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(57) Resumo: METODO DE CONTROLE DA ALIMENTAGAO DE CARREGAMENTO DE METAL EM FORNO ELETRICO A
ARCO Método para controlar a alimentagdo de um carregamento de metal (14) para um forno elétrico a arco (10),
compreendendo pelo menos um eletrodo (11) para gerar um arco elétrico para a fusdo de metais, compreende uma etapa de
definicdo de um "indice de cobertura CI" do arco elétrico pela escéria (25) presente acima do banho liquido (24), para calcular
quais os harmdnicos presentes em uma quantidade de alimentagéo elétrica do forno (10) sdo levados em consideragdo, uma
etapa de medicao do indice de cobertura ClI real durante um ciclo de funcionamento do forno (10) e uma etapa de ajuste da
velocidade de alimentagdo da carga metélica (14) para o forno (10) baseada no valor medido do indice de cobertura CI.
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“METODO DE CONTROLE DA ALIMENTAQAO DE
CARREGAMENTO DE METAL EM FORNO ELETRICO A ARCO”

CAMPO DA INVENCAO
[0001] A presente invencdo se refere a um método para o
controle da alimentacdo de carregamento de metal, em particular de
sucatas ou similares em fornos elétricos a arco.
[0002] Mais particularmente, a invencdo se refere a um
método para o controle dos tempos de alimentacdo do carregamento
metdlico em um forno elétrico a arco, que permite reduzir os
disturbios e perturbacgdes principalmente do tipo elétrico,
maximizando ao mesmo tempo a velocidade de carregamento, e assim a
produtividade geral do forno.
[0003] A invencdo se aplica, particularmente, mas sem
exclusividade, a sistemas de alimentacéo de sucata com
carregamento continuo, apesar de seu uso ndo ser excluido para
sistemas de alimentagdo intermitente, por exemplo, do tipo com
cestas.

HISTORICO DA INVENCAO
[0004] Em um forno elétrico a arco para a fusdo de
metais, a sucata pode ser alimentada tanto de forma intermitente,
por exemplo, com cestas que carregam ritmicamente em um tempo
predeterminado, correlacionado com a duracdo do ciclo de fusédo, ou
continuamente, normalmente por meio de uma esteira transportadora
tendo sua extremidade de saida ligada ao interior do forno.
[0005] E sabido que, para aumentar a produtividade do
forno, é buscada uma velocidade de carregamento da sucata que seja
a maior possivel, de maneira a obter a quantidade maxima de metal

fundido no menor tempo possivel.
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[0006] E também sabido que todos o0s carregamentos de
sucata dentro do forno determinam um efeito negativo no alcance em
que o arco elétrico é coberto pela escdria espumosa que cobre o
banho de metal liquido.

[0007] Em outras palavras, a sucata carregada tem o
efeito disruptivo sobre o nivel de cobertura que a escdria exerce
sobre o arco elétrico; isto significa que, em caso de somente uma
cobertura parcial do arco, ou mesmo sem haver nenhuma cobertura,
uma parte menor ou maior da energia irradiada pelo arco é dispersa
na direcdo das paredes e do teto do forno, o que provoca uma perda
de eficiéncia energética do forno.

[0008] Nesses casos, quando é notada uma reducdo no grau
da cobertura do arco elétrico, é interrompida a entrada da sucata,
ou pelo menos tem a velocidade reduzida, ©para permitir a
restauracdo de um estado de 1imobilidade dentro do forno, que
permite retornar a um nivel aceitdvel de cobertura do arco
elétrico.

[0009] Entretanto, no presente, a verificacdo do estado
de cobertura do arco elétrico é confiada a técnicas empiricas ou
simplesmente visuais, que ndo sdo confidveis, e que em grande
parte dependem da experiéncia e da pratica dos operadores.

[00010] Tudo isso pode provocar, por um lado, reducgdes
desnecessarias da velocidade de alimentacdo, caso seja desejado
garantir que se mantenha a alta eficiéncia energética; e, por
outro lado, redugdes na eficiéncia energética, caso se desejar em
qualquer caso manter uma alta velocidade de carregamento da sucata
para o forno.

[00011] O objetivo da presente invencdo é, portanto obter
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um método para o controle da alimentacdo do carregamento de metal
dentro do forno elétrico a arco, que permita garantir um controle
confiadvel, padronizado, repetitivo e objetivo das condigdes de
cobertura do arco elétrico, de maneira a condicionar a velocidade
de carregamento da sucata para o forno, maximizando assim a
eficiéncia de produgéo.

[00012] O Requerente planejou, testou e configurou a

presente invencdo de maneira a alcancar esses objetivo e demais

vantagens.

SUMARIO DA INVENCAO
[00013] A presente invencdo é apresentada e caracterizada
na reivindicacéo independente, enquanto as reivindicacdes

dependentes descrevem variantes da idéia principal do invento.
[00014] De acordo com a invencdo, o Requerente descobriu
que o nivel de cobertura do arco elétrico em um forno de fuséo
estd correlacionado com a tendéncia das flutuacdes das quantidades
de alimentacdo elétrica do forno, em particular, da tenséo.

[00015] Mais particularmente, foi descoberto, de forma
surpreendente, que o grau de cobertura do arco elétrico estéa
proximamente correlacionado com o teor harmdnico da tensdo de
alimentacdo, e em particular com o nUmero de harmdnicos pares
presentes no sinal de tensé&o.

[00016] Portanto, o método de acordo com a invencéo
define, primeiramente, um “indice de cobertura”: para calculéa-lo,
sdo tomados em consideracdo os harmdénicos presentes na tensdo de
alimentacdo e, em uma solucdo preferencial, somente os harmdnicos
pares presentes na referida tensdo de alimentacéo.

[00017] No método de acordo com a invencdo, sdo definidos
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dois limites, respectivamente o inferior e o superior, definindo
valores limites que correspondem respectivamente a uma situacdo em
que o arco elétrico estd coberto, quando o referido indice de
cobertura estd abaixo do limite minimo, e uma situacdo sem
cobertura, quando o indice estd acima do limite maximo.

[00018] Quando o indice de cobertura, medido de forma
continua ou em intervalos, durante um ciclo de funcionamento do
forno, cai abaixo de um limite minimo, a velocidade de alimentacéo
da carga metédlica aumenta; ao contrario, se o indice sobe acima do
limite maximo, é reduzida a velocidade de alimentacéo.

[00019] Em particular, uma forma aperfeicoada da invencdo
prové que, se o indice de cobertura permanecer abaixo do limite
minimo por um tempo predeterminado, também depois de um primeiro
aumento de velocidade, a velocidade é mais aumentada, por exemplo,
de um valor predeterminado e em intervalos preestabelecidos.
[00020] Ao contrario, se o 1indice de cobertura estiver
acima do limite maximo, a velocidade é reduzida progressivamente,
por exemplo, com reducgdes sucessivas de um valor predeterminado,
até que o valor fique, pelo menos, dentro do intervalo definido
entre os dois limites.

[00021] De acordo com uma solucdo da invengdo, quando o
indice de cobertura fica compreendido entre os dois limites, a
velocidade de alimentacdo é mantida substancialmente constante em
um valor preestabelecido de trabalho.

[00022] A disténcia entre os dois limites pode ser
escolhida como desejado, e indica uma situacdo de cobertura
suficiente para manter uma velocidade preestabelecida de trabalho.

[00023] Portanto, com a presente invencdo, a velocidade
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de alimentacgdo do carregamento de metal dentro do forno é sempre

substancialmente a velocidade maxima admitida pelas condicgdes

reais de cobertura do arco elétrico encontradas dentro do forno,

de maneira que a produtividade geral possa ser assim otimizada.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[00024] Os desenhos anexos mostram um exemplo nao

restritivo de uma configuracdo preferencial da invencéo.

[00025] Nos desenhos:

[00026] - A fig. 1 é uma vista esquemdtica de um forno

elétrico para a fusdo de metais, mostrando o sistema elétrico de

alimentacdo e o sistema para alimentar o carregamento de metal;

[00027] - A fig. 2 é um diagrama de Dbloco de uma

configuracédo do método de acordo com a invencéao.

[00028] DESCRICAO DETALHADA DE UMA FORMA PREFERENCIAL DE
CONFIGURACAOQ
[00029] Com referéncia a fig. 1, o numero de referéncia

10 indica um forno elétrico a arco alimentado com corrente
alternada, dentro do qual os eletrodos 11 estdo dispostos (somente
um dos quais é mostrado nos desenhos).

[00030] Apesar de a fig. 1 se referir a um forno
alimentado por corrente alternada, fica entendido gque a invencdo
também ¢é aplicédvel, com as adaptacdes adequadas que provém do
conhecimento da pessoa técnica no assunto, aos fornos alimentados
por corrente continua.

[00031] Os eletrodos superiores 11 sdo controlados por um
sistema de controle de posicionamento 13, ligado em feedback a uma
unidade de regulagem 15 que administra o funcionamento do forno

10.
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[00032] A energia elétrica para o forno é obtida a partir
de uma linha de alimentagdo em média tensdo 16 e transformada por
um transformador adequado 17.

[00033] Depois da linha de alimentacdo 16 existem
unidades de medicdo 20 e 21 que enviam seus sinais a unidade de
controle 15, por meio da qual é possivel controlar o perfil da
energia usada no forno 10 pelos eletrodos 11.

[00034] Além disso, a jusante do transformador 17 existe
uma outra unidade de medicdo 23 adequada para transmitir para a
unidade de controle 15 as informagdes referentes as quantidades
elétricas, por exemplo, poténcia, tensdo e corrente, fornecidas
para os eletrodos 11.

[00035] Um indutor 19 se localiza a montante do
transformador 17, enquanto existe um conjunto de capacitores para
a correcdo do fator de poténcia 22 em paralelo com a linha de
alimentacéo.

[00036] O forno 10 estd associado, no caso mostrado
esquematicamente, a um sistema de carga continua que compreende um
transportador de esteira 12, no qual a sucata 14 é posicionada.
[00037] A esteira transportadora 12 pode estar associada,
de maneira conhecida, com um tunel de aquecimento ou de
manutencdo, com succgdo de fumos e meios de descarga, e com outros
Sistemas acessdérios ndo mostrados na presente, J& que séo
irrelevantes para a compreensdo da invencéao.

[00038] A esteira transportadora 12 avanca a uma
velocidade determinada por um sistema de acionamento, mostrado
esquematicamente pelo numero 18 na fig. 1, também conectada em

feedback a unidade de controle 15.
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[00039] Assim, a unidade de —controle 15 regula a
velocidade de carregamento da sucata 14 para o forno 10 de acordo
com o0s sinais de alimentacdo elétrica que chegam das varias
unidades existentes, e em particular das unidades de medicgdo 20,
21 e 23.

[00040] Dentro do forno 10 existe um banho de metal
liguido, indicado por 24, acima do qual existe uma camada de
escoéria espumosa 25 que, pelo menos parcialmente cobre o arco
elétrico que centelha entre a extremidade inferior dos eletrodos
11 e o banho de metal liquido 24.

[00041] De acordo com a invencgdo, como indicado na etapa
30 da fig. 2, é definido um indice de cobertura CI do arco
elétrico, para o célculo do qual sdo levados em consideracdo os
harmbénicos presentes na tensdo de alimentacdo para o forno 10, em

particular os harmbnicos pares.

[00042] Uma configuracdo preferida da invencdo prové que
o indice de cobertura C = efinido pela seguinte férmula:
> H
Cl=K Y —/=
H

1
onde H representa a distor¢do harmbnica da i-

ésima onda senoidal da tensdo de alimentacdo do forno 10, e K & um
coeficiente de adaptacdo usado para amplificar o sinal.

[00043] Como pode ser visto na férmula, a solucdo
preferida prové que, para calcular o indice de cobertura CI, séo
somente levados em consideracdo os harmdénicos pares. Entretanto,
se situa no campo da invencdo que os harmdnicos impares sejam
levados em consideracdo, ou mesmo OS pares e 0s impares.

[00044] Entéo, os limites sdo definidos (etapa 31),

respectivamente S1 minimo e S2 maximo, que indicam uma posicéo,
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respectivamente, de cobertura quando CI < Sl1, e sem cobertura
quando CI > S2. No caso em que S1 < CI < S2, existe uma condicéo
aceitavel do indice de cobertura, que é considerada como doravante
indicada.

[00045] Quando o funcionamento do ciclo do forno 10 &
iniciado, com um determinado furo de rosqueamento (correspondente
a uma posicdo definida dos eletrodos 11 dentro do forno 10,
definido pelo sistema 13), a alimentacdo entdo inicia com um
carregamento continuo de sucata 14, acionando a esteira
transportadora 12, o CI real é calculado, correspondendo a uma
etapa de funcionamento (etapa 32).

[00046] No caso em que CI estiver compreendido entre S1 e
S2 (bloco 33), a velocidade preestabelecida de trabalho é mantida
(bloco 34), correspondendo a um determinado ponto de rosqueamento
e, apdés um determinado intervalo de tempo, ¢é feita uma nova
medicdo de CI.

[00047] No caso em que CI é menor que o limite minimo S1
(bloco 35), esta é uma indicacdo de cobertura completa do arco
elétrico e, portanto permite um aumento na velocidade de
alimentacdo (bloco 36).

[00048] 0 aumento na velocidade pode ocorrer em
intervalos preestabelecidos e com aumentos preestabelecidos.
[00049] De acordo com uma variante, o aumento pode
ocorrer continuamente com uma rampa de inclinacdo preestabelecida,
até que uma nova medicd&o do CI determine um aumento de CI dentro
do intervalo S1-S2 ou mesmo acima de S2.

[00050] Também nesse caso, apds cada aumento de

velocidade, pode ser feito um novo cédlculo de CI, para verificar o
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efeito disruptivo provocado por uma maior velocidade de
carregamento da sucata 14 dentro do forno 10.

[00051] Pelo contrario, no caso (bloco 37) em gque o
indice CI calculado ficar acima do limite méximo S2, isto
significa um baixo valor de cobertura do arco elétrico e, portanto
a velocidade de alimentacdo da carga é reduzida (bloco 38).

[00052] Também nesse caso, a reducdo de velocidade pode
ocorrer com reducdes do valor fixo e em intervalos fixos ou,
continuamente, sendo em qualgquer caso seguida por novos calculos
do valor CI para verificar um retorno dentro da faixa admissivel
S1-S2, para restaurar a velocidade de trabalho, ou para verificar
se o valor CI estd abaixo de S1, para permitir um aumento na
velocidade acima da velocidade de trabalho.

[00053] Modificagcdes e variantes podem ser feitas na
presente invencdo, todas estando dentro do campo de protecdo, como

definido pelas reivindicac¢des a seguir.
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REIVINDICAGOES

1. Método para o controle da alimentacdo de um
carregamento de metal (14) em um forno elétrico a arco (10),
compreendendo pelo menos um eletrodo (11) capaz de gerar um arco
elétrico para a fusdo de metais, caracterizado pelo fato de
compreender as seguintes etapas:

- uma etapa de definicdo (30) de um “indice de
cobertura CI” do arco elétrico pela escdria (25) presente acima
do banho liquido (24), de maneira a calcular quais os harmdénicos
presentes em uma quantidade de alimentacdo elétrica do forno
(10) gque sdo levados em consideracéao;

- uma etapa de medicdo (32) do indice de
cobertura (CI) real durante um ciclo de funcionamento do forno
(10); e

- uma etapa de ajuste da velocidade de
alimentacdo (34, 36, 38) da referida carga de metal (14) no
referido forno (10) baseado no valor medido do referido indice
de cobertura (CI)é menor ou maior do que um respectivamente mais
baixo e valor limite superior pré-definido, em que o indice

de (CI) é definido pelas seguintes fdérmulas:

quando apenas os harménicos pares sdo

considerados,
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n

Cl = K XY=
H,

quando apenas ©0s harmdnicos impares sdo

H?

2§+

considerados, e

Cl =

quando sdo uma combinacdo entre harmdénicos
impares e os harmdnicos pares é considerada, e por compreender
uma outra etapa (31) de estabelecimento de dois limites,
respectivamente o mais baixo (S1) e o mais alto (S2), definindo
valores limites que correspondem respectivamente a uma situacéo
em que o0 arco elétrico estd coberto, quando o referido indice de
cobertura (CI) é menor que o referido limite minimo (S1), e uma
situacdo sem cobertura, quando o indice (CI) se situa acima do
referido limite maximo (S2), e por a referida etapa de ajuste da
velocidade compreender um aumento (36) na velocidade de
alimentacdo da carga metdlica (14) no forno (10); no caso em que
o referido indice de cobertura (CI) ¢é menor que o referido
limite minimo (S1), uma etapa de manutencdo da velocidade de
trabalho (34) no caso em que o referido indice de cobertura (CI)
esteja compreendido entre os referidos limites (S1, S2), e uma
etapa de reducdo da velocidade de alimentacdo (38); no caso em
que o referido indice de cobertura (CI) se situa acima do

referido limite méximo (S2).
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2. Método de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de que para o cédlculo do referido indice
de cobertura (CI) somente o©0s harmbénicos pares da referida
quantidade elétrica sdo levados em consideracéo.

3. Método de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o referido aumento e/ou reducdo
na velocidade de alimentacdo da carga de metal (14) no forno
(10) ocorre por aumentos/reducgdes continuas em 1ntervalos
constantes.

4., Método de acordo com a reivindicacédo 2,
caracterizado pelo fato de o referido aumento e/ou reducdo na
velocidade de alimentacdo da carga de metal (14) no forno (10)
ocorre continuamente com uma rampa de inclinacdo predeterminada.

5. Método de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de que pelo menos apds cada aumento e/ou
reducdo na velocidade de alimentacdo do carregamento de metal
(14) no forno (10), é feito um célculo sucessivo do indice de
cobertura (CI).

6. Método de acordo com a reivindicacédo 1,
caracterizado pelo fato de que a referida etapa de medigdo (32)
do indice de cobertura (CI) real durante um ciclo de
funcionamento do forno (10) é feita continuamente.

7. Método de acordo com a reivindicacédo 1,

caracterizado pelo fato de que a referida etapa de medicdo (32)

do indice de cobertura (CI) real durante um ciclo de
funcionamento do forno (10) é feita em intervalos
preestabelecidos.
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