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REDUCEREA CONSUMULUI DE ENERGIE ELECTRICA
LA CUPTORUL CU ARC ELECTRIC

Adrian loan TOMA

REDUCING THE ELECTRICITY CONSUMPTION FOR
ELECTRIC ARC FURNACE

The paper presents a study of the electric arc furnace who using
Carbon-Jet and Oxygen-Jet to reduce specific consumption of energy.

Electric arc furnaces (EAF) play an important and increasing role in
modern steel work concepts. The ability to precisely control the temperature
and chemistry of the batch make EAF an ideal choice for producing high-grade
steel for the recycling of scrap. Of the steel made today 36 % is produced by
the EAF route and this share will increase to 50 by 2030.
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1. Introducere

Cuptoarele electrice de tipul UHP (ultra high power) sunt
cuptoare cu arc electric de foarte mare putere, in care arcul electric
este amorsat intre electrozi si baia de otel (actiune directa).

Cuptoare de tip EBT (eccentric bottom tap) realizeaza
consumuri specifice de energie electrica de 450 ... 530 kWh/t de otel,
mai mici decéat la alte tipuri de cuptoare electrice, datorita evacuarii mai
rapide a otelului (prin vatra) precum si aportului de oxigen adus in
timpul topirii [4].

Cuptorul electric apartinand ArcelorMital Hunedoara SA este un
cuptor de tipul EBT conceput pentru topirea la 1.600 °%C a100tde otel,
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Spumarea zgurii se utilizeaza pentru a creste eficienta termica
a cuptorului in timpul rafinarii, deoarece peretii laterali sunt complet
expusi la radiatia arcului electric. Zgura spumanta se ridica si acopera
arcul electric permitadnd un transfer mai mare de caldura, fara a creste
sarcina termica pe peretii cuptorului. Zgura spumanta se realizeaza prin
injectarea de oxigen in baia de otel lichid, caz in care fierul este oxidat
conform reactiei:

02 + 2Fe = 2 (FeO) (1)

Carbonul (pulbere) este apoi injectat in faza de zgura, caz in
care oxidul de fier este redus:

(FeO) + C = CO + Fe 2)

Productia de gaz (CO) este o componenta critica pentru
obtinerea zgurii spumante.

2. More Oxygen-Jet MK Ill - echipament injectare oxigen

Oxygen-Jet Mk Il este un injector de oxigen si de CH4. Acesta
a fost conceput astfel incat sa poata functiona atat cu injectie de oxigen
fn mod supersonic precum si ca un arzator CH4 pentru incalzire si
topire a fierului vechi in interiorul cuptorului.

Un ciclu normal de lucru a injectorului incepe cu o faza initiala
in care functioneaza ca arzator, urmatad de a doua faza de injectare
oxigen. In faza initiala de arzator de CH4 si oxigen sunt preincalzite
resturile de fier vechi din interiorul cuptorului electric iar in faza a doua
este injectat oxigenul Timpul necesar acestor operatiuni este strict legat
de procesul de topire din cuptorul electric.

Injectorul de oxigen este reprezentat in figura 1 si are
urmatoarele componente: corpul principal racit, tambur posterior,
garnituri OR de etansare si supape de retinere.

Injectorul de oxigen este conceput pentru debit maxim de gaz
metan de 500 Nm*h la o presiune de 6 bar si un debit maxim de
oxigen de 2.200 Nm®h la o presiune de 16 bar. In regimul arzator
consumul de oxigen este de 900 Nm%h, iar consumul de gaz metan
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este de 350 Nm*/h. in regimul supersonic consumul de oxigen este de
1.600 Nm®/h.

Fig. 1 More Oxygen-Jet MK IlI

Toate fazele descrise mai sus si aspectele operative (pornire,
timp de folosire si fluxare) sunt controlate de céatre operator [4].

3. More Carbon-Jet MK lll - echipament injectare carbon

Injectorul Carbonjet Mk. Ill este un injector de oxigen realizat
astfel incat sa poata functiona atat ca injector de carbune pulverizat cat
si de oxigen, fiind utilizat pentru incalzirea si topirea fierului vechi in
interiorul cuptorului electric precum si pentru injectia carbonului.

Fig. 2 More Carbon-Jet MK 11|

Un ciclu normal de lucru a injectorului Tncepe cu o faza initiala
in care functioneaza ca arzator, urmata de a doua faza de injectare
carbon. In faza initiala de arzator de CH4 si oxigen sunt preincalzite
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resturile de fier vechi din interiorul cuptorului electric iar in faza a doua
este injectat carbonul. Timpul necesar acestor operatiuni este strict
legat de procesul de topire din cuptorul electric.

Injectorul de carbon este reprezentat in figura 2 si are
urmatoarele componente: corpul principal racit, tambur posterior,
garnituri OR de etangare si supape de retinere.

Injectorul de carbon este conceput pentru debit maxim de gaz
metan de 500 Nm°h la o presiune de 6 bar si un debit maxim de
oxigen de 2.200 Nm®h la o presiune de 16 bar.

in regimul arzitor consumul de oxigen este de 900 Nm®h,
consumul de gaz metan este de 350 Nm?®h, iar consumul de carbon
este de 15-45 kg/min. In regimul supersonic consumul de oxigen este
de 1.600 Nm?/h.

Toate fazele descrise mai sus si aspectele operative (pornire,
timp de folosire si fluxare) sunt controlate de catre operator [4].

4. Reducerea consumului specific de energie electrica

Deoarece consumul specific de energie electrica realizat pentru
anii 2003-2008 s-a situat cu mult peste standardele obtinute la acest tip
de cuptor, a fost necesar sa se puna in aplicare masuri pentru a reduce
atat timpul de elaborare cét si consumul specific de energie electrica.
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Fig. 3 Evolutia duratei de topire
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Timpul efectiv de topire a fost redus de la 71 min la 60 min, iar
timpul total de elaborate a scazut de la 82 min la 70 min. Timpul de
topire este reprezentat in figura 3. Se observa ca timpul de topire are o
tendintd descendenta.
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Fig. 4 Evolutia consumului specific de energie electrica

Consumul specific de energie electrica pentru topire este
reprezentat in figura 4, unde se observa ca tendinta este descendenta.
Consumul specific de energie electrica la cuptorul cu arc electric de
100 t tip EBT a avut o tendinta descendenta incepand cu anul 2007.

Pentru anul 2008, consumul specific de energie electrica a fost
de 620,15 kWh/t iar pentru anul 2010 consumul specific realizat a
scazut la 510,8 kWh/t, odata cu punerea in functiune a injectoarelor de
oxygen si carbon, iar greutatea medie a sarjei elaborate a putut fi
crescuta la 109,5 t.

5. Analiza calitatii energiei electrice

Masuratorile electrice s-au efectuat in statia electrica OE2
220/33 kV si au fost realizate cu ajutorul unui analizor al calitatii
energiei electrice de tip CA 8334 (Chauvin-Arnoux, France, 2007) pe
nivelul de tensiune de 30 kV, cu ajutorul a trei transformatoare de
tensiune kU = 300 si reductori de curent kl = 400.
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Analizorul de calitate a energiei electrice utilizat ofera
numeroase valori calculate si functii de prelucrare in conformitate cu
standardele EMC in uz (EN 50160, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30,
IEC 61000-4-7, IEC 61000-3-4) [1], [2], [3], [5]-

Tabelul 1
Faza tehnologica Topire Fierl_aefe
1 2 3 activa
7:08 7:27 7:50
Parametru 7:23 7:32 7:58 7:58 8:10
Time efectiv min 15 18 8 12
F max Hz 50,16 | 50,20 | 50,1 50,1
min Hz 49,93 | 49.89 | 49.91 50,08
UTHD max % 8.6 8.92 11.4 9.6
min % 0.9 0.6 0.5 0.6
ATHD max % 11.96 | 72.28 | 84.76 66.08
min % 0.8 0.4 0.2 0.1
P max MW 29.85 | 30.82 | 30.1 30.01
Q max MVAR | 31.1 32.5 | 34.32 29.95
S max MVA 37.1 38.5 39.8 40.66
max - 0.95 0.98 0.98 0.96
cos @
min - 0.38 0.18 0.11 0.4

in tabelul 1 sunt evidentiati parametrii masurati pentru
functionarea cuptorului cu injectoare de oxigen si carbon, pentru fiecare
faza de elaborare.

Comparativ cu situatia de dinainte de modernizare (fara
injectoare) factorul de putere se inrautateste, UTHD si ATHD sunt in
crestere si se impune adoptarea de solutii tehnologice pentru a
imbunatati calitatea energiei electrice prin compensarea energiei
reactive, diminuarea regimului deformant precum si echilibrarea
incarcarii fazelor.

6. Calcul economic

Calculul economic s-a facut pentru a determina daca este
potrivit sau nu sa se utilizeze injectoare de oxygen si de carbon la
cuptoarele cu arc electric. In analiza economicad au fost luate in
considerare costurile suplimentare realizate de consumul suplimentar
deoxigen si gaz metan.
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Tn tabelul 2 este prezentat un calcul economic pentru consumul
suplimentar de oxygen.

Tabelul 2
Oxigen consumat fara injectie 15 | mc/h
Oxigen consumat cu injectie 40 | mc/h
Diferenta 25 | mc/h
Oxigen Consum suplimentar la 100 t 2,500 | mc/h
Pret oxigen in Euro 0.15 | Euro/mc
Rata schimb 4.10 | Ron/Euro
Pret oxigen in Ron 0.615 | Ron/mc
Cheltuiala suplimentara la 100 t 1,538 | Ron/100 t

in tabelul 3 este prezentat un calcul economic pentru consumul
suplimentar de CH4.

Tabelul 3
CH4 consumat fara injectie 7.50 | mc/h
CH4 consumat cu injectie 20 | mc/h
Diferenta 12.50 | mc/h
CH4 Consum suplimentar la 100 t 1,250 | mc/h
Pret CH4 (for MWh) 71.98 | Ron/MWh
Pret CH4 (for mc) 0.76 | Ron/mc
Cheltuiala suplimentara la 100 t 944.44 | Ron/100 t

n tabelul 4 este prezentat un calcul economic pentru economia
realizata cu energia electrica.

Tabelul 4

En. el. cnsumata fara injectie 600 | kWh/t
En. el. cnsumata cu injectie 500 | kWh/t
Diferenta 100 | kWh/t

En. En. el. economisita la 100 t 10 | kWh

el. Pret en. el. in Ron 301 | Ron/MWh
Pret. en. el. conomisita 3.010 | Ron
Pret. en. el. conomisita la 100 t 527,46 | Ron/100t
Economie totala 5,27 | Ron/t

In urma calculului economic s-a apreciat ca se

realizeaza o

economie de 5,27 Ron/t de otel, daca se utilizeaza aceste injectoare.
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Economiile ce se obtin prin utilizarea acestei metode sunt
importante, astfel incat investitia facuta cu un asemenea echipament se
amortizeaza relativ rapid.

7. Concluzii

m Consumul specific de energie electrica Tn cuptor cu arc
electric 100 t, EBT tip a avut o tendintd descendentd dupa punerea in
functiune a oxigen-jet si cu jet de carbon pentru EAF apartindnd SC
ArcelorMital Hunedoara SA. Consumul specific de energie electrica
scade la 510,8 kWh/t de la 620,15 kKWhtt.

m Timpul de topire a fost redus de la 70 min la 60 min, iar
timpul total a scazut de la 81 min la 71 min. Calculul economic arata ca
se obtine un beneficiu de 5,27 Ron/t in cazul in care folosesc aceste
injectoare si este o importanta economie.

m Dupa masuratorile electrice, s-a constatat ca factorul de
putere se inrautateste, si UTHD necesita ATHD. Este in crestere si
adoptarea de solutii tehnologice pentru a imbunatati calitatea energiei
electrice.
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