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Resumo

O objetivo deste trabalho € o de apresentar alguns “best practices” no controle
regulatério de fornos de reaquecimento de tarugos. Utilizando cases reais
desenvolvidos em diferentes industrias siderurgicas do pais, serdo descritas
algumas implementagcbes de sucesso que resultaram em melhoria das condi¢cbes
operacionais dos fornos, melhoria na qualidade do produto final e redugdo no
consumo de recursos energeéticos.
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Abstract

This work presents some best practices on the regulatory control of reheating
furnaces. Exploring real cases developed in different steel industries in Brazil,
successful implementations that have resulted in better operational conditions of the
furnace, quality improvement of the final product and reduction in energetic
resources consumption are presented.
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1 INTRODUGAO

Apos a transformacdo do minério de ferro em gusa e em seguida em aco, é
necessario dar forma ao material. Fornecer energia para que as pegas se tornem
mais maleaveis e possibilitem o processo de laminagdo é o papel dos fornos de
reaquecimento.

As placas e tarugos provenientes das aciarias sdo transportadas pelo interior
desses fornos atingindo temperaturas finais em torno de 1200 graus Celsius antes
de seguirem para os laminadores.

Dois tipos de fornos s&o os mais difundidos: os fornos Pusher e o Walking Beams.
A principal diferenga entre os dois estd na forma com a qual as pecas sao
transportadas no interior do forno.

No forno Pusher, a pecas sao enfileiradas e em seguida empurradas. Dessa
forma, ndo ha espaco entre elas, ja que ficam encostadas umas nas outras. Para
cada pega enfornada, outra é desenfornada pela rampa de descarga.

No forno Walking Beams um sistema de vigas refrigeradas e acionadas por um
sistema hidraulico é responsavel pelo movimento da carga no interior do forno. Esse
sistema possibilita maior flexibilidade para a operagdo, uma vez que, é possivel
deixar espacos entre as pecas, alterar o numero de pecgas no interior do forno e
esvaziar o forno em caso de paradas.

Embora existam diferencas entre os tipos de fornos, as principais variaveis
envolvidas no processo sao semelhantes: vazdo e pressdo de ar e combustivel,
temperatura do forno, relacdo ar/combustivel, PCl do combustivel e pressao interna
do forno. Malhas de controle PID sdo muito difundidas para impor o comportamento
desejado a essas variaveis.

Em um nivel superior encontram-se os sistemas de otimizagdo que manipulam os
SetPoints de temperatura do forno. Estes tém como objetivo respeitar os limites de
aquecimento de cada tipo de agco e impor uma determinada curva de aquecimento
ao material.

Os fornos sdo geralmente divididos em zonas de controle: zona de preé-
aquecimento (fungdo de iniciar o aquecimento do material), zona de aquecimento
(zona que aquece o material efetivamente) e a zona de encharque (encarregada de
homogeneizar a temperatura das pegas).

Em cada uma dessas regides, a temperatura deve seguir uma determinada
referéncia para garantir a curva desejada de aquecimento do material. A topologia
mais utilizada para esta finalidade é a mestre/escravo, na qual o controlador PID de
temperatura calcula a referéncia para os controladores de vazdo de ar e
combustiveis. Juntamente a isso, € de suma importadncia manter a relagao
Ar/Combustivel num valor estequiométrico bem definido: falta de ar provoca
problemas de combustiveis ndo queimados (poluicdo e perda de parte do
combustivel que ndo se queima); excesso de ar produz um excessivo volume de
fumacas que carrega energia para o meio externo, pois o ar atmosférico contém
grande quantidade de Nitrogénio, que n&o é util e carrega consigo calor.

A estratégia mais utilizada é a “Duplo limite cruzado” que busca atender a
demanda com fluxos de combustivel e ar, mantendo a relagdo estequiométrica e
forcando os controles de ar de combustiveis a se respeitarem na sua dinamica.

Finalmente, o controle da presséo do interior do forno € importante para o bom
rendimento do processo. Valores altos de pressdo geram perda excessiva de
energia pelas portas e demais aberturas do forno, enquanto valores baixos permitem
a entrada de ar no forno tornando a atmosfera interna oxidante, aumentando a
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geracao de carepa. O valor ideal da pressdao deve estar ligeiramente acima da
pressao atmosférica

Os trabalhos de melhoria do controle em fornos siderurgicos geralmente seguem
uma mesma metodologia. Ela comega com um levantamento de dados e diagndstico
(através de software dedicado) das malhas de temperatura, pressdo e vazao de
combustiveis do forno. Apds analise dos dados, € realizada a otimizacdo dos
controles por diversos meios como: sintonia dos controladores; revisdo das
estratégias de controle; auditoria de sensores e atuadores; analise e revisdo de
parametros e praticas operacionais.

2 BENEFICIOS DE UM BOM CONTROLE

A realizacao de um bom controle das variaveis de um forno de reaquecimento
tras muitos beneficios. Podemos destacar:

¢ Qualidade do produto - Um bom controle das temperaturas de cada uma
das zonas do forno possibilita impor a pega a curva desejada de
aquecimento. Seguir essa curva garante que o material alcance as
caracteristicas fisicas desejadas.

e Diminuigido de perdas durante a laminagdo - E importante que as pecas
atinjam a temperatura final desejada. Pegas frias dificultam a laminacéo,
podem causar perdas de material e problemas para os equipamentos. Por
outro lado, pecgas quentes demais indicam desperdicio de energia.

e Economia de combustivel - Um forno equilibrado produz de forma mais
eficiente, ou seja, gasta menos energia e produz mais. Equilibrio na operagao
do forno significa: produgdo continua (minimo de paradas) e variaveis
constantes (principalmente Relagdo Ar/Combustivel, temperaturas das zonas
e pressao do forno).

e Menor formagao de carepa e diminuicao da emissao de poluentes - Um
bom controle da relagcdo Ar/Combustivel proporciona: a redugao da formagao
de carepa, ja que mantém o excesso de oxigénio em patamares aceitaveis
(atmosfera menos oxidante); e a diminuicdo da emissdo de poluentes pois,
garante a queima completa de todo o combustivel utilizado.

¢ Funcionamento em automatico - Um forno bem controlado funciona com o
minimo de intervengdes da operagado. Isso possibilita menor discrepancia
entre os perfis de operagcdo e coloca o operador em uma posicdo mais
produtiva dentro da empresa, ja que ele ndo precisa mais acionar
manualmente os instrumentos.

3 PASSOS PARA UM BOM CONTROLE

Para que se obtenha um bom resultado em termos de controle regulatério para

qualquer processo, € necessario que se observem alguns pontos fundamentais:

e Um bom controle do processo se inicia na fase de projeto, ou seja, é
necessario que se tenha sensores e atuadores bem especificados e
dimensionados, além de uma instalagao correta dos mesmos.

e Ainda na fase de projeto, € necessario que a equipe de operagao, de
processo e de engenheiros de controle definam juntos as melhores
estratégias de controle a serem implementadas, ou seja, definir o melhor
emparelhamento PV / MV, estratégias que se adequam melhor, tais como
Duplo Limite Cruzado, Feed Forward, Split Range, etc.
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e Programar de maneira correta os PIDs no PLC, levando em consideragao, por
exemplo, o periodo de amostragem do sinal real.

e Com tudo programado e implementado corretamente, deve-se ter instaladas
ferramentas capazes de avaliar, diagnosticar e propor sintonias para as
malhas de controle. Essas ferramentas permitem, além de uma avaliagao
continua das malhas, uma enorme redugdo no tempo de comissionamento
dessas malhas.

e Com o processo operando normalmente, parte-se para a fase de
monitoragcdo continua do desempenho do processo visando manté-lo dentro
de limites desejados.

Nos itens a seguir serdo detalhados alguns dos passos acima citados, com
exemplos retirados de casos de sucesso ocorridos em diferentes fornos siderurgicos
do pais.

3.1 Auditoria e Sintonia de Malhas

A auditoria das malhas de controle visa, por exemplo, a redugao da variabilidade
do processo, permitindo que se opere com set-points mais proximos aos limites de
especificagdo, aumentando assim o lucro e/ou a producgao.

A seguir, serdo apresentados dois casos reais de melhorias alcangadas com a
auditoria de malhas de controle em fornos de reaquecimento.

CASO 1- A sintonia das malhas de temperatura de um forno walking-beam foi
modificada de forma a ajustar os tempos de resposta a mudangas de carga que
eram superiores a uma hora.
A Fonte: ATAN Ciéncia da Informagédo LTDA

Figura 1 mostra uma simulagdo da resposta do controle a um disturbio na
temperatura. Em azul, a resposta aplicando-se os parametros originais do PID, o
tempo de restabelecimento da temperatura €& aproximadamente 1 hora. Em
vermelho, € mostrado a simulacdo da resposta ao mesmo disturbio porém
aplicando-se os novos parametros de sintonia. Conforme estimado, o tempo de
restabelecimento foi reduzido para 20 minutos, ou seja, um controle trés vezes mais
rapido.
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Figura 1- Simulacao de resposta a disturbio, em azul a resposta original que demorava cerca de uma
hora para restabelecimento e, em vermelho, a resposta com o nova sintonia.

Apés a implementacio da nova sintonia, os dados da simulacio foram satisfatoriamente confirmados com
dados reais do processo. A Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA
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Figura 2 mostra o comportamento da malha durante um disturbio na temperatura
que ocorre devido ao carregamento do forno. O tempo de restabelecimento € bem
proximo dos 20 minutos previstos.
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Figura 2 — Exemplo de rejeicdo a perturbacao durante carregamento do forno apés implementacao

da nova sintonia

A Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA
Figura 3 compara a tendéncia do controle de temperatura na zona de encharque
antes e depois das mudancgas. Pode ser visto nessa figura que antes da otimizagao
a temperatura do forno sofria variagbes bem maiores que as registradas apos o

trabalho.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagcédo LTDA
Figura 3 - Melhoria no controle de temperatura

Tal melhoria no controle de temperatura criou uma margem para diminuicdo de
5°C no set-point, que por sua vez representa uma redugdo de aproximadamente 5%
no consumo de gas natural do forno.

3.2 Revisao de Estratégias de Controle

A revisdo da estratégia de controle se faz necessaria quando os elementos de
controle como um todo ndo apresentam um bom desempenho. Neste caso é preciso
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rever os emparelhamentos PV/MV, as possiveis interagdes entre os controles de
cada zona, o funcionamento do duplo limite cruzado etc.

CASO 2- este caso retrata a elaboragao de uma nova estratégia para o controle de
temperatura das zonas de um forno pusher que utiliza dois combustiveis distintos.

As temperaturas das zonas do forno sao as principais variaveis do processo. A
saida de cada controlador de temperatura representa a demanda de poténcia da
zona, que € “traduzida” em termos das vazdes de ar e de combustivel necessarios
para que a temperatura atinja seu valor desejado.

Numa estratégia convencional, a vazao de ar seguiria a solicitagdo da demanda, e
a vazao de combustivel seria simplesmente uma proporgao da vazao de ar, ou vice-
versa. Neste caso tem-se o inconveniente de ndo serem atendidas as proporgcoes
desejadas quando ha perturbagdes transitorias (o ar e o combustivel podem ter
diferentes dindmicas, velocidades, e tempos para se acomodarem), ou quando ha
algum problema com os elementos de controle (falha, agarramento, etc.).

A estratégia de duplo limite cruzado busca atender a demanda com fluxos de
combustivel e ar, mantendo a relagao estequiométrica e forcando os controles de ar
de combustiveis a levarem em consideragdo a sua dinamica. Uma ilustragcdo da
técnica é mostrada na figura a seguir, onde a relagdo que transforma ar em
combustivel e vice-versa foi considerada igual a unidade (1 para 1).
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA
Figura 4- Duplo Limite Cruzado para um combustivel.

Porém, a temperatura da zona deveria ser controlada a partir de dois combustiveis
distintos: 6leo e gas. Sendo assim, apresenta-se a seguinte questdo: uma mesma
temperatura pode ser alcangada consumindo-se, por exemplo, 60% de 6leo e 40%
de gas ou 20% e 80% de gas. Dentre essas duas situagdes, a segunda é preferivel,
uma vez que o custo unitario do éleo € maior do que o custo unitario do gas.
Portanto, trés objetivos deveriam ser compatibilizados:
1. O objetivo principal do sistema & manter o erro entre a temperatura desejada
e a temperatura obtida igual a zero;

2. A mistura de 6leo e gas deve ser particionada, de forma que a soma deles
sempre atendam a demanda da temperatura do forno: isso significa que se
um deles é limitado por qualquer motivo, o outro deve complementar a
necessidade;

58



Xl Seminario de Automacgédo de Processos

3. Deve-se ter uma tendéncia natural de queimar o maximo de gas e o minimo

de d6leo, por questao de economia.

Para atender esses objetivos, a estratégia de Duplo Limite Cruzado teve que ser
adaptada para dois combustiveis.

A nova estratégia, além de respeitar os objetivos mencionados, ainda considera a
seguinte situagdo: quando um pedido de temperatura n&o estiver sendo atendido por
alguma limitacdo do processo (por exemplo, limitacdo do ar de combustado), a
estratégia naturalmente ird abandonar temporariamente a questdo de economia,
aumentar a demanda pelo dleo, reduzir a demanda pelo gas e atingir a temperatura
desejada, que é o primeiro objetivo do sistema de controle.

A relacéo de entrada e saida dessa estratégia pode ser vista na Figura a seguir.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informag&o LTDA
Figura 5- Relagao de entradas e saidas do Duplo Limite Cruzado Adaptado

O parametro “Fator de Desequilibrio” pode ser entendido como a taxa de
“afastamento” das vazdes dos dois combustiveis. Quanto maior esse fator, mais
rapida sera a reducao da vazao de um combustivel e 0 aumento da vazao do outro.

O resultado dessa estratégia pode ser vista na figura a seguir, onde ha uma
mudancga no set point de temperatura, ha uma maior demanda de poténcia e entao,
naturalmente, o sistema aumenta a vazao de gas e reduz a vazao de 6leo.
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Figura 6- Duplo Limite Cruzado Adaptado — redugéo da vazéo de 6leo e aumento da vazéo de gas
buscando atender a temperatura desejada com a maior economia
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O projeto de modernizacao deste forno de reaquecimento desencadeou em uma
reducao anual de 1,5% na formagéo de carepa e de 34% no consumo de 6leo. Boa
parte deste percentual de redugdo energética correspondeu a implantagdo da
estratégia de controle descrita.

3.3 Manutengao em Instrumentos e Valvulas

A visualizagao das variaveis do processo pressupdem o uso de instrumentos bem
dimensionados e com caracteristicas bem conhecidas. Os instrumentos geralmente
encontrados nos fornos de reaquecimento sao: placas de orificio, termopares e
medidores de pressao.

Uma boa medicdo € fundamental para o correto funcionamento das malhas de
controle do forno. Abaixo estdo listados alguns problemas comumente encontrados
na instrumentagao dos fornos de reaquecimento:

e a implementacdo incorreta da correcdo por temperatura e pressao da
medicdo de vazao de combustiveis e ar por meio de placas de orificio leva
a valores incorretos da relacdo ar/combustivel;

e a instalacdo de termopares em posi¢des inadequadas ao longo do forno
leva a medi¢cbes de temperatura que nao representam bem o estado da
atmosfera do forno;

e 0 uso de filtros com constante de tempo mal dimensionadas mascara o
correto valor das medigdes;

e 0 langamento inadequado dos cabos de sinal dos sensores eleva muito o
ruido de medigao.

A atencdo deve ser a mesma com relagdo as valvulas. Problemas implicam
diretamente no desempenho dos controles, gerando gastos excessivos de energia e
problemas de qualidade. Abaixo seguem alguns problemas comuns:

e Valvulas que ndo conseguem abrir ou fechar totalmente causam saturagao
nas malhas e consequentemente alto erro de controle.

e O agarramento das valvulas gera dificuldade de controle e oscilagdes. Isso
impede que o forno alcance um estado de equilibrio;

e As valvulas precisam responder rapidamente as requisicoes. Resposta
lentas implicam em controles que nao conseguem rejeitar as perturbacdoes
de processo.

[}

CASO 3- O caso seguinte mostra a identificagdo de problemas no atuador da malha
de vazao de ar de um outro forno de reaquecimento. O problema no atuador causa
um erro significativo entre a referéncia de vazdo e a vazao real. Esse erro é
propagado para outras malhas do forno, como as de vazao de gas e de temperatura,
que estao inseridas dentro da mesma estratégia de controle — o duplo limite cruzado.

A tabela a seguir apresenta o diagnostico de oscilagdo por valvula para a malha
de vazao de ar. Esse diagndstico indica problemas no atuador, tais como folga e
agarramento.

Tabela 1- Diagnéstico de problemas no atuador

Loop Description Oscillating

FIc201| V3Za0deArna | ., 98.33 0 1.667
Zona 2

Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA
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Na figura a seguir, pode-se verificar que esse provavel agarramento esta afetando
o desempenho da malha, que leva mais de 1 minuto para atingir o SP quando este é
alterado. Além disso, pode-se ter uma indicagdo de um agarramento de mais de
10%.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagédo LTDA
Figura 7— Erro causado pelo agarramento excessivo na valvula de controle de vazao de ar

Como essa malha € escrava da malha de temperatura da Zona 2, o problema se
torna ainda mais grave, uma vez que o SP varia constantemente. O grafico a seguir,
MV versus PV, evidencia mais de 10% de folga/histerese na valvula.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA
Figura 8- Curva caracteristica de problema no atuador

Neste caso, ndo ha nada que se possa fazer até que seja realizada a manutengao
e eliminacado do agarramento desta valvula.

3.4 Revisao de Praticas Operacionais
Existem algumas praticas operacionais que podem agir no sentido contrario do

bom desempenho dos fornos. Muitas vezes o processo ja sofreu diversas
modificacdes que tornam aquelas praticas obsoletas mas, por uma questido de
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desatencao ou inércia, as praticas continuam sendo aplicadas como nos tempos
passados.

Como exemplo podemos citar operagdo em modo manual; escolha do fator de
proporcionalidade ar/combustivel; escolha dos setpoints; diferenca de padrdes de
operagao entre turnos; entre outros.

CASO 4 — Em um determinado forno de aquecimento verificou-se que o tempo em
que as portas permaneciam abertas apds um enfornamento ou desenfornamento era

muito grande. Isso causava uma perda desnecessaria de energia.
Para diminuir esse tempo, as condi¢oes para o fechamento das portas foram alteradas. A Fonte: ATAN
Ciéncia da Informacao LTDA

Figura 9 mostra a variagao da presséao interna do forno com o ciclo de enfornamento
e desenfornamento. O tempo de abertura de portas foi reduzido em 50% reduzindo a
influéncia dessa perturbacdo no processo e consequentemente a aumentando a
eficiéncia energética do forno.

Fonte: ATAN Ciéncia da Informagédo LTDA
Figura 9— Pressao do forno antes e depois da alteragdo no fechamento de portas

3.5 Ciclos de Melhoria Continua

Tanto no caso dos fornos siderurgicos como em qualquer processo que esta
sendo otimizado, ndo basta alcangcar momentaneamente o bom desempenho, é
preciso sustentar esse patamar de desempenho. Dentro desse contexto, uma boa
iniciativa é a utilizagao de ciclos PDCA (Plan, Do, Check, Act), método de melhoria

continua que ja vem sendo aplicado com sucesso em diversas empresas).

Quando se considera que as malhas de controle de um forno de reaquecimento representam ativos
daquela empresa (o que é verdade), podem ser identificados dois ciclos complementares e distintos na
gestio desses ativos. Estes ciclos podem ser denominados como Ciclo Estratégico e Ciclo Operacional. A
Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA.

Figura 10 ilustra estes dois ciclos.
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Fonte: ATAN Ciéncia da Informagdo LTDA.
Figura 10 — Ciclos Modelo PDCA para Gerenciamento de Ativos

E facil perceber que os dois ciclos funcionam em uma espécie de “cascata”, sendo
que o Ciclo Estratégico (executado no médio-longo prazo) é alimentado pelos
resultados do Ciclo Operacional (executado no curto prazo).

No Ciclo Operacional, a equipe ira planejar as intervengdes necessarias na planta
e definira as acdes a serem tomadas para a melhoria do comportamento dos ativos
dentro dos KPIs monitorados. As agdes propostas poderdo envolver atividades a
serem executadas no curto prazo e também no longo prazo. Estas a¢des poderéao
ser empreendidas pela propria equipe de gestdo de ativos ou pelas equipes de
manutengédo, de operagdo, de processo e até mesmo de geréncia da planta.
Realizadas as alteragdes necessarias, a equipe de gestao de ativos ira verificar e
medir se as acbOes empreendidas resultaram na melhoria dos KPIs e podera,
inclusive, definir novas metas e valores limites (Baselines e Thresholds) para
melhorar ainda mais o comportamento do ativo em uma nova iteragao do ciclo
operacional.

4 CONCLUSOES

Sob o ponto de vista operacional, os resultados da aplicacdo das boas praticas
citadas no controle de fornos de reaquecimento envolvem uma reducéo significativa
na variabilidade da temperatura e também da relagdo ar/combustivel. Além disso,
apdés as implementacdes, € comum observar uma reducado nas intervencdes e
operagdes em modo manual nos fornos.

Sob o ponto de vista de negdcio, com uma menor variabilidade dos controles,
alcanga-se margem para redug¢des de em média 5% no consumo de combustivel.
Além de uma melhoria na qualidade do produto uma vez que, com um
funcionamento mais balanceado dos fornos, tem-se uma maior uniformidade nos
perfis de temperatura ao longo das pegas enfornadas.
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