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(57) Resumo: SISTEMA DE CONTROLE PARA UMA FORNALHA
DE ARCO ELETRICO. Um método e um sistema de controle para
controlar uma posi¢éo vertical de pelo menos um eletrodo de uma
fornalha de arco elétrico s&o descritos, onde a fornalha de arco elétrico
compreende um transformador de fornalha que tem uma lateral de
entrada principal e uma lateral de saida secundaria que ¢é
eletricamente conectada a pelo menos um eletrodo. O sistema de
controle compreende: pelo menos um dispositivo de medigdo de
corrente para medir uma corrente @ medida que direcionada pela
fornalha de arco elétrico; um dispositivo de medi¢ao de voltagem para
medir uma voltagem aplicada através da fornalha de arco elétrico; e
uma unidade de controle para determinar dinamicamente um ponto de
ajuste para a posi¢édo vertical de pelo menos um eletrodo baseado nos
valores medidos da corrente e da voltagem, e fornecer uma saida de
atuagdo para acionar um arranjo de elevagao para ajustar a posi¢ao
vertical de pelo menos um eletrodo tal como a seguir o ponto de ajuste
determinado dinamicamente.
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“SISTEMA DE CONTROLE PARA UMA FORNALHA DE ARCO E-
LETRICO”

Campo da Invencdo

A presente invencdo refere-se a um sistema de con-
trole de fornalha de arco elétrico gue incorpora o mesmo, €
um método de controle de uma fornalha de arco elétrico.

Fundamentos da Invengao

Uma fornalha de arco elétrico é uma fornalha elé-
trica na qual o calor é produzido por um arco elétrico entre
eletrodos adjacentes ou entre os eletrodos e a carga da for-
nalha. O calor produzido dessa maneira é usado para aquecer
e derreter a carga. Tipicamente, o conjunto de bracgos, que
carrega os eletrodos, pesa na faixa de 2 a 50 toneladas, e é
movido verticalmente para propdésitos de controle por um ci-
lindro hidrdulico ou outro atuador. Visto que o comprimento
do arco elétrico depende, entre outras coisas, do nivel di-
namico da carga, seja ela sdélida ou liquida, sob cada ele-
trodo, € necessario controlar o posicionamento dos eletrodos
dentro da fornalha.

O sistema de regulagem para controlar o posiciona-
mento dos eletrodos influencia muitos aspectos importantes
no desempenho da fornalha, tal como a entrada de energia,
estabilidade do arco, padrdo de derretimento da carga sélida
e consumo de eletrodo. Todos esses pardmetros estdao inter-
relacionados de uma forma complexa e existem muitas diferen-
¢as de opinido sobre as estratégias de controle.

No presente, um dos sistemas de regulagem aceitos

€ um qgque objetiva controlar a impeddncia do arco elétrico
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produzido pelos eletrodos. Em particular, esse sistema tenta
alojar o raio de voltagem para a corrente elétrica constan-
te. Em uso, um sinal de voltagem tirado de uma fase da fonte
de alimentac¢do para a terra, e um sinal de corrente sao se-
paradamente medidos e comparados. Se a voltagem e a corrente
estdo em um ponto de ajuste pré-selecionado desejado, a sai-
da dessa comparagdo de sinais é arranjada para ser zero. Se,
entretanto, a corrente excede seu ponto de ajuste, que cau-
saria simultaneamente uma diminuicdo de voltagem, um sinal
de saida ndo nulo é gerado. Esse sinal de saida leva o con-
junto de bracos a elevar, desse modo levando os eletrodos a
elevarem, os quais, por sua vez, reduzem a corrente de modo
a manter a impedancia em um valor constante.

Em geral, os reguladores de impedédncia de arco e-
xistentes do tipo descrito acima sdo baseados em eletrdnica
analdégica, com fatores de tolerdncia e desvio embutidos, le-
vando a freqlientes solicitacdes de re-calibracdo. Embora al-
guns sistemas tenham se tornado eletrdénica digital para a-
bordar estes problemas, estes sistemas geralmente exigem
sistemas de computacdo maiores e dispendiosos.

Seria, portanto, desejavel fornecer um regulador
de impedédncia de fornalha de arco elétrico que aborde os
problemas mencionados acima de uma maneira eficaz em custo e
ainda eficiente.

Um aspecto da presente invengdo fornece um sistema
de controle para controlar uma posicdo vertical de pelo me-
nos um eletrodo de uma fornalha de arco elétrico, onde a

fornalha de arco elétrico compreende um transformador de
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fornalha que tem uma lateral de entrada primadria e uma late-
ral de saida secundaria que é eletricamente conectada a pelo
menos um eletrodo. O sistema de controle compreende: pelo
menos um dispositivo de medicdo de corrente para medir uma
corrente a medida que direcionada pela fornalha de arco elé-
trico; um dispositivo de medigdo de voltagem para medir uma
voltagem aplicada através da fornalha de arco elétrico; e
uma unidade de controle para determinar dinamicamente um
ponto de ajuste para a posigdo vertical de pelo menos um e-
letrodo baseado nos valores medidos da corrente e da volta-
gem, e fornecer uma saida de atuag¢do para acionar um arranjo
de elevagdo para ajustar a posigdo vertical de pelo menos um
eletrodo tai como para seguir o ponto de ajuste determinado
dinamicamente.

Preferencialmente, pelo menos um dispositivo de
medig¢do de corrente é operativo para medir a corrente de uma
ou ambas as laterais de entrada e de saida do transformador
de fornalha.

Em uma modalidade, pelo menos um dispositivo de
medicdo de corrente compreende um primeiro dispositivo de
medig¢do de corrente para medir a corrente na lateral de en-
trada do transformador de fornalha e um segundo dispositivo
de medic¢do de corrente para medir a corrente na lateral de
salida do transformador de fornalha.

Preferencialmente, o dispositivo de medigdo de
voltagem é operativo para medir a voltagem entre um barra-

mento do transformador de fornalha e uma soleira de forna-

lha.
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Preferencialmente, a unidade de controle compreen-
de um processador que é operativo para executar um algoritmo
de controle para determinar dinamicamente um fator de taxa
r, onde r = xz/k, sendo x um desvio em um valor do ponto de
ajuste e k sendo uma constante dependente do sistema, e for-
nece uma saida de atuac&o baseada no fator de taxa r deter-
minado dinamicamente.

Em uma modalidade, x = n - p e p = (a/b)*(c/2),
sendo n um valor do ponto de ajuste, sendo a o valor da cor-
rente medido por pelo menos um dispositivo de medicdo de
corrente, sendo b um valor de corrente secundaria nominal do
transformador de fornalha, e sendo c¢ uma taxa de contagem do
processador.

Em uma modalidade, k = int((Tx*E¢/1000)/100)*100,
sendo T, o ponto de fusdo (liquidos) da escéria em graus
Kelvin e E; sendo a energia elétrica total solicitada para
acionar a fornalha de arco elétrico em termos de kWh por to-
nelada métrica de um material carregado.

Em uma modalidade, o processador é operativo para
fornecer uma voltagem de acionamento v como a saida de atua-
¢ao para acionar o arranjo de elevacgao.

Em uma modalidade, v = (r/k)*(ABS(x)/x)*I, sendo I
uma escala de voltagem para uma unidade de acionamento do
arranjo de elevacéao.

Preferencialmente, o processador é um controlador
lé6gico programavel (PLC).

A presente invengdo também se estende a uma forna-

lha de arco elétrico que compreende o sistema de controle
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descrito acima.

Em suas modalidades preferenciais, a fornalha de
arco elétrico é usada no refinamento de materiais, tal como
finos de minério, ou no derretimento de materiais, tal como
finos metélicos.

Em um outro aspecto, a presente invencdo fornece
um método de controle de uma posigdo vertical de pelo menos
um eletrodo de uma fornalha de arco elétrico, onde a forna-
lha de arco elétrico compreende um transformador de fornalha
que tem uma lateral de entrada principal e uma lateral de
saida secundaria que é eletricamente conectada a pelo menos
um eletrodo, o método compreende as etapas de: medir pelo
menos uma corrente a medida que direcionada pela fornalha de
arco elétrico; medir uma voltagem aplicada através da forna-
lha de arco elétrico; e determinar dinamicamente um ponto de
ajuste para a posicdo vertical de pelo menos um eletrodo ba-
seado nos valores medidos da corrente e da voltagem, e for-
necer uma salda de atuagdo para acionar um arranjo de eleva-
¢do para ajustar a posigdo vertical de pelo menos um eletro-
do tal como a seguir o ponto de ajuste determinado dinamica-
mente.

Preferencialmente, a etapa de medicdo de corrente
compreende a etapa de: medir uma corrente de uma ou ambas as
laterais de entrada e de saida do transformador de fornalha.

Em uma modalidade, a etapa de medicdo de corrente
compreende as etapas de: medir a corrente na lateral de en-
trada do transformador de fornalha; e medir a corrente na

lateral de saida do transformador de fornalha.
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Preferencialmente, a etapa de medigdo de voltagem
compreende a etapa de: medir a voltagem entre um barramento
do transformador de fornalha e uma soleira da fornalha.

Preferencialmente, a etapa de determinacdo do pon-
to de ajuste compreende a etapa de: determinar dinamicamente
um fator de taxa r, onde r = x?/k, sendo x um desvio em um
valor do ponto de ajuste e k sendo uma constante dependente
do sistema; e a etapa de fornecer saida de atuagdo compreen-
de a etapa de: fornecer uma saida de atuacdo baseada no fa-
tor r determinado dinamicamente para acionar um arranjo de
elevacdo a ajustar a posigdo vertical de pelo menos um ele-
trodo tal como a seguir o ponto de ajuste determinado dina-
micamente. 7

Em uma modalidade, X = n - p e p = (a/b)*(c/2),
sendo n um valor do ponto de ajuste, sendo a o valor da cor-
rente medido por pelo menos um dispositivo de medicdo de
corrente, sendo b um valor de corrente secundédria nominal do
transformador de fornalha, e sendo ¢ uma taxa de contagem do
processador.

Em uma modalidade, k = int((Ta*E</1000)/100)*100,
sendo T, o ponto de fusdo (liquidos) da escdéria em graus
Kelvin e E¢ sendo a energia elétrica total solicitada para
acionar a fornalha de arco elétrico.em termos de kWh por to-
nelada métrica de um material carregado.

Em uma modalidade, a etapa de fornecer saida de
atuacdao compreende a etapa de: fornecer uma voltagem de a-
cionamento v como uma saida de atuag¢do para acionar o arran-

jo de elevagdo a ajustar a posicdo vertical de pelo menos um
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eletrodo tal como a seguir o ponto de ajuste determinado di-
namicamente.

Em uma modalidade, v = (r/k)*(ABS(x)/x)*I, sendo I
uma escala de voltagem para uma unidade de acionamento do
arranjo de elevacgdo.

Em uma modalidade, o método é usado no refinamento
de materiais, tal como finos de minério, ou no derretimento
de materiais, tal como finos metdlicos.

As vantagens das modalidades preferenciais da pre-
sente invencdo incluem:

(1) Repetibilidade de Processos Digitais

O regulador de impedancia é calibrado durante a
preparagdo e todos os pardmetros de controle sdo armazenados
em memédria ndo-volatil. Assim, o sistema necessita somente
ser re-calibrado quando os pardmetros do sistema mudam, tal
como quando um transformador de fornalha diferente é insta-
lado.

(2) Caracteristica de Controle da Poténcia Adapta-

tiva

A poténcia de entrada é monitorada e comparada com
a poténcia de entrada tedrica na tampa do transformador es-
pecifico. O resultado fornece uma boa indicacdo de como as
condi¢des na fornalha estdo. O regulador de impeddncia entédo
ajusta a impeddncia do ponto de ajuste para compensar essas
condig¢des, assegurando assim que a poténcia de entrada esta-
réd sempre tdo préxima a poténcia tedrica 6tima quanto possi-
vel. Devido a fornalha de arco elétrico operar sob esta con-

digcdo, ela alcanga melhores tempos de fusdo, o que também



10

15

20

25

leva ao menor consumo de eletrodos e melhor relacdo kWh/ton.

{(3) Reducdo na Oscilacdo Elétrica

A oscilagdo elétrica ocorre quando a corrente al-
ternada temporariamente ndo flui através dos eletrodos, e
entdo repentinamente inicia a fluir. Essa distorcdo da onda
senoidal da corrente causa a transferéncia de menos energia
no metal, e mais desgaste de eletrodos. Ela também induz os-
cilagdes ressonantes de volta na grade de energia. Tipica-
mente, os fornecedores de eletricidade exigem que a oscila-
¢do seja controlada dentro de certas diretrizes. Se a osci-
lagdo ndo é mantida dentro dessas diretrizes, o usudrio é
severamente multado com freqiiéncia. O regulador de impedéan-
cia da pfeéenterinvenééo é} em termos relativos, um -sistema
mais estdvel, que auxilia amplamente na reducdo de oscila-
cao.

(4) Desgaste Reduzido

Executando-se o controle muito preciso do arco e-
létrico, encontrou-se que a presente invencdo reduz enorme-
mente o desgaste na fornalha como um todo, e em particular,
nos fechamentos em trié&ngulo e paredes da fornalha.

(5) Producdo de Relatoédrios

O PLC da presente invengdo conecta por meio de uma
interface um sistema supervisor baseado em computador gque
registra todos os pardmetros de operacdo da fornalha e exibe
graficamente esses pardmetros registrados tal que essas ten-
déncias possam ser estudadas. O sistema supervisor também
gera um relatdério do gerenciador que consiste de todos os

alarmes e eventos que foram registrados em um periodo de 24
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horas, bem como os valores maximo, minimo e médio nesse pe-
riodo para parédmetros de fornalha, tal como a poténcia e a
corrente.

(6) Conforto ao Usuario

A presente invencdo é extremamente amigavel ao u-
sudrio, pois exige muito pouco acesso do operador para ope-
rar a fornalha. Vantajosamente, a diagramacdo e a apresenta-
¢do dos painéis de operacdo da invencdo sdo similares aque-
las usadas em fornalhas de arco elétrico mais tradicionais,
tais como a Amplidyne e Barnes. Assim, um operador que esta
familiarizado com gqualgquer desses sistemas ndo exigird vir-
tualmente treinamento para operar com sucesso a presente in-
vencao.

(7) Versatilidade

A alta velocidade do PLC, junto com a versatilida-
de do algoritmo de controle digital, gera a presente inven-
cdo uma faixa mais ampla de aplicacdes de derretimento do
que o derretimento de sucata sozinho. Com alguns ajustes nos
parédmetros de ganho e de resposta, a presente inveng¢do pode
também ser utilizada para processos de arco submerso bem co-
mo uma combinacdo de arco aberto e processos de arco submer-
so, tal como o refinamento de escéria e o refinamento de fi-
nos de minério para recuperar seus metais contidos. A pre-
sente inveng¢do, por exemplo, foi descoberta como sendo ex-
tremamente bem sucedida em recuperar ferrovanddio de pentd-
xido de vanédio, ferrocromo de finos de cromita, cobalto de
minérios brutos e escdrias, zinco de poeiras de planta de

aco, chumbo de escérias de alto-forno, e também no re-
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derretimento de finos metdlicos, tal como aqueles contendo,
além de ferro, vanadio, cromo e manganésio.

Em resumo, uma vantagem principal da presente in-
vencdo estd em atribuir precisdo a sistemas digitais, mas em
um custo mais baixo devido & invengdo ser implementada suan-
do equipamento PLC padrdo de série. A presente invencdo,
portanto, representa uma alternativa menor e mais barata aos
sistemas existentes.

Breve Descricdo dos Desenhos

Uma modalidade preferencial da presente invengao
serd agora descrita aqui a seguir a titulo de exemplo somen-
te com relacdo aos desenhos em anexo, nos quais:

A Figuré 1 ilustra esquematicamente um sistema de
fornalha de arco elétrico que incorpora um regulador de im-
peddncia de acordo com uma modalidade preferencial da pre-
sente invencdo;

A Figura 2 é um grafico que ilustra perfis de e-
nergia comparativos na inicializacdo de uma fornalha de arco
elétrico utilizando o regulador de impedéncia da presente
invencdo e uma fornalha de arco elétrico convencional; e

A Figura 3 ilustra um grafico do fator de correcgao
r, onde r = x°/k, como empregado em operacdo do regulador de
impedancia da presente invencgao.

Descricdo Detalhada da Invencédo

O sistema de fornalha de arco elétrico compreende
uma fornalha de arco elétrico 12 e um sistema de fonte elé-
trica 14 para fornecer energia elétrica a fornalha de arco

elétrico 12.
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A fornalha de arco elétrico 12 compreende um corpo
de fornalha 16 que contém material, tipicamente na forma fi-
na ou granulada, a ser refinado ou derretido para fornecer
um conjunto de eletrodos 18 em fase metdlica derretida que,
em operagdo, se estende no material a medida que conteddo no
corpo da fornalha 16, e uma unidade de suporte 26 para su-
portar de forma mdével o conjunto de eletrodos 18 em relagdo
ao corpo da fornalha 16.

O conjunto de eletrodos 18 compreende uma barra
coletora 20 e uma pluralidade de, nessa modalidade, primeira
a terceira unidades de eletrodos 22a-c, onde cada uma com-
preende um eletrodo 30 e uma cabeca de eletrodo 32 a qual
uma extremidade supérior do eletrodo 30 é elétrica e mecani-
camente conectada, nessa modalidade, através de uma almofada
de eletrodo, onde a conexdo mecanica é exposta a condigdes
mecdnicas extremas, incluindo vibracdo e torcgéo.

A unidade de suporte 26 compreende um braco de su-
porte 36 que se estende sobre o corpo da fornalha 16 e su-
porta o conjunto de eletrodos 18, um mastro de suporte 38 ao
qual o braco de suporte 36 esta verticalmente disposto de
forma mével, e uma unidade de acionamento 40, nessa modali-
dade uma unidade hidraulica, que é operdvel para elevar e
abaixar o braco de suporte 36, e, portanto, o conjunto de
eletrodos 18 como suportado dessa forma. O posicionamento
dos eletrodos 30 no corpo da fornalha 16 é essencial, a me-
dida que essa posigdo determina, entre outros, o comprimento
do arco elétrico. Tipicamente, o peso combinado do conjunto

de eletrodos 18 e do braco de suporte 26 poderia estar na
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faixa de aproximadamente 2 a aproximadamente 50 toneladas.

O sistema de fonte elétrica 14 compreende um pri-
meiro transformador principal 46, que é eletricamente conec-
tado em uma lateral de entrada a uma fonte de alta voltagem
como recebida a partir de um utilitédrio elétrico e em uma
lateral de saida, fornece uma voltagem intermedidria mais
baixa, tipicamente entre 30 e 33 kV, e um segundo transfor-
mador de fornalha 48, que é eletricamente conectado em uma
lateral de entrada & lateral de saida do transformador prin-
cipal 46 e em uma lateral de saida, fornece uma voltagem de
fornalha ainda menor em uma alta corrente, que é fornecida
ao conjunto de eletrodés 18, como serd descrito em mais de-
talhes aqui abaixo. Em umé instalacdo tipica de fornalha de
arco elétrico, o transformador principal 46 seria eletrica-
mente conectado a uma pluralidade de transformadores de for-
nalha 48 de uma pluralidade de fornalhas de arco elétrico 12.

Nessa modalidade, o transformador da fornalha 48
inclui um comutador de derivacdo 52, que fornece a derivagao
do transformador da fornalha 48 para fornecer controle da
voltagem da fornalha a uma de uma pluralidade de voltagens
pré-determinadas. Esse controle da voltagem da fornalha, e a
corrente associada, habilita que a fornalha de arco elétrico
12 seja operada com uma faixa de arcos, cada um exigindo uma
voltagem e uma corrente definida.

Nessa modalidade, o comutador de derivagdo 52 com-
preende uma derivacdo 54 que é mével entre um de uma plura-
lidade de contatos de derivacdo ao longo do enrolamento pri-

mario na lateral de entrada do transformador da fornalha 48,
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e uma unidade de controle 56, nessa modalidade, uma unidade
motorizada para mover a derivagdo 54 tal como para ser comu-
tada entre os contatos de derivagdo se exigido.

O sistema de fonte elétrica adicionalmente compre-
ende um fechamento em tridngulo 62 que compreende uma plura-
lidade de conectores 64, nessa modalidade, chapas de termi-
nal de cobre, que sdo eletricamente conectadas a lateral de
saida do transformador da fornalha 48 e fornecem conexdo e-
létrica aos cabos de energia da fornalha 66, que sdo eletri-
camente conectados a barra coletora 20 do conjunto de ele-
trodos 18.

Nessa modalidade, os transformadores 46, 48 estdo
localizados em.tnnbespago vazio para assegurar um ambiente
seqguro e limpo, e o fechamento em triangulo 62 esta locali-
zado em uma parede do espago vazio adjacente a fornalha de
arco elétrico 12.

O sistema de fonte elétrica adicionalmente compre-
ende uma unidade de controle 74 para controlar a unidade de
acionamento 40 do conjunto de suporte 26 em posicionar ver-
ticalmente os eletrodos 30 das unidades de eletros 22a-c no
corpo da fornalha 16.

A unidade de controle 74 inclui pelo menos um dis-
positivo de medigdo de corrente 76 para medir a corrente a
medida que direcionada pela fornalha de arco elétrico 12, e
um dispositivo de medigdo de voltagem 78 para medir a volta-
gem aplicada através da fornalha de arco elétrico 12.

Nessa modalidade, a unidade de controle 74 inclui

primeiro e segundo dispositivo de medigdo de corrente 76a,
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b, onde o primeiro dispositivo de medigdo de corrente 76a
mede a corrente na lateral de entrada do transformador da
fornalha 48 e o segundo dispositivo de medigcdo de corrente
76b mede a corrente na lateral de saida do transformador da
fornalha 48.

Nessa modalidade, o dispositivo de medigdo de vol-
tagem 78 mede a voltagem de fase entre a barra do transfor-
mador da fornalha 48 e o corpo da fornalha 16.

A unidade de controle 74 inclui um controlador 16-
gico programavel (PLC) 80 que é operativamente conectado a

pelo menos um dispositivo de medicgdo de corrente 76 e a um

dispositivo de medicdo de voltagem 78 através de respectivos .

conversores énéiégico—diéitél (A/D), que fornecem valores
digitais que s&o representativos dos valores analdégicos me-
didos de corrente e voltagem, e a unidade de acionamento 40
do conjunto de suporte 26 através de um conversor D/A, que
fornece um sinal analdégico a unidade de acionamento 40 re-
presentativo do valor digital correspondente a taxa determi-
nada de movimento, tal como, desse modo para habilitar o
controle da posicdo dos eletrodos 30 das unidades de eletro-
dos 22a-c no corpo da fornalha 16, e assim o arco gerado en-
tre os eletrodos 30.

Nessa modalidade, o PLC 80 é controlado via um al-
goritmo de controle de laco fechado. Assegurando que o tempo
de resposta do PLC 80 pelo menos alcangca o tempo de resposta
mecdnico do conjunto de suporte 26, o controle preciso e de
alta velocidade do conjunto de eletrodos 18 é alcangado, e-

vitando problemas associados com ressondncia indesejada.
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Nessa modalidade, o PLC 80 utiliza um algoritmo de
controle baseado em um fator de taxa r, que representa a ta-
xa exigida de movimento dos eletrodos 30, como manifestado

por movimento do brago de suporte 36 do conjunto de suporte

26.
r = x*/k (1)
X=n-p (2)
p = (a/b)*(c/2) (3)
onde:

k é uma constante dependente do sistema;

n é um valor de ponto de ajuste;

a é o valor de corrente medida por pelo menos um

b é o valor secunddrio de corrente nominal do
transformador da fornalha 48; e

c é a taxa de contagem do PLC 80.

O fator de taxa r é uma correlacdo matematica de
dados reais que foram coletados quando operando fornalhas de
arco elétrico de diferentes tamanhos, ou seja, 450 kVA, 800
kVA, 1 MVA, 2 MVA e 3 MVA, quando refinando finos de minério
e derretendo finos metalicos.

Nessa modalidade, um valor de ponto de ajuste ini-
cial n; é determinado como segue.

n; = (d/b)*(c/2) (4)

onde: d é a corrente nominal de carga completa da
fornalha de arco elétrico 12.

A titulo de exemplo, para uma razdo de transforma-

dor redutor d/b de 10/250 e onde o PLC 80 tem uma taxa de
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contagem de 4000, entdo empregando a Equagao (4),

n; = (10/250)*(4000/2)

n; = 80

Usando esse valor de ponto de ajuste inicial nj,
fornece inicialmente operacdo estdvel da fornalha de arco
elétrico 12, e, durante operacdo, o valor do ponto de ajuste
n é alterado de modo a compensar condicdes de fornalha e
desse modo fornece otimizagdo do arco gerado entre os ele-
trodos 30 tal como para inserir uma energia 6tima no materi-
al no corpo da fornalha 16. Nessa modalidade, o PLC 80 é o-
perativo para comparar a potencia real como entrada na for-

nalha de arco elétrico 12, determinada a partir dos valores

'dé’letagém'é'dé'éérfente medidos por pelo menos um disposi-

tivo de medicdo de corrente 76 e por pelo menos um disposi-
tivo de medicd&o de voltagem 78, com a potencia como deveria
teoricamente ser alcancada para a derivacdo 54 ajustada do
transformador de fornalha 48, e para alterar o valor de pon-
to de ajuste n como uma funcdo dessa comparagdo.

Nessa modalidade, a constante dependente do siste-
ma k é& inicialmente atribuido um valor calculado, de modo a
fornecer inicialmente operagdo estdvel da fornalha de arco
elétrico 12.

A constante dependente do sistema k é determinada
como segue:

k = int ((Tp*E¢/1000) /100) *100 (5)

onde:

Tn € o ponto de fusdo (liquidos) do material in-

troduzido em graus Kelvin.
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Etr € a energia elétrica total exigida para acionar
0 processo em termos de kWh por tonelada métrica de um mate-
rial introduzido.

A titulo de exemplo, para materiais 6xidos, o pon-
to de fusdo T, e a energia elétrica total E; sdo determina-
dos como segue.

Tm = 1189,157

+ Cox(12,22238 + (-0,14321xCpy) + (0,030606xC,) +
(0,022817xC¢) + (-0,54851xCs) + (~-0,3636xCq))

+ Csx((-0,26564xCs) + (0,209113xCq) + (-1,13507xCq)
+ (-0,3511xCq) + (33,49343))

+ C4x(-6,53514 + (0,107294xCq) + (-0,35228xCy))

T+ Cex((-18,8445 + (0,800383XC;))

+ C4x38,97819

onde:

Co = $FeOx100x1,625/Cg

Cqs = %$SI0,x100/Csg

Cs = %$Ca0Ox100/Csg

Ce = $MgOx100/Csg

C; = (%A1203 + %Cr203)x100/Csg

Cs = %FeO*1,625 + %SIO, + %Ca0O + %$MgO + %Al,03 +
%Cr,03

Et = (Eo + Hreact)/3,6/0,85

Onde:

Ec € a saida de energia em MJ.

Hreact € aquecimentos de reagdo em MJ, que represen-
ta a soma da mudanca de entalpia termodindmica (AH,gsx) asso-

ciada com cada reacdo acontecendo no processo, com exemplos
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sendo:

ZnO + C = Zn + CO AHzgsy = +237,551 kJ/mol C.

FeO + C = Fe + CO AHsgsx = +161,514 kJ/mol C.

O termo 3,6 é o fator de conversao para 3600 kJ,
que corresponde a 1000 kWh.

O termo 0,85 representa o fator de eficiéncia para
converter energia elétrica em energia de calor.

A saida de energia E, é determinada como segue:

Eo = Enga/ru + Ensi + Enyet

Onde:

Enga/rs € 0 valor de energia associado com o efluen-
te gasoso da fornalha e fumacga.

'Eﬁsi'é’d'ﬁaldr de energiarassociado com a escdria
da fornalha.

Enyer € 0 valor de energia associado com a fase me-
tdlica derretida.

Por exemplo, para refinar um material produzindo
uma escéria tendo um liquido de 1345° C e uma exigéncia de
energia de 957 kWh/t, a seguinte Equagdo (5), a constante
dependente de sistema k é determinada como segue.

k = Int(((1345 + 273) x (957/1000)) / 100) x 100

k = 1500

Em uma modalidade, o PLC 80 é operativo para ajus-
tar a constante dependente do sistema k, em uma faixa de +/-
5%, de modo a otimizar o uso de energia, com a constante de-
pendente do sistema k sendo influenciada por, entre outros,
o tamanho da fornalha, o tipo de material que esta sendo

derretido, a temperatura operacional o6tima e a fluidez de



10

15

20

25

19

escdéria. A experimentacdo tem, entretanto, estabelecido que
a constante dependente do sistema k usualmente tem um valor
entre aproximadamente 500 e aproximadamente 3000, tal que o
valor 6timo da constante dependente do sistema k é rapida-
mente determinado.

Nessa modalidade, a unidade de acionamento 40 do
conjunto de suporte 26 é atuada por uma voltagem de aciona-
mento analdgica v que é emitida pelo conversor D/A do PLC
80, com a escala da voltagem de acionamento v determinando a
taxa de movimento da unidade de acionamento 40, e o PLC 80 é
operativo para derivar a voltagem de controle v de acordo
com o seguinte algoritmo de saida.

v = (r/k)*(BBS(x)/x)*I

onde:

I é a escala de voltagem para uma unidade de acio-
namento 40 do conjunto de suporte 26.

A voltagem de acionamento v é uma de uma voltagem
positiva ou negativa, nessa modalidade, com uma voltagem po-
sitiva definindo um movimento verticalmente para baixo e uma
voltagem negativa definindo um movimento verticalmente para
cima.

A titulo de exemplificacdo, a Figura 2 1ilustra
graficos representativos do perfil de energia de entrada de
uma fornalha convencional de arco elétrico comparado ao per-
fil de energia de entrada de uma fornalha de arco elétrico
12 alcancado pelo uso da unidade de controle 74 da presente
invencdo. Esses graficos claramente ilustram a func¢do da u-

nidade de controle 74 em fornecer uma maior entrada de ener-
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gia para a fornalha de arco elétrico 12.

A operacdo do sistema de fornalha de arco elétrico
agora sera descrita a seguir no refinamento de um lote de
aco fundido, que é mostrado como um “aquecimento”.

O corpo da fornalha 16, onde vazio, ¢é primeiro
carregado com uma pequena quantidade, tipicamente aproxima-
damente 20 kg, do material a ser refinado.

A fornalha de arco elétrico 12 é entdo operada pa-
ra refinar esse material, que leva uma pequena po¢a do pro-
duto derretido a formar na base do reservatdério do corpo da
fornalha 16.

Portanto, mails material é alimentado na pog¢a do
produto derretido no reservatério do corﬁo da fornalha 16,
onde o refinamento é executado fornecendo energia ao materi-
al alimentado como alimentado no corpo da fornalha 16. Nessa
modalidade, o material é alimentado continuamente no corpo
da fornalha 16 usando um alimentador, onde a taxa de alimen-
tacdo do alimentador alcanca a energia elétrica fornecida
pelos eletrodos 30. Em modalidades preferenciais, o alimen-
tador é um de um alimentador vibratdério ou de correia.

Dessa forma, a pequena pog¢a do produto derretido
desenvolve em uma grande piscina do produto derretido que
preenche o reservatdério do corpo da fornalha 16.

Embora a energia exigida para acionar as varias
reacdes e produzir varios produtos gasosos e liquidos pode
ser energia elétrica ou energia quimica, onde a energia qui-
mica é fornecida por pelo menos um componente, tal como si-

licone metdlico, que compreende parte do material de alimen-
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tacdo, a energia elétrica fornecida via os eletrodos 30 é
usualmente o maior contribuidor de energia nas operag¢des de
refinamento.

Nesse processo, o conjunto de eletrodos 18 é abai-
xado tal que os eletrodos 30 das unidades de eletrodos 22a-c
descarrega um arco no material de alimentagdo, que inicia o
ciclo de derretimento, onde a posicdo vertical do conjunto
de eletrodos 18, e assim os eletrodos 30 no corpo da forna-
lha 16, é controlado pela unidade de controle 74 da maneira
definida acima, de modo a otimizar a operacdo da fornalha de
arco elétrico 12. Sob tal controle inteligente, a corrente
secundaria, o comprimento do arco e a entrada de energia sao
regulados. Controlando-se a posigéorﬁerﬁicél dos éietrodos
30 dessa maneira, o consumo de eletrodos, desgaste refratéa-
rio, oscilacdo, e custos de energia total sdo todos reduzi-
dos, enguanto a produtividade da fornalha e a vida do fecha-
mento em triangulo s&8o simultaneamente aumentadas.

Inicialmente, um comutador de derivacdo 52 do sis-
tema de fonte elétrica é ajustado tal que a derivacdo 56 es-
td localizada em um contato de derivacdo de voltagem inter-
mediadrio, mas, depois de um curto periodo, tipicamente uns
poucos minutos, os eletrodos 30 penetram no material de ali-
mentacdo suficientemente tal como a permitir que o comutador
de derivacdo 52 do sistema de fonte elétrica seja ajustado
para um contato de derivagdo de alta voltagem, também refe-
rido como uma derivacdo de arco longo. O arco longo maximiza
a transferéncia de energia ao material de alimentacgdo e uma

piscina de produto derretido se desenvolve no corpo da for-
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nalha 16. Ajustar o comutador de derivagdo 52 do sistema de
fonte elétrica tal que a derivagdo 56 seja ajustada inicial-
mente para um contato de derivacdo de alta voltagem, pode
levar a danos de radiagdo ao corpo da fornalha 16.

No inicio do derretimento, o arco € erratico e
instavel, com amplas oscilac¢des em corrente sendo observadas
e executadas por movimento répido dos eletrodos 30. A medida
gue a temperatura da atmosfera da fornalha aumenta, o arco
estabiliza e uma vez que uma piscina derretida é formada, o
arco se torna quase estdvel e a entrada de energia média au-
menta.

A medida que o material de alimentacdo caindo faz

‘contato com a éﬁﬁérficiéde bfoduto derretido, o calor gera-

do pelos arcos elétricos leva o material de alimentacdo a
ser convertido em pelo menos trés produtos, esses sendo um
géds que pode conter mondéxido de carbono e elementos de baixo
ponto de ebuligdo, tal como zinco e fésforo, uma fase meté-
lica, e uma fase de escdéria derretida que contém silica e
6xido de calcio como seus componentes principais e sobrepde
a fase metdlica. Quando o material de alimentacdo compreende
sulfetos, o material de alimentagdo é convertido em um pro-
duto derretido adicional, conhecido como mate, que é coloca-
do entre as fases metalica e de escédria.

Quando o reservatério do corpo da fornalha 16 esta
cheio, a alimentacgdo do material de alimentacdo no corpo da
fornalha 16 é parada e o conjunto de eletrodos 18 é elevado
tal que os eletrodos 30 das unidades de eletrodos 22a-c sé&o

removidos do corpo da fornalha 16.
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A fase de escéria é entdo removida do corpo da
fornalha 16 virando o reservatdédrio do corpo da fornalha 16,
tal que a fase de escédria é vertida em uma concha. Onde o
reservatdério do corpo da fornalha 16 também inclui uma fase
mate, gerada a partir do uso de sulfetos, a fase mate é ver-
tida em uma concha separada.

Seguindo a remogdo da fase de escéria e qualquer
fase mate, o corpo da fornalha 16 é entdo retornado para a
posicdo perpendicular, e o procedimento repetido pela intro-
ducdo de material de alimentacdo adicional.

Depois de repetidamente carregar o reservatdério do
corpo da fornalha 16 e remover a fase de escdéria gerada e
qualqﬁer'fése'méte}’tipicéﬁenié até oito ciclos, oi£é;erva—
tério do corpo da fornalha 16 se torna cheio da fase metdli-
ca desejada.

O corpo da fornalha 16 é entdo derivado para ver-
ter fase metdlica derretida em uma concha. Essa derivacgdo da
fase metdlica derretida é alcancada inclinando-se o reserva-
tério da fornalha através de um a&ngulo exatamente superior a
90 graus a partir da posicgdo perpendicular.

Seguindo a derivagdo da fase metdlica derretida, o
corpo da fornalha 16 é inclinado de volta a sua posigao per-
pendicular para uso com uma nova carga de material. Durante
esse periodo, os eletrodos 30 e o corpo da fornalha 16 sao
inspecionados por danos refratdrios, e, se necessdrio, repa-
ros sao feitos.

Em uma modalidade, quando finos metélicos, tal co-

mo ferrocromo, ferromanganésio e ferrovanadio, constituem o
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material de alimentagdo, a fase metdlica derretida resultan-
te é refinada, tal que certos elementos, por exemplo, zinco,
fésforo, sulfur, aluminio, silicone e carbono, bem como ga-
ses dissolvidos, tal como oxigénio, sdo substancialmente re-
movidos da fase metdalica derretida resultante.

Exemplo

A presente invencdo serd agora descrita a titulo
de exemplo com relagdo ao seguinte Exemplo ndo limitante.

Nesse Exemplo, a fornalha de arco elétrico 12 é
uma fornalha de 2,5 MVA que tem uma voltagem nominal em car-
ga completa de 207 V e uma corrente nominal em carga comple-
ta de 7200 A, e foi usada para refinar uma mistura de areia
de cromita, contendo 38% do peso de Cr,0s3, e finos de carbo-
neto de silicio.

Nesse Exemplo, o transformador da fornalha 24 tem
um valor de corrente secundéria nominal de 7500 A, e o PLC
80 tem uma taxa de contagem de 4000.

Seguindo a Equacdo (4), o valor de ponto de ajuste
inicial é determinado como segue.

ny = (7200/7500) *(4000/2)

n; = 1920

Onde a energia elétrica total E¢ exigida para a-
cionar a operacdo de refinamento é 1255 kWh/t de Cry;03, e o
Tn liguido da escéria é 1415° C, entdo seguindo a Equagédo
(5), o fator dependente do sistema k €& determinado como se-

gue.

~
Il

Int (((1415 + 273)*(1225/1000))/100)*100

k = 2000
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Para um fator dependente do sistema k de 2000, o
fator de taxa r é determinado de acordo com a Equacdo (1l). A
Figura 3 ilustra um gradfico do fator de taxa r como uma fun-
cdo dos valores medidos de corrente.

Seguindo a Equacdo (6) e para um fator de escala
de voltagem I de 10, o PLC 80 é operativo para fornecer uma
voltagem de acionamento v na faixa de 0 a +10 volts ou 0 a -
10 volts, que, nesse Exemplo, é o sinal quantitativo exigido
para acionar a unidade de acionamento 40 da unidade de su-
porte 26 para mover o conjunto de eletrodos 18 verticalmente

para cima ou para baixo.

AiTgbelarlii;q?tra um conjunto de parédmetros para
uma faixa de valores medidos de corrente, Queriﬁdﬁzéﬁ d va-
lor representativo de corrente p como determinado pelo PLC
80, o desvio x entre o valor de ponto de ajuste n e o valor
representativo de corrente p, o fator de taxa r, a voltagem

de acionamento v correspondente ao fator de taxa r, e a ve-

locidade de movimento s correspondente & voltagem de aciona-

mento v.
Voltagem |Corrente |Valor |Desvio |Fator |Voltagem |Velocidade de
(V) (A) de PLC [x de Ta-|de Acio-|Eletrodo para
P Xa r namento |baixo (+) ou
v para cima (-)
(mm/s)
207 0 0 1920 1843 9,22 114
207 720 192 1728 1493 7,46 92
207 1440 384 1536 1180 5,90 73
207 2160 576 1344 903 4,52 56




26

207 2880 768 1152 564 3,32 41
207 3600 960 960 461 2,30 29
207 4320 1152 768 295 1,47 18
207 5040 1344 576 166 0,83 10
207 5760 1536 384 74 0,37 5
207 6480 1728 192 18 0,09 1
207 7200 1920 0 0 0,00 0
207 8330 2221 -301 45 -0,23 -3
207 8490 2264 -344 59 -0,30 -4
207 9360 2496 -576 166 -0,83 -10
207 9990 2664 -744 277 -1,38 -17
207 ---{11000- .  |2933 . |-1013 513 -2,57 7 7?%
207 11420 3045 -1125 633 -3,17 -39
207 12220 3259 -1339 896 -4,48 -55
207 13100 3493 -1573 1238 -6,19 =77
207 13500 3600 -1680 1411 -7,06 -87
207 13990 3731 -1811 1639 -8,20 -101
TABEILA 1

Finalmente, entende-se que a presente invencdo foi
descrita em sua modalidade preferencial e pode ser modifica-
da de muitas formas diferentes sem abandonar o escopo da in-

vengdo como definido pelas reivindicacdes em anexo.




10

15

20

25

REIVINDICACOES

1. Sistema de controle para controlar uma posicéo
vertical de pelo menos um eletrodo de uma fornalha de arco
elétrico, onde a fornalha de arco elétrico compreende um

transformador de fornalha tendo uma lateral de entrada prin-

‘cipal e uma lateral de saida secunddria que é eletricamente

conectada a pelo menos um eletrodo, CARACTERIZADO pelo fato
de que compreende:
pelo menos um dispositivo de medicdo de corrente
para medir uma corrente a medida que é direcionada pela for-
nalha de arco elétrico;
~ um dispositivo deimedigéo de tensao para medir uma
tensdo aplicada através da fornalha de arco elét?icbé e" 7
uma unidade de controle para dinamicamente deter-

minar um ponto de ajuste-para a posigdo vertical de pelo me-

nos um eletrodo baseado nos valores medidos de corrente e de

tensd3o, e fornecer uma saida de atuagdo para acionar um ér—
ranjo de elevacdo a ajustar a posicdo vertical de pelo menos
um eletrodo tal como a seguir o ponto de ajuste determinado
dinamicamente;

em que a unidade de controle compreende um proces-
sador para executar um algoritmo de controle para determinar
dinamicamente um fator de taxa r, onde r = x°/k, sendo X um
desvio em um valor do ponto de ajuste e k sendo uma constan-
te dependente do éistema, e para fornecer uma saida de atua-
¢do baseada no fator de taxa r determinado dinamicamente.

2. Sistema de controle, de acordo com a reivindi-

cacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos um dispo-
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sitivo de medigdo de corrente é operativo para medir a cor-
rente em uma ou ambas as laterais de entrada e de saida do
transformador da fornalha.

3. Sistema de controle, de acordo com a reivindi-
cagao 2, CARACTERIZADO pelo fato de que pelo menos um dispo-
sitivo de medigdo de corrente compreende um primeiro dispo-
sitivo de medic&o de corrente para medir a corrente na late-
ral de entrada do transformador da fornalha e um segundo
dispositivo de medigdo de corrente para medir a corrente na
lateral de saida do transformador da fornalha.

4. Sistema de controle, de acordo com qualquer uma

~ das reivindicqg@esiliar3, CARACTERIZADO pelo fato de que o

dispositivo de medi¢&o de tensdo é operativo para medir a
tensdo entre uma barra do transformador da fornalha e uma
soleira dalfornalha.

5. Sistema de éontrole, de acordo com qualquer uma
daé reivindicagdes 1 a 4, CARACTERIZADO pelo fato de que x =
n -pep= (a/b)*(c/2), sendo n um valor do ponto de ajus-
te,.sendo a o valor da corrente medido por pelo menos um
dispositivo de medigdo de corrente, sendo b um valor de cor-
rente secundaria nominal do transformador da fornalha, e
sendo ¢ uma taxa de contagem do processador.

6. Sistemé de controle, de acordo com qualquer uma
das reivindicagdes 1 a 5, CARACTERIZADO pelo fato de que k ='
int ((Tx*E¢/1000) /100) *100, com T, sendo o ponto de fusdo (li-
quidos) da escéria em graus Kelvin e E; sendo a energia elé-

trica total solicitada para acionar a fornalha de arco elé-
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trico em termos de kWh por tonelada métrica de um material
carregado.

7. Sistema de controle, de acordo com qualgquer uma
das reivindicag¢des 1 a 6, CARACTERIZADO pelo fato de que o
processador é operativo para fornecer uma tensdo de acionaf
mento v como a saida de atuagdo para acionar o arranjo - de
elevacéao.

8. Sistema de controle, de acordo com a reivindi-
cagao 7, CARACTERIZADO pelo fato de que v =
(r/k)*(ABS(x)/x)*I, com I sendo uma tensdo de escala para
uma unidade de acionamento do arranjo de elevagéo.

79:;Sisﬁ¢@aide QQQFpole, de acordo com a reivindi-
cagdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de éﬁé brbrécéééédor é um
controlador légico programavel (PLC).

10. Fornalha de arco elétrico, CARACTERIZADA pelo
fato de que compreende o sistema de controle do tipo defini-
do.em qualquer uma das reivindicacées 1 a 9.

11. Fornalha de arco elétrico, de acordo com a
reivindicacéo 10, CARACTERIZADA pelo fato de que é usada no
refinamento de materiais, tal como finos de minério, ou no
derretimento de materiais, tal como finos metélicos.

12. Método de controlar uma posiééo vertical de
pelo menos um eletrodo de uma fornalha de arco elétrico, on-
de esta compreende um transformador de fornalha tendo uma
lateral de entrada principal e uma lateral de saida secunda-
ria que é eletricamente conectada a pelo menos um eletrodo,

CARACTERIZADO pelo fato de que compreende as etapas de:
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medir pelo menos uma corrente a medida que é dire-
cionada pela fornalha de arco elétrico;

medir uma tensdo aplicada através da fornalha de
arco elétrico;

determinar dinamicamente um ponto de ajuste para a
posigdo vertical de pelo menos um eletrodo baseado nos valo-
res medidos da corrente e da tensdo, em que um fator de taxa
r é dinamicamente determinado, onde r = >¥/k, sendo x um
desvio em um valor do ponto de ajuste e k sendo uma constan-
te dependente do sistema; e

fornecer uma saida de atuacdo baseada no fator de

- taxa r determinado dinamicamente para acionar um arranjo de

elevagcdo a ajustar a posigdo vertical de pelo menos um eleQ
trodo tal como a seguir o ponto de ajuste déterminado dina-
micamente.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 12,
CARACTERIZADO pelo fatb de quela etapa de'medigéo de corren-
te compreende a etapa de:

medir uma corrente em uma ou ambas as laterais de
entrada e de saida do transformador da fornalha.

. 14. Método, de acordo com a reivindicagdo 13,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de medicdo de corren-
te compreende as etapas de:

medir a corrente na lateral de entrada do trans-
formador de fornalha; e

medir a corrente na lateral de saida do transfor-

mador da fornalha.
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15. Método, de acordo com qualquer uma das reivin-
dicagdes 12 a 14, CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de
medigdo de tensdo compreende a etapa de:

| medir uma tensdo entre uma barra do transformador
de fornalha e uma soleira da fornalha.

16. Método, de acordo com qualquer uma das reivin-
dica¢6es 12 a 15, CARACTERIZADO pelo fato de que x = n - p e
p = (a/b)*(c/2), sendo n um valor do ponto de ajuste, sendo
a o valor da corrente medido por pelo menos um dispositivo
de medigdo de corrente, sendo b um valor de corrente secun-

dadria nominal do transformador da fornalha, e sendo ¢ uma

- taxa de contagem do processador.

17. Método, de acordo com qualqﬁér ﬁmaidaé reivin—
dicagdes 12 a 16, CARACTERIZADO pelo fato de que k =
int((Tm*Et/1000)/100)*100, com Tp sendo o ponto de fusdo (li-
quidos) da escéfia em graus Kelvin e E; sendo a energia elé-
trica total solicitada para acionar a fornalha de arco elé-
trico em termos de kWh por tonelada>métrica de um material
carregado.

18. Método, de acordo com qualquer uma das reivin-
dicag¢des 12 a 17, CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de
fornecer saida de atuagdo compreende a etapa de:

| fornecer uma tensdo de acionamento v como uma sai-
da de atuacéao para acionar um arranjo de elevacdo a ajustar
a posigdo vertical de pelo menos um eletrodo tal como a se-
guir o ponto de ajuste determinado dinamicamente.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 18,

CARACTERIZADO pelo fato de que v = (r/k)*(ABS(x)/x)*I, com I



vy

sendo uma tensdao de escala para uma unidade de acionamento

do arranjo de elevagéo.
20. Método, de acordo com qualquer uma das reivin-

dicagdes 12 a 19, CARACTERIZADO pelo fato de que é usado no

tal como finos de minério, ou no

5 refinamento de materiais,
tal como finos metéalicos.

derretimento de materiais,

PR
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RESUMO

“SISTEMA DE CONTROLE PARA UMA FORNALHA DE ARCO E-
LETRICO”

Um método e um sistema de controle para controlar
uma posicdo vertical de pelo menos um eletrodo de uma forna-
lha de arco elétrico sd3o descritos, onde a fornalha de arco
elétrico compreende um transformador de fornalha que tem uma
lateral de entrada principal e uma lateral de saida secunda-
ria que é eletricamente conectada a pelo menos um eletrodo.
O sistema de controle compreende: pelo menos um dispositivo
de medicdo de corrente para medir uma corrente a medida que
direcionada pela fornalha dgia;cqre%ét;ipo; um dispositivo
de medigdo de voltagem para medir uma voltagem aéliéaﬁéra;
través da fornalha de arco elétrico; e uma unidade de con-
trole para determinar dinamicamente um ponto de ajuste para
a posigdo vertical de pelo menos um eletrodo baseado nos va-
lores medidos da corrente e da voltagem, e fornecer uma sai-
da de atuagdo para acionar um arranjo de elevagdo para ajus-
tar a posicgdo vertical de pelo menos um eletrodo tal como a

seguir o ponto de ajuste determinado dinamicamente.
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