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  در کوره قوس الکتریکی توان پروفیلسازي بهینه

 1تناریس تامساکارخانه فولاد  
 

 محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

در این مقاله توسعه . طراحی شده است راکتانسجریان و  ،الکتریکی به منظور تعادل ولتاژ پروفیلپیکربندي 

  این. است گردیدهارائه  ،از نظر مسائل عملیاتی و ایمنی تواني هاپروفیلبراي بهبود شده  ایجاد ابزارهاي

 مزیت و یک روش آماري براي استفاده از ،قبل از آزمایش آن پروفیلشامل یک مدل ساده براي ارزیابی  ابزار

این  استفاده ازبا . سازي رفتار حرارتی در کوره استبراي بهینه آبگردي هاگیري دماي واقعی پانلاندازه

ایمن و سریع  یبه صورت توانمانند افزایش هاستراتژیک تغییرات  انجام يرابمتدولوژي  تدوین یکابزارها 

 .امکانپذیر گردیده است
 

بین متغیرهاي  همبستگی شده و لازم است کاملا معلوم) EAF(براي کوره قوس الکتریکی  مناسبالکتریکی اهمیت پروفیل 

طور معمول  که به باشدمیمصرف کمتر الکترود  در ارتباط با بالاولتاژ  عملیات .قوس پایدار را در نظر گرفت عملیات الکتریکی و

را هاي کوره دیواره قوس بهتابش ولتاژ با طول قوس متناسب است و  ،با این وجود. است ولیدي تهاترین هزینهاصلییکی از 

بیشتر سایش فرمانند ه مطلوبنا اثراتتواند باعث ایجاد می هاویژگیشارژ فلزي و سایر  ،به نوع طراحی گید که بستدهافزایش می

  . شود گردآب يهاپانلنشت آب از  ناشی از نسوز یا خطرات ایمنی

، )TenarisTamsa( تناریس تامساکارخانه   EAFتوانهاي پروفیلسازي و بهینه اصلاحبراي  ایجاد شده يهاحاضر ابزار تحقیق   

ي کنترل کوره که امکان ایجاد هایک مدل ساده بر اساس سیستم دوینت) 1: (آن عبارتند ازجزئیات . کندمی شریحت را مکزیک،

) KPI(ي اصلی عملکرد هاشاخصمحاسبه شیمیایی و الکتریکی را براي  کیبی از انرژيترنحوه استفاده و  نمودهرا فراهم  هاپروفیل

و کننده پانل خنکبا استفاده از دماي آب  فرآیندمراحل مختلف از طریق بار حرارتی  هايتعیین ویژگی) 2(و کند میسازي شبیهرا 

 .آماري شیوه نمایندهتأثیر این اثر به  پایش براي "بالا دما"از رویدادهاي استفاده 

جهت دستیابی به  این کارخانهتوان الکتریکی کوره رساندن خود به حداکثر براي  2017و  2016هاي این ابزارها در طی سال     

هرگونه تنظیم و نجام ها براي اشامروزه این ابزارها و رو. گرفته شدندایجاد و بکار  ،شده وري ممکن از ترانس نصببیشترین بهره

 .هستندضروري  فرآیندپایش 

 مقدمه

 خارج از مرکزاز کف تخلیه سه فاز با سیستم جریان متناوب کوره معمول این یک  - تناریس تامساکارخانه  EAF هايویژگی

)EBT(،  ذابتن فولاد م 200ظرفیت )یک  کوره داراياین . است) ذوبتن اندازه  160و ماند باقی می مذابتن براي پاشنه  40

از چهار انژکتور شیمیایی متشکل انرژي  )بسته(مجموعه یک یک راکتور براي کار با ولتاژهاي بالا و  ،MWA 135 ترانس

سرباره  گاهدر اريکبراي تمیزصوت هم  مافوق نسو یک ل گاز- ژنشش مشعل اکسی ،دو انژکتور آهک ،چهار انژکتور کربن ،اکسیژن

   .دهدکوره قوس الکتریکی را نشان می ههندسه و پیکر 1شکل .باشدمی و هم پشتیبانی تزریق اکسیژن

آهن  درصد 10و  چدن خام درصد 20 ،فولادي قراضه درصد 70تن است که از این میزان حدود  180فلزي تقریباً  شارژ     

m3 با حجم سبدشارژ از طریق دو یا سه . باشدمی اسفنجی
 و از طریق یک تسمه نقاله براي چدن خامو  فولاديبراي قراضه  80 

                                                           
1- Francisco Raul Aguirre Ortiz, Pablo Enoc Hernández Paredes, Power Profile Optimization in TenarisTamsa’s Electric 
Arc Furnace, IRON & STEEL TECHNOLOGY, JAN 2020. 
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در ( شودانجام می آهن اسفنجی

سه هاي ذوب ،مطالعه حاضر

زیرا آنها  ندانشده لحاظ يسبد

درصد از تولید را  1کمتر از 

در  فرآیند). دهندمی تشکیل

به سه  آن-مدت پاور یط

: شودمرحله اصلی تقسیم می

ذوب  ،اول سبدکردن ذوب 

 .دوم و پالایش سبدکردن 

-ي خنکهامجموعه پانل

اي از کوره مجموعه -دهکنن

  ). 3 و 2هايشکل(شود تقسیم می )A ،B ،C(در اطراف محیط آن و سه موقعیت عمودي  موقعیت 12به که  ددار دگرآبي هاپانل

رسیدن  هنگاممتصل است که ) آلارم(و به یک سیستم هشدار  ددار مدار آب خروجی در شده نصبي دما حسگرهر پانل یک      

سه سطح . کنداقدامات محافظتی متفاوتی را آغاز می ،حدبه یک مقدار 

یک فاز یا  ،را غیرفعال کنند هامشعلتوانند د که مینوجود دار هشدارمختلف 

   .دننک قطع به طور کاملکوره را هر سه فاز 

-میثبت  نیز) حادثه(به عنوان یک رویداد  هر یک از این زنگ هشدارها     

فراهم ارزشمندي  اطلاعات آماري وريآگردامکان که از این طریق  شوند

 .شودمی

-توسط یک سیستم خودکار کنترل می تواني هاپروفیل - کنترل عملیات

را براي تنظیم عملیاتی  يهاتواند هر یک از حالتشوند که در آن کاربر می

شده توسط  را به مراحل کنترل فرآیند نموده، مرتب الکتریکیشیمیایی و 

پارامترهاي زیر . تقسیم کند) شیمیایی + الکتریکی(انرژي کل  ویژه مصرف

  :شوندي خودکار کنترل میهاپروفیلتوسط 

  ترانس )تپ(پله. 

   راکتور )تپ(پله. 

 انجری. 

 مشعل گاز و اکسیژن هايجریان. 

 جریان انژکتور اکسیژن. 

 جریان کربن. 

 آهک هايانژکتور(آهک  کل.( 

 زمینه

  در  ،کندکار میکارخانه این ي سازفولاد کارگاهاي که هم اکنون در کوره

  
  .تناریس تامساکارخانه کوره قوس الکتریکی  - 1شکل 

  
  .گردهاي آبپانل - 2شکل 

  
  .گردهاي آبهاي عمودي پانلموقعیت - 3شکل 
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   MW90 متوسط توان ذوب به 2013نصب شده و در سال  2012سال  

 ماشینگري در هاي تولید بین ذوب و ریختهد چرخهشلازم  ی کهزمان رسید،

 .متوازن شوندگري پیوسته ریخته

-رخ می آبگردي هانشت آب از پانلاغلب  ،توانافزایش  یناول یدر ط     

 شد سائیتابش قوس شنا ناشی ازهاي خستگی حرارتی علت آن ترك. داد

براي غلبه بر این بحران با اقدامات  یي هماهنگهاتلاش). 4 شکل(

و تغییر مواد  یل توانفاصلاح پرو ،افزایش فشار آب آنها مختلفی از جمله

 .به عمل آمد پانل از فولاد به مس در مناطق بحرانی

و یک ایستگاه  شدبازسازي پیوسته گري ریخته ماشین ،2016در سال      

وري  براي افزایش بهره )trimming station(ذوب نهائی تنظیم  جدید

 از تواناستفاده بیشترین لزوم  ،با این اصلاحات. نصب شد ذوب کارگاه

. بوجود آمد MW 97طراحی توان به متوسط شده و رسیدن  نصب ترانس

را  2017و  2016 هايسال یدر طتوان متوسط  سیر تحول 5 شکل

 .دهدنشان می

 یل توانفپروساز  شبیه

 2سطح  اتوماسیونداراي سیستم  EAFاین  ،شد بیانکه قبلاً همانطور 

 مجموعه جزءهر  ايالکتریکی و بر کنندهکنترل ايبر اي را تنظیم شده ترتیبات این سیستم. است تواني هاپروفیلبراي مدیریت 

 .کندمی جراا) الکتریکی+شیمیایی(انرژي کل  غییراتتکردن  دنبال ایایی بشیم انرژي

-را به سه مرحله اصلی تقسیم می فرآیندوجود دارد که  2در سیستم اختصاصی سطح  مدولیک  ،توان پروفیل تنظیماتبراي      

بر حسب ( "مراحل"از تعداد هر تواند کاربر می ،در هر یک از این مراحل .سبد دوم و پالایشکردن سبد اول، ذوب کردن ذوب : ندک

 .ي الکتریکی و شیمیایی تنظیم کندهاپروفیلاي را به طور جداگانه بر) شارژ شده تنهر  يبه ازاانرژي ویژه کل 

 مکان دادساز توسعه داده شد که ایک شبیه ،وريجدید به حداکثر رساندن بهره پروفیلبه منظور دستیابی به هدف توسعه یک      

اکسل  افزارنرمبا استفاده از  توان پروفیلساز این شبیه. پیشنهادات مختلفی ایجاد شود و براي استفاده در سطح صنعتی مدل شود

 .]1[ ایجاد شدبراي بدست آوردن متغیرهاي اصلی الکتریکی  کاربردي قابل هابا استفاده از فرمول ،م محاسبات مورد نیازبراي انجا

 6شکل محاسبه توان الکتریکی درمعادلات مورد استفاده براي . استفاده شد اياز فرمول ساده ،شیمیایی تواندست آوردن براي ب

 .ندانشان داده شده

را  2ورودي سیستم سطح همان این ابزار      

تحلیل وتجزیهانجام  امکانکند و دریافت می

 يانرژ موازنهاز نظر  تنظیماتاز تغییرات  نتایج

 قوس، يداریپا ،آن- پاور ،)ییایمیش/یکیالکتر(

 سازدرا فراهم می رهیغ و تابش شاخص

 شده ارائه یکیگراف جینتا 7-10هايشکل

    .دندهیم نشان را ساز هیشب توسط
  

  
  .تابش قوس ناشی ازترکهاي عرضی  - 4شکل 

  
  .یالکتریکسیر تحول متوسط توان  - 5شکل 

  
  .معادلات مدار تک فاز معادل - 6شکل 
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  .انرژي الکتریکی و شیمیاییتوان  - 8شکل 

  
  ).ترانس، جریان و راکتور(پیکربندي الکتریکی  - 7شکل 

 

       

، گازهاضریب توان، مصرف آنها از جمله  توانهاي با اطلاعات ارزشمند براي تنظیم و اصلاح پروفیل یعلاوه بر این، جدول     

  .دهدمی ارائهرا  جریان متوسط مصرف الکترود و ،تزریقیکربن 

در حال  2013که از سال  MW 90 پروفیلنتایج محاسبه شده براي  ،سازوسط شبیهارائه شده ت خروجی اعتبارسنجی براي     

به  یسه شد؛مقا 2016شده از ژانویه تا مارس  تهیه ذوب 494و با میانگین مقادیر واقعی از نمونه  در نظر گرفته شد بوده استکار 

 1جدول .در نظر گرفته شدند دقیقه 15کمتر از  وقفههاي با ذوبفقط اندازي تنظیمات راهاز ناشی منظور حذف هرگونه تاثیر 

  .دهدنشان میرا  درصد 2تا  1تفاوت بین دامنه با  ،مقایسه بین نتایج واقعی و محاسبه شده

 بار حرارتی کوره هايویژگی 

کنترل  ادامه ،الکتریکی انجام شود پروفیلتغییر  گاههر ،ولتاژ بالا یاتعملعلت به 

  :است زیرا بحرانی آبگرد يهابه پانل تابش

  آبگردي هاپانل ،پس از تعداد مشخصی از عملیات ،از تجارب گذشته 

باعث نشت که  ،دهندرا بروز میي عرضی هااز فولاد تركساخته شده 

 شدن ههیدرات به ،تشخیصشوند که در صورت عدم آب می کوچک

 ازنشده فولاد  کنترل نشت وکوره پوسته  خرابی نسوز با ریسک بالاي

  
  .تابش قوسشاخص ولتاژ و  - 10شکل 

  
  .جریان کل گاز و اکسیژن - 9شکل 

  MW 90پروفیل مقایسه نتایج محاسبه شده و واقعی   - 1جدول

    واقعی  محاسبه شده  تفاوت

  )دقیقه( نآ- پاور  45.09  44.12  2%

  )MW(توان متوسط   90.3  91.8  - 2%

  )O2 )Nm3/tonمصرف   33.2  32.7  2%

  )CH4 )Nm3/tonمصرف   7.9  8.0  - 1%

  )KWh/ton( مصرف برق  418.0  413.2  1%
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 .ندگردوري ترمیم میآنها با از دست دادن بهره ،هادر صورت تشخیص ترك .شوندمیمنجر آن 

   مانند جلوي الکترود تأثیر میه "نقاط داغ"در  بر فرسایش نسوز بیشتر عمدتابیشتر قرار گرفتن در معرض تابش قوس -

 .کوره کاهش یابد] نسوزچینیعمر [فعالیت مدت شود گذارد و این باعث می

  رسدهر بار که یک پانل به حد دما می: شودهاي مکرر میایجاد توقف سبب بیشتر ]تابش قوس[قرار گرفتن در معرض، 

 .شودفعال می) آلارم(یک هشدار 
  

  
  .معمول دماي پانلهاي آبگرد ذوبآنلاین  ثبت - 11شکل 

  

. شودها استفاده مینلاشده روي هر یک از پ اطلاعات حسگرهاي دماي آب خروجی نصباز ، اثر تابش قوس سنجش به منظور     

 کنندمی تکمیل رامعمول  ذوباز یک  Bو  Aهاي که بخش گردآب پانل 24اطلاعات گرافیکی از هر امکان مشاهده  11شکلدر 

 کردن سبد پایان ذوبمتناظر با ؛ این موارد وجود داردها افزایش دما در برخی از پانلزمانی دو دوره تشخیص  امکان .داردوجود 

- به دلیل فاز جامد جلوگیريهنوز پفکی  ، و سربارهنموده به نمایان شدنشروع قوس  وقراضه پائین رفته که  هنگامیاست،  قراضه

-در مثال شکل. شودایجاد می رویدادهشدار یک  شده فراتر رود، حد تنظیماگر دماي آب هر پانل از . وجود ندارد ل آنیشکتاز کننده 

  .معمول وجود داشت ي، حتی اگر یک افزایش دماشتوجود ندا ي، هیچ هشدار11

قرار گرفتن مثال، کاهش ولتاژ و توان در هنگام  براي ؛شوددر نظر گرفته می تواناین رفتار حرارتی در هنگام طراحی پروفیل        

را هشدار در معرض قوس بیشتر تا احتمال وقوع 

هاي سایش نسوز و پانلفر از این روو  کم کند

  .کاهش دهدرا  آبگرد

 ،بالا دماتحلیل آمار رویدادهاي وبا تجزیه       

 ذوبدر یک  مشاهده شدهروند  یدامکان تای

 یهیستوگرام ،12شکل در. وجود داردمعمول 

 ذوب 2693 تعداد يرویدادهاي دما بالااز 

 5 زمانی در فواصل آن-پاورزمان  نسبت به
  

  .)ذوب 2693دما بالا از  رویداد 1241نمونه اي از . (آن-پاورزمان نسبت به دما بالا  رویدادهاي - 12شکل 
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توضیح  قبلاکه  هستندبیشترین احتمال براي داشتن یک رویداد فقط لحظاتی  که باشدمیقابل ذکر . ه استترسیم شداي دقیقه

 .داده شد

  

 که پانلیبر اساس مکان آنها بسته به  رویدادهاتحلیل وتجزیه توسطنقاط داغ در کوره  توصیف این اطلاعات همچنین براي     

 از این نتایج. شدبا هر فاز الکتریکی تقسیم  تناظردرجه م 120پوسته به سه بخش . مورد استفاده قرار گرفت ،شتهدا دماافزایش 

بیشترین اهمیت را وجود دارد که از نظر قرار گرفتن در معرض تابش قوس  2در بخش فاز  حرارتبدیهی است که توزیع ناهمگن 

  .دارد

مشعل نزدیک به بخش  ،توان جدیدي هاپروفیلدر  ،حرارتبه منظور تعادل توزیع      

مزیت  و استفاده از هاز دیوار و به منظور محافظت نگهداشته شدخاموش  2فاز 

 .با تزریق آهک جایگزین شد ،حرارتبالاتر  تمرکز

  بستهقبل و بعد از اصلاحات را براي هر سه بخش  يرویدادهاتوزیع  13شکل     

به تر متعادلحتی اگر  ،شودکه مشاهده میورهمانط. کندشیمیایی ترسیم می ]انرژي[

 3 با بخش فاز 2و  1هاي فاز داري بین بخشهاي معنیتفاوتهنوز  ،درسبنظر 

 وجود دارد

  طراحی پروفیل جدید

 :از عبارتند ندشد گرفته نظر درتوان  دیجد لیپروفا یطراح يبرا که هائیفرض پیش

  الکترود مصرف رساندن حداقل بهبراي  ادیز ممکن حد تاولتاژ  از استفاده با توان حداکثررسیدن به. 

  لیپروف يبراشده محاسبه صورت  مشابه ینوسیس توان بیضرحفظ MW90 براي به خطر نیانداختن پایداري قوس. 

  زیادلحظات تابش طی شاخص تابش قوس مشابه در حفظ. 

  مشابهمصرف انرژي الکتریکی و شیمیایی براي دستیابی به تزریق اکسیژن اصلاح. 

در آن لحظاتی که . تدوین شدهاي یک متخصص کوره قوس الکتریکی، پروفیل جدید و با توصیه هافرضپیش اساس این بر     

طی در که  شاخص تابش به با اهمیت کمتر، باشدمیآل  ایدهبراي افزایش توان  ،دارد وجود يدر معرض قوس کمترگرفتن  قرار

ساز، پروفیل جدید با متوسط گرفتن این مورد و با استفاده از شبیه نظر با در. قوس زیاد بسیار مهم است گرفتن در معرض قرارمراحل 

  
  .زاویه اي، قبل و بعد از افزایش توان بخش بر حسبهیستوگرام رویدادهاي دما بالا  - 13شکل 

  هايپروفیل براي KPIمقایسه  - 2جدول 
 MW 90  وMW 100  

 همحاسبه شد
MW 100  

 همحاسبه شد
MW 90  

  

  )دقیقه(آن - پاور  44.12  39.82

  )MW(توان متوسط   91.8  101.2

  )O2 )Nm3/tonمصرف   32.7  32.9

  )KWh/ton( مصرف برق  412.2  411.3

  تن مذاب در ساعت  162  162

  )دقیقه(آف - پاور  12  12

  ) t/ons/hour( *وريبهره  173.2  187.6

  تن در ساعت 14.4افزایش  *
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 )MW90(بیشتر از پروفیل مورد استفاده در حال حاضر  MW10که به معنی حاصل شد،  ذوبدر هر  MW100 توان حدود

و  EBTسازي  شارژ سبد، آماده(تکنولوژیکی  آف- پاورزمان ن مدت در نظر گرفتوري با ، بهرهبالقوهبراي محاسبه مزایاي . است

  .نشان داده شده است 2جدول در آنخلاصه . محاسبه شددهی واقعی قراضه بهرهو میانگین  ذوب، اندازه )تخلیه

  
. ندامقایسه شده MW100و  MW90 شده براي هر دو پروفیل توان و تابش محاسبه، شاخص 15 و 14هايشکل در       

 درصد، 3افزایش تقریباً یکسان است، فقط با متوسط  زیاد هر دو موردقوس در معرض قرار گرفتن لحظات طی شاخص تابش در 

  .دگردهاي صنعتی تأیید میو در آزمایش شده که بسیار ناچیز تلقی

  
  

  .شده هر تن شارژ به ازايانرژي کل  نسبت به MW100 و 90محاسبه شده بین  توانمیانگین  - 14شکل 

  

  
  

  .شده هر تن شارژ به ازايانرژي کل  نسبت به MW100 و MW90 هايپروفیل شاخص تابش محاسبه شده بین - 15شکل 

  .)شده استپوشانده  پفکییا سرباره  قراضهقوس توسط  در هنگامی است کهو سایه سبز است با لحظات در معرض قوس زیاد متناظر سایه قرمز (
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  .زاویه اي، قبل و بعد از افزایش توان بر حسب بخشهیستوگرام رویدادهاي دما بالا  - 16شکل 

 نتایج

فصل بارانی، محدودیت (که مانع از داشتن شرایط عادي  2016نتایج، به دلیل برخی مسائل در نیمه دوم سال  براي اعتبارسنجی

لازم بود تا  ،)2016در نظر گرفته شده از ژانویه تا مارس ( MW90 پروفیل مشابه آخرین دوره پایدار با استفاده از) اکسیژن و غیره

در نظر گرفته  MW100 به عنوان عملیات استاندارد با پروفیل جدید 2017ریل و مه بنابراین دوره بین آو. درصبر ک 2017سال 

در آن ده شده، که نشان دا 16شکل در MW90 قبلی معمول با پروفیل ذوبیک با  حاصل از این دوره ذوبمقایسه یک . شد

 .اندترسیم شدهجدید  تنظیمات اثر واقعی آن براي نشان دادن-نسبت به زمان پاورشاخص توان و تابش واقعی 

 افزایشاصلی و هاي  KPI برايجدید  پروفیل ، نتایج استفاده از3جدول در      

فقط  اندازي و تنظیماتاثر راه به منظور حذف. وري نشان داده شده استبهره

  .یا کمتر در نظر گرفته شدند دقیقه 15 وقفه با يهاذوب

  :ازد عبارتندکرتوان از جدول برجسته ي مرتبط که میهابرخی از جنبه     

  تن در ساعت بدست آمد 16.6افزایش.  

 زمان منتج در بالاتر و کاهش توان وري به دلیل متوسط افزایش بهره

 .آن- پاور

  مشابه است و به  تو شیمیایی در هر دو حالانرژي الکتریکی مصرف

 .رسندهدف تعیین شده می

  در یک دوره معین دما بالا  رویدادهايکه تعداد  ،)آلارم( هشدارنسبت

-MW پروفیلبا  ،استمدت همان شده در  ي تولیدهاذوبتعداد بر تقسیم 

 .باشدهم میتر حتی پایین 100

 گیرينتیجه

 9.8افزایش . وجود دارد ریسکحداقل با  به نتایج مثبت روان دستیابی امکان ،و مرتب یافته با استفاده از یک استراتژي ساختار

. به دست آمد کمتر )آلارم( نسبت هشدارمیزان مصرف انرژي یکسان و حتی  با ،وري که بالاتر از حد انتظار استدرصدي بهره

 فرآیندو حفظ عملکرد  فرآیندسازي مندي براي انجام بهینهتوانبالا ابزار بسیار  يتحلیل رویدادهاي دماوشده و تجزیه بداعساز اشبیه

 .است پیوستهتحت کنترل 

 :منابع

1. L.R. Jaccard, “Operation of the Electric Arc Furnace,” http://www. jaccard.com.br/ES/operacao-at.pdf. 

 هايعملیات با پروفیل ینب KPIمقایسه  - 3جدول 
MW90  وMW100  

 همحاسبه شد
MW 100  

 همحاسبه شد
MW 90  

  

  )تعداد ذوبها(نمونه  494 575

  )دقیقه(آن - پاور  45.1  40.5

  )MW(توان متوسط   90.3  100.5

  )O2 )Nm3/tonمصرف   36.8  37

  )KWh/ton( مصرف برق  418  415.1

  تن مذاب در ساعت  162.2  163.3

  )دقیقه(آف - پاور  12.3  12.1

   )t/ons/hour( *وري بهره  169.7  186.3

  **نسبت هشدار دماي بالا   0.35  0.17

  تن در ساعت 14.4افزایش  *

  )هانسبت رویدادها به تعداد ذوب(نسبت هشدار یا آلارم  **


