secundária. Quando o sinal de tensão secundária é maior que o sinal
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de corrente primária, o controle faz os eletrodos descerem; quando o sinal de corrente
primária é maior que o sinal de tensão secundária, o controle faz os eletrodos subirem.

A potência aparente do transformador está 33% abaixo da potência nominal, en-
quanto a potência do arco elétrico se encontra na faixa de 3,23 MW. O fator de potência
apresenta um valor satisfatório de 0,79. O (LF) possui um rendimento elétrico de 87%
e o comprimento do arco estável é de 4,20 cm. O (IR) está diretamente relacionado ao
comprimento do arco; assim, quanto maior o comprimento, maior o (IR). Para o (TAP)
8, o (IR) apresenta um valor satisfatório de 14,3 kW.V/cm2. A taxa de aquecimento para
o arco estável é de aproximadamente 3,92 °C/min.

Tabela 8 – Configuração para (TAP) do Reator em (80%).
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

1 121,74 14,0 2,91 2,54 1,42 0,96 0,48 1,22 1,51 -1,2
2 132,90 14,0 3,18 2,57 1,86 1,39 0,58 0,17 1,98 -0,3
3 146,09 14,0 3,49 2,62 2,31 1,83 0,66 0,88 2,44 1,7
4 154,20 14,0 3,69 2,65 2,56 2,09 0,69 1,49 2,71 3,3
5 162,32 14,0 3,88 2,68 2,81 2,34 0,72 2,07 2,97 5,1
6 171,96 14,0 4,11 2,72 3,08 2,61 0,74 2,71 3,26 7,5
7 182,61 14,0 4,36 2,77 3,37 2,90 0,77 3,41 3,57 10,4
8 195,29 14,0 4,67 2,84 3,70 3,23 0,79 4,20 3,92 14,3
9 208,99 14,0 5,00 2,93 4,05 3,58 0,81 5,02 4,29 18,9
10 225,22 14,0 5,38 3,04 4,44 3,97 0,82 5,96 4,70 24,9
11 243,48 14,0 5,82 3,18 4,87 4,40 0,83 6,99 5,16 32,4

Fonte: Do Autor.

Na Figura 28 o marcador de corrente secundária indica 14 kA, revelando a região
adequada de operação deste (LF) de 30 toneladas, com o reator na posição de 80% e ocorre
quando o transformador está configurado no (TAP) 8. Contudo, a maior potência ativa
de arco nem sempre representa a melhor condição de operação para um (LF) de baixa
produtividade. Isso se deve ao fato de que, ao correlacionar com os demais parâmetros
analisados, o aumento da potência pode resultar em desgaste do revestimento refratário
devido ao incremento no comprimento do arco elétrico, o que pode causar sérios danos à
abóbada refrigerada e levar o reator a operar em regime de sobrecarga.
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Figura 28 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 8 e reator no (TAP) 80%.

Fonte: Do Autor.

4.1.2.5 Análise teórica de desempenho do (LF) com reator no (TAP) 100%

A Tabela 9 apresenta os dados obtidos por meio da modelagem matemática, des-
tacando os melhores desempenhos na correlação entre cada (TAP) do transformador e o
(TAP) do reator na posição de 100%. Nessa configuração, o (TAP) 8 do transformador é
considerado o mais adequado para otimizar a eficiência energética do (LF), uma vez que
a corrente no lado primário não excede a corrente nominal de 200 A do reator, evitando
que este opere em regime de sobrecarga. A corrente no lado secundário permanece estável
em 14 kA. De acordo com Ribeiro (2010), o sistema de regulação compara os sinais de
corrente primária e tensão secundária. Quando o sinal de tensão secundária é maior que o
sinal de corrente primária, o controle faz os eletrodos descerem; quando o sinal de corrente
primária é maior que o sinal de tensão secundária, o controle faz os eletrodos subirem.

A potência aparente do transformador está 33% abaixo da potência nominal, en-
quanto a potência do arco elétrico se encontra na faixa de 2,88 MW. O fator de potência
apresenta um valor satisfatório de 0,71. O (LF) possui um rendimento elétrico de 85%,
e o comprimento do arco estável é de 3,38 cm. O (IR) está diretamente relacionado ao
comprimento do arco; assim, quanto maior o comprimento, maior o (IR). Para o (TAP)
8, o (IR) apresenta um valor satisfatório de 10,3 kW.V/cm2. A taxa de aquecimento para
o arco estável é de aproximadamente 3,55 °C/min.
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Tabela 9 – Configuração para (TAP) do Reator em (100%).
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

1 121,74 14,0 2,91 2,69 1,10 0,63 0,37 1,99 1,17 -1,3
2 132,90 14,0 3,18 2,76 1,58 1,10 0,49 0,86 1,67 -1,0
3 146,09 14,0 3,49 2,85 2,02 1,55 0,58 0,20 2,14 0,3
4 154,20 14,0 3,69 2,90 2,28 1,80 0,61 0,80 2,41 1,5
5 162,32 14,0 3,88 2,96 2,51 2,04 0,64 1,37 2,66 2,9
6 171,96 14,0 4,11 3,03 2,78 2,30 0,67 1,99 2,94 4,8
7 182,61 14,0 4,36 3,12 3,05 2,58 0,69 2,65 3,23 7,2
8 195,29 14,0 4,67 3,24 3,36 2,88 0,71 3,38 3,55 10,3
9 208,99 14,0 5,00 3,39 3,67 3,20 0,73 4,13 3,89 13,9
10 225,22 14,0 5,38 3,58 4,02 3,55 0,74 4,97 4,26 18,6
11 243,48 14,0 5,82 3,81 4,40 3,93 0,75 5,87 4,66 24,3

Fonte: Do Autor.

Na Figura 29 o marcador de corrente secundária indica 14 kA, evidenciando a
região de trabalho adequada deste (LF) de 30 toneladas, com o reator na posição de
100% e ocorre quando o transformador está configurado no (TAP) 8. Contudo, a maior
potência ativa de arco não necessariamente indica a melhor condição de operação para
um (LF) de baixa produtividade. Isso se deve ao fato de que, ao correlacionar com os
demais parâmetros analisados, o aumento da potência pode resultar em desgaste do re-
vestimento refratário, em função do incremento no comprimento do arco elétrico. Esse
desgaste pode causar sérios danos à abóbada refrigerada e levar o reator a operar em
regime de sobrecarga.

Figura 29 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 8 e reator no (TAP) 100%.

Fonte: Do Autor.
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4.1.2.6 Análise teórica de desempenho do (LF) em regime de sobrecarga no reator com
(TAP) 40%

De acordo com a Tabela 10 para o (TAP) 10 do transformador, com uma corrente
de sobrecarga do reator de 225,22 A, quase 13% acima da corrente nominal, observa-se,
por meio da análise dos parâmetros calculados, um aumento na potência de arco, fator
de potência, comprimento de arco, taxa de aquecimento e (IR). Embora isso indique um
melhor aproveitamento da potência útil, um fator de potência superior a 0,85 resulta em
grandes oscilações no controle de movimentação dos eletrodos, causando perdas térmicas.
Nessas condições, o (LF) apresenta um rendimento elétrico de 90%. O comprimento do
arco de 6,94 cm, aliado a uma alta taxa de aquecimento de 5,14 °C/min, implica um ele-
vado desgaste dos refratários na linha de escória, refletido em um (IR) de 32,0 kW.V/cm2.
Isso representa um risco iminente, a médio prazo, de causar danos à abóbada refrigerada
devido à interação com o arco.

Tabela 10 – Configuração com (TAP) 10 do Transformador e Reator em (40%).
TAP (traf o) Ipri(A) Isec(KA) Spri(MV A) Qpri(MV Ar) Ppri(MW ) Psec(MW ) cosϕ Larc(cm) ◦C/min IR(KW.V/cm2)

10 225,22 14,0 5,38 2,33 4,85 4,38 0,90 6,94 5,14 32,0

Fonte: Do Autor.

Na Figura 30 o marcador de corrente secundária indica 14 kA, com o reator na
posição de 40% e em regime de sobrecarga, ocorre quando o transformador está configu-
rado no (TAP) 10. Essa configuração caracteriza a região de trabalho para situações que
exigem a realização do refino secundário do aço no menor tempo possível.
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Figura 30 – Curva de potência ou de características elétricas para o (LF) com transfor-
mador no (TAP) 10 e reator no (TAP) 40%.

Fonte: Do Autor.

4.2 Ganhos Práticos
A Figura 31 apresenta os resultados do consumo médio de energia elétrica por

corrida do refino secundário no (LF) em estudo, abrangendo os anos de 2020, 2021, 2022,
2023 e 2024. Ao comparar com os anos anteriores, verifica-se uma redução significativa no
consumo de energia elétrica por tonelada de aço e tempo de power on em 2023 e 2024,
atribuída aos ajustes de regulação dos parâmetros do (SEP), os quais foram definidos
por meio de simulações teóricas, implementados em campo e aliados a melhorias no con-
trole operacional. Entre essas melhorias, destacam-se a elevação da temperatura média
de encharque da panela, ajuste da pressão de sucção do sistema de exaustão e limpeza de
gases por meio da redução da rotação do motor acoplado as pás rotativas e o aumento da
temperatura média de vazamento de aço no (LD). Dessa forma, estabeleceu-se o (TAP)
8 do transformador em conjunto com um (TAP) fixo de 60% no reator, configuração que
resultou em uma maior eficiência energética do processo.

Nessa configuração, de acordo com a Tabela 7 a potência aparente do transforma-
dor está 33% abaixo da potência nominal, enquanto a potência do arco elétrico se encontra
na faixa de 3,45 MW. O fator de potência é considerado satisfatório, apresentando um
valor de 0,84. O (LF) possui um rendimento elétrico de 88%, e o comprimento do arco
estável é de 4,72 cm. O (IR) está diretamente relacionado ao comprimento do arco; ou
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seja, quanto maior o comprimento do arco, maior o (IR). Para o (TAP) 8, o (IR) apre-
senta um valor satisfatório de 17,2 kW.V/cm2, ou seja, uma redução de 46,9%. A taxa de
aquecimento para o arco estável é de aproximadamente 4,15 °C/min.

Figura 31 – Energia elétrica média anual do (LF) em (kwh/ton).

Fonte: Do Autor.

A Figura 32 apresenta os resultados para a média mensal entre março e novembro
de 2023. O power on expressa uma média de refino secundário em minutos por corrida.
Note, que em março de 2023, ainda sem otimizar a regulação para uma região adequada
de operação, o tempo médio de refino foi de 35,19 minutos por corrida. Após a regulação,
o tempo de refino apresentou decaimento médio de 28% para os meses seguintes.

Figura 32 – Média mensal de power on em 2023 do (LF) em (Minutos/corrida).

Fonte: Do Autor.
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A Figura 33 apresenta os resultados para a média anual de power on entre 2019
e 2024. O power on expressa uma média de refino secundário em minutos por corrida.
Note, que em 2023 e 2024, o resultado médio de power on apresentou uma queda pela
contribuição da otimização dos parâmetros elétricos do (SEP) do (LF).

Figura 33 – Média anual de power on do (LF) em (Minutos/corrida).

Fonte: Do Autor.
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5 Conclusão e Trabalhos Futuros

A otimização de processos produtivos envolve a análise dos impactos financeiros,
operacionais, de segurança, ambientais e de qualidade. Nesse contexto, a eficiência energé-
tica destaca-se como um fator relevante para a estabilização dos processos e a redução de
custos operacionais. Segundo Endress+Hauser (2025), os custos com utilidades — como
água, ar, gás, eletricidade e vapor — representam o equivalente a 3% ou mais da receita
das usinas siderúrgicas nos Estados Unidos, e mais de 6% da receita na Europa. No Brasil,
o setor minero-siderúrgico é responsável por aproximadamente 11% do consumo total de
eletricidade, conforme Projeto Manuelzão (2022). Diante desse cenário, esforços voltados
à redução do consumo de energia são fundamentais tanto para o aumento das margens
de lucro quanto para a promoção da sustentabilidade no setor.

No estudo do processo de refino secundário em (LF), foi possível compreender
a complexidade e a importância dessa etapa no tratamento do aço, além de identificar
oportunidades para reduzir o consumo de energia elétrica e otimizar o tempo de refino.
A análise do (SEP) permitiu a modelagem matemática dos parâmetros de regulação e a
obtenção das curvas de potência ou de características elétricas, possibilitando a definição
da região adequada de operação ao considerar a regulação dos (TAP’s) do reator e do
comutador sob carga do transformador de saída do (LF).

Foram avaliadas condições de desempenho do (LF), que mostraram um aumento
na potência ativa de arco e na taxa de aquecimento. No entanto, essas condições também
impactaram negativamente o fator de potência. Valores de fator de potência superiores
a 0,85 podem causar instabilidade no arco elétrico e dificultar a regulação dos eletrodos.
Além disso, arcos elétricos mais longos afetam o desgaste do refratário da linha de escória
e podem resultar em danos de médio prazo na abóbada do (LF), com risco de perfuração.

Observou-se que um aterramento eficiente da panela contribui para a estabilidade
do arco elétrico e possibilita medições mais precisas das tensões secundárias. A condição
de máxima eficiência energética do processo foi verificada com o transformador ajustado
para o (TAP) 8 e um (TAP) fixo de 60% no reator, mantendo-se dentro dos limites
elétricos e térmicos estabelecidos para o reator e demais componentes do circuito. A
modelagem matemática e a análise das curvas de potência, ou das características elétricas,
evidenciaram que, em condições que demandam maior rendimento elétrico, potência de
arco, comprimento de arco e taxa de aquecimento, ocorre um aumento no (IR) devido à
instabilidade do arco gerada por oscilações bruscas dos eletrodos. Essa instabilidade pode
resultar em danos estruturais na abóbada do (LF) e, eventualmente, levar à perfuração
do equipamento.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a implementação de melhorias na eficiência
energética do sistema de exaustão e limpeza. A introdução de controle em malha fechada



Capítulo 5. Conclusão e Trabalhos Futuros 60

para a abertura e fechamento do damper de exaustão pode otimizar a sucção e reduzir a
perda térmica do (LF). Além disso, a automatização da rinsagem, com presets de níveis de
borbulhamento durante a etapa de refino secundário, pode ajudar a minimizar as perdas
térmicas e a incorporação excessiva de oxigênio no banho metálico.
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