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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

Os fornos eléctricos sao empregues nos processos tecnoldgicos
baseados no aquecimento de materiais ou de produtos por meio
de energia eléctrica (os quais sao chamados processos

electrotérmicos).

O uso da energia eléctrica para a geracao de calor oferece as

seguintes vantagens:

1. Concentracao de muita energia em volumes pequenos, 0 que
resulta em temperaturas muito altas que nao podem ser
alcancadas por outros métodos de geracao de calor; altas
taxas de aquecimento tipicas de modelos modernos de fornos
metallrgicos e relativamente pequenas dimensdes dos

fornos.
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

2. Facil controle e distribuicdo da temperatura no espaco de
trabalho dos fornos, o que torna possivel o aquecimento
uniforme de corpos grandes (nos fornos de aquecimento
directo) ou calor selectivo (para os casos de zona de témpera,
zona de fusdo, etc) e proporcionar condicoes favoraveis para

o controle automatico dos processos térmicos e tecnologicos.

3. O aquecimento pode ser combinado com outros efeitos uteis
produzidos pela energia eléctrica (electrolise, processos de

electro-erosao, accao electrodinamica no metal fundido, etc
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

4. Como nao tem lugar a combustdao de combustivel nos fornos
eléctricos, a pressao nos mesmos pode ser usada como factor
para controlar o processo metallrgico (nos fornos eléctricos de
vacuo e de compressao) ou uma atmosfera protectora ou
inerte pode ser produzida no forno para proteger o material
aquecido dos produtos nocivos do ar atmosférico. A nao
existéncia de produtos de combustao torna possivel aumentar
o coeficiente de utilizacao de calor e deixar o forno eléctrico

perfeitamente limpo.
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

5. Outra vantagem da energia eléctrica € que ela pode ser

facilmente transportada e fornecida aos consumidores (por

linhas de transmissao de energia eléctrica)

As desvantagens dos fornos eléctricos sao as seguintes:

1.

Custo elevado de operacao quando comparados com as
instalacoes de fornos de chama, i. e.,o custo de 1 joule de
energia eléctrica fornecida ao forno é apreciavelmente mais
alto que o custo de 1 joule de energia obtida pela combustao

do combustivel no forno.
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

2. Alto custo dos fornos eléctricos e dai grandes gastos de capital

e grande consumo de material caro;
3. Baixa confiabilidade, durabilidade e reparabilidade;

4. A operacao dos fornos eléctricos depende da confiabilidade dos

servicos de fornecimento de energia eléctrica.

Os processo electrotérmicos sao usados nos seguintes casos:
O quando o processo nao pode ser efectuado de outro modo a

nao ser com aquecimento eléctrico;
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

O quando o aquecimento eléctrico pode aumentar a qualidade

dos produtos;

0 quando o aquecimento eléctrico pode melhorar as condigoes
de trabalho fazendo com que a operacao seja menos pesada e

Mmais segura.

O quando o mesmo produto pode ser produzido a um custo mais
baixo (por exemplo com uma pequena perda de metal na
oxidacao e uma alta produtividade num processo electro-
térmico) ou quando a producao € organizada com poucos

gastos de capital.
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

As aplicacoes industriais de fornos eléctricos tornou-se possivel
s6 depois da producao da energia eléctrica ter comegcado em
grande escala. No presente o0s processos electrotérmicos
consomem acima de 15% de toda a energia eléctrica usada na

industria.

Na indUstria de ferro e de metal os fornos eléctricos sao
empregues para fundir e refundir acos de alta qualidade
(comumente chamados acgos eléctricos) fundir aco para carcacas,
para produzir ligas de ferro, aquecer o metal antes de
tratamentos plasticos (laminagem, forja....) e tratamentos

quimicos.
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas

e descricao geral

Os fornos eléctricos podem ser
classificados pelo principio de geracao
de calor isto €& pelo meéetodo de
conversao de energia eléctrica em

calor nos seguintes grupos:

1. Fornos de resisténcia, nos quais o

calor € gerado numa resisténcia

solida ou liquida quando se deixa

atravessa pela corrente eléctrica

Forno eléctrico de
resisténcia

segundo a lei de Joule-Lenz:

Q=1°-r-z (J) (5.1)
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

2. Fornos de inducao nos quais a energia eléctrica ¢

transferida pela lei de inducao electromagnética para o
metal a ser aquecido que esta num campo eléctrico
variavel e dai é dissipada e absorvida em forma de calor

pela lei de Joule-Lenz

Instalacobes de aquecimento dieléctrico nas quais o
material dieléctrico ou semicondutor € posto num campo
magnético variavel e entre as placas de um condensador
ocorre 0 aquecimento através da polarizacao das

moléculas (também chamadas perdas dieléctricas)

10
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

Fornos eléctricos nos quais o aquecimento ocorre através da
libertacdao de energia térmica resultante da descarga de um
arco eléctrico existente num meio gasoso (ar, atmosfera
inerte) ou vacuo. Com uma condutividade eléctrica
suficientemente alta do material aquecido e o calor adicional
pode ser formado pela Lei de Joule-Lenz o que torna possivel
chamar a tais instalacoes, instalacbes combinadas ou fornos
de arco - resisténcia. Os fornos nos quais a energia da
descarga de um arco € usada para gerar fluxos de plasma de
baixa temperatura (temperaturas de 5 000 a 20 000 K) sao

chamados fornos de plasma-arco

11
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

Instalagdes para aquecimento num electrdlito; elas operam
segundo o principio de utilizacao do calor de uma descarga
eléctrica que aparece a tensao de 200-400 V num gas
(hidrogénio) cavitando na superficie de um objecto quente,
que serve de catodo numa electrolise de alcalinos acidos ou

carbonatos de metais alcalinos

Instalacoes de aquecimento a base de bombardeamento de
electroes nos quais energia de alta tensao (10-35 kV)
campo eléctrico € convertido em energia cinética de
electroes rapidos que € dissipada em forma de calor quando

bombardeia a superficie do metal que esta a ser aquecido.

12
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7. Instalacoes de aquecimento por laser
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5 - Fornos eléctricos, leis basicas
e descricao geral

Forno eléctrico de Indugao

Forno eléctrico tipo contentor

14
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5.7- Conceitos

Um forno a operar pelo método de aquecimento eléctrico deve ser

abastecido de energia eléctrica dentro de certos parametros.

Por exemplo um forno de arco-eléctrico de uma aciaria €
alimentado de corrente de grande intensidade em AC com uma
frequéncia industrial de (50 Hz) a relativamente baixa tensao,
mas como a energia eléctrica transmite-se mais eficientemente a
alta tensao estes fornos tém um transformador abaixador de

tensao.

Os fornos de inducao sao alimentados por energia eléctrica de
elevada frequéncia deste modo requerem conversores de

frequéncias.

15




0
©
2
S
P -
‘O
I_
0
()
0
O
©
©
]
0
=

Prof. Jorge Nhambiu

5.7- Conceitos

Os fornos eléctricos de arco a vacuo funcionam com energia de
DC de baixa tensao acima de 75 V. As Instalacdoes de fornos
electronicos sao providas de um transformador elevador de

tensao e um rectificador de alta tensao produzindo corrente

continua de alta tensao entre 10 a 25 kV.

Forno eléctrico de arco

Forno eléctrico de Indugao
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5.7- Conceitos

Uma instalacao eléctrica de fusao €& um complexo de
equipamento eléctrico e térmico que geralmente é constituida por
trés partes principais:
O préprio forno no qual a energia eléctrica € convertida em
calor e o metal ou outro material € aquecido pelas leis de

transferéncia de calor.

Uma subestacao eléctrica que acomoda as fontes de

energia e o equipamento eléctrico

Um painel de controle com botdes e interruptores para
controlar o forno eléctrico e o seus mecanismos auxiliares e

instrumentos de medicao e controle.

17
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5.2- Caracteristicas

As caracteristicas principais de um forno eléctrico de aquecimento

ou de fusao sao as seguintes:

O conversor de energia empregue, ou a poténcia

proporcional fornecida ao forno;
As dimensoes do forno (por exemplo o seu volume);

A capacidade (dimensao) da operacao periddica do forno
(isto € a quantidade de material aquecido ou fundido
descarregado pelo forno por ciclo de operacao) ou a

produtividade horaria (t/h) de um forno continuo.

19
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5.2- Caracteristicas

Os fornos eléctricos diferem dos de chama pelas seguintes razoes

especificas:

Durante a operacao de um forno eléctrico de aquecimento ou
fusao a energia se perde de duas maneiras, como calor (no
espaco da fornalha) e como energia eléctrica (em outros
componentes da instalacao). Por isso, a equacao de balanco
tem de ser complementada pelo balanco de energia de um

dos dois seguintes tipos:

a) O balanco de energia que compare a quantidade de
energia eléctrica fornecida ao forno durante um certo

periodo, com o consumo dessa energia nesse periodo;

20
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5.2- Caracteristicas

1
Ws :ch +Waux +Wper +We|e i _(ch +Waux +Wper)

7 o

W
——® ( MJoukWwW-h)
7o

b) O balanco de poténcia que compara a poténcia retirada do
fornecedor de energia num dado momento, com a consumida
pelo forno eléctrico.

(MW) (53)

S aux ele

= PG PR plleG
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Onde:

5.2- Caracteristicas

W, (P.) - é a energia eléctrica (poténcia) retirada da fonte
para consumar 0S processos;

W_,(P.,) - € a energia eléctrica (poténcia) util consumida no
processo;

W._.. (P.ux) - € a energia eléctrica (poténcia) consumida no
aquecimento das linhas de transmissao e na estrutura do

forno;

W.. (Py.) - € a energia eléctrica (poténcia) usada para
compensar as perdas de energia eléctrica nos componentes

e circuitos do forno;

22




AN 5.2- Caracteristicas

: W,.. (Por) - € a energia eléctrica (poténcia) para
®© .

E compensar o calor perdido do espaco do forno;

@ ~ : : ;L

= N € N, — Sao respectivamente os rendimentos electrico e
‘% total da instalacao.

T

@ As duas formulas de balanco tém dados de entrada e saida

similares mas podem ter magnitude diferente nos varios

momentos de operacao do forno.

23
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5.2- Caracteristicas

A produtividade anual de um forno eléctrico € dada pela seguinte
expressao:

Q,=—° T(1-00lz) (t/ano) (5.4)

T1+T2 +T3

Onde:

m, — € @ massa da carga (t);

T - € o fundo de tempo anual (8760 para operacao de 24 horas por dia);
o — € a percentagem do total do tempo de paralisacdes a quente e a frio
do forno;

7, — tempo em que o forno esta em preparagao para aquecer (h);

1, — tempo de fusao ou aquecimento do metal (h);

13 — tempo para o processo de tratamento (por exemplo: tempos de

reducao ou oxidacao da carga fundida, tempo de recozimento etc..) (h);

24
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5.2- Caracteristicas

Do balanco de energia para o periodo de aquecimento tem-se:

i i .m_0+ AL (h) (5.5)
: I:)r i I:)per

Onde:
i — € a energia teoricamente requerida para aquecer ou fundir uma
unidade de massa de carga, por exemplo a entalpia unitaria kW-h/t;

P, - € a poténcia média fornecida ao forno
P =k,S, cosgn,  (kw) 2

Onde:
S - € a poténcia taxada da fonte de energia (kVA)
- € o coeficiente de utilizacao do elemento de aquecimento

durante o periodo de aquecimento
25
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5.2- Caracteristicas

k =

G 6.7)
PrTZ

A produtividade de um forno eléctrico de uma instalacao
metallurgica € que determina os indices técnico — economicos de
operacao (consumo unitario de energia, parcela das despesas
constantes no custo de producao, parcela das despesas
constantes na construcao da instalacao e em aquisicoes)
dependem de duas grandes caracteristicas: da massa da carga,

mo e da poténcia taxada Sr.

26




AN 5.2- Caracteristicas
O consumo de energia eléctrica unitario € determinado do balanco
o de energia da instalagao:
(&)
£
” P, P P
z§ Wun:VVSZEi_l_ip_l_ 1perz-1+ 2per?2 ) 3per73j (kW-h/'[) (5.8)
%A mO ne mO m0 mO
8
£

Onde:

i € a energia teoricamente requerida para o processo tecnoldgico

ser desenvolvido durante o periodo t; (kW-h/t)

27
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5.3 -Fornos de resisténcia electrica

Instalacoes de Accao Directa

Nas instalacoes de accao directa o objecto a ser aquecido é ligado
directamente ao circuito eléctrico, o que provoca a libertacao de
energia eléctrica no material do objecto. A intensidade de
libertacao de calor pode ser caracterizada pela evolugao da
densidade volumétrica de calor q, W/m3 e a equacgao diferencial

da energia toma a seguinte forma:

a—T o avZT g i (5.9)

ot Co

28
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5.3 -Fornos de resisténcia electrica

Instalacoes de Accao Directa

O tempo para um aquecimento praticamente constante do material

e:
CoAT ~ mCAT  mCAT
At ol i vl (s) (.10
g, Ph 5 IDper Ph
Onde:
P, — € a poténcia eléctrica (W)
P,er — € a poténcia do calor perdido para o ambiente (W)

m, - € a massa do objecto aquecido (kg)
c — € o calor especifico médio do material (k1/(kg-K)

AT - é a diferenca de temperatura no inicio e fim do aquecimento (K)

29
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5.3 -Fornos de resisténcia electrica

Instalacoes de Accao Directa

Aumentando o P, consegue-se elevadas, taxas de aquecimento e
rendimentos térmicos (acima de 0,9 - 0,95) e baixos consumos
unitarios de energia eléctrica. Com baixas perdas de calor o forno
pode ser construido sem isolamento o que diminui sobremaneira a
complexidade do mesmo. A temperatura de aquecimento pode ser
alta entre 1250 e 1500 K (para o aco).

30
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5.3 -Fornos de resisténcia electrica

Instalacoes de Accao Directa

A poténcia de aquecimento depende das propriedades fisicas do
material a ser aquecido (condutividade o) e das dimensoes
geomeétricas do corpo (comprimento | e seccao transversal s) a

tensao dada V:
D
PU=N O'I— (W) (5.11)

A condutibilidade eléctrica dos condutores varia com a
temperatura dos mesmos. Contudo para manter uma dada
poténcia ou para varia-la de acordo com o calor especifico é
necessario variar a tensao fornecida numa grande escala.

31
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Calor latente de algumas substancias puras

O calor latente de fusao (Ly)
ou (i) de uma substancia
qualquer é a quantidade de
calor (Q) necessaria para que
1g desta substancia passe do
estado sdlido para o estado

liquido.

Calor latente de fusao

substancia (cal/qg)
agua 80
alcool 25
aluminio 95
cloreto de sédio 124
cobre 49
chumbo 6
enxofre 119
estanho 14
ferro 64
hidrogénio 14
mercurio 2.7
nitrogénio 6.1
ouro 15
oxigénio 3.3
prata 21
zinco 24
32
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5.4 -Entalpia unitaria

A energia teoricamente requerida para aquecer ou fundir uma
unidade de massa de carga, por exemplo a entalpia unitaria
kW-h/t € a energia necessaria para aquecer o metal da
temperatura ambiente até a temperatura de fusao adicionada

do calor latente da substancia;

i =C (L +tm) TL; KW -h/t (5.12)

fisao

Onde:

C, — € o calor especifico medio da carga;

te,.5, — € @ temperatura de fusao da carga;

t.., — € a temperatura a que se encontra a carga;

L. - é o calor latente da carga.
33
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Ponto de fusao de alguns metais

Temp. de

Metais Simbolo c (J.kg1.K-1) Fusao °C
Aluminio Al 896 660
Antimonio Sb 209 631
Prata Ag 234 961
Bismuto Bi 121 271
Cobre Cu 385 1083
Estanho Sn 225 232
Ferro Fe 460 1536
Magnésio Mg 1030 650
Mercurio Hg 138 -38
Niquel Ni 439 1453
Ouro Au 130 1063
Platina Pt 134 1769
Chumbo Pb 130 327
Silicio Si 753 1410




