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GERENCIADOR OTIMIZADO DE SET POINTS DE
TEMPERATURA DOS FORNOS DE REAQUECIMENTO DE
TARUGOS DA LAMINAGAO BELGO MINEIRA VITORIA'

Alessandro Dardengo Sandomingo2
Lorenzo Amato®

Por ocasidao da converséo dor fornos de reaquecimento da laminagao da Belgo Mineira
em Vitéria, de 6leo pesado BPF para gas natural, houve a implementagcdo de um
sistema de controle da combustdo automatica através de PLC, que substituiu o antigo
painel analdgico. No entanto por necessidades especificas da planta, a operagéo, em
termos de definicdo das temperaturas das zonas de aquecimento, permaneceu sendo
feita de forma manual com necessidade de intervencdo constante do operador. Esta
situagdo gerou enorme inércia na tomada de decisdo, pois n&o se levou em conta que,
devido a caracteristica do regime variavel de produg¢ao da planta o operador nao seria
capaz de atender esta demanda constante e assim, o consumo especifico de gas
natural atingiu patamares inconsistentes com o especificado no projeto de conversao,
além de as paradas de forno por ferro “colado” terem aumentado significativamente.
Surgiu a partir de entdo, a necessidade de implementagdo de um sistema otimizado
que alterasse de forma automatica as temperaturas das zonas, e para isso uma
premissa deveria ser respeitada: - A de que o sistema se comunicasse com o ja
implantado sistema de controle da combustdo. Este sistema foi desenvolvido partindo
do principio que para cada ritmo de producido deveria ser determinada a temperatura
correspondente mais adequada, e entdo obedecida pelo controle de combustao,
buscando-se atingir as temperaturas de Set-Point para os mais diversos ritmos. Os
resultados de redugdo no consumo e confiabilidade no sistema superaram as
expectativas. Pudemos constatar que uma solugao relativamente simples permitiu
gerar ganhos significativos.
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1 — INTRODUCAO

A partir das necessidades de redugao das intervengdes manuais no sistema de
controle de temperatura, e redugao do consumo especifico de gas natural dos fornos de
reaquecimento da laminacdo da unidade Belgo Vitéria, desenvolveu-se um sistema
otimizado de controle para este fim.

E importante salientar que este tipo de alternativa ndo é nova no mercado, e é
muito conhecida como geradores de Set-Points de temperatura por modelamento
matematico. Porém devido ao elevado custo e tempo para implementacéo deste tipo de
solugdo, a unidade Belgo Vitéria direcionou-se para uma solugdo cujo conceito fosse
desenvolvido a partir da experiéncia operacional da unidade, que tivesse baixa
complexidade técnica, rapidez no desenvolvimento e custo ndo muito elevado.

O trabalho apresentado a seguir tem como objetivo descrever a légica de
funcionamento deste sistema aqui identificado como GSP-N1. Esperamos mostrar que
a otimizagao do controle de combustdo e geragdo de set points de temperatura dos
fornos de reaquecimento € uma alternativa bastante viavel para a redugado de consumo
de gases combustiveis.

2 — MATERIAIS E METODOS

O sistema GSP-N1, de gerenciamento de Set-Points (SP) de fornos de
reaquecimento, em funcio do ritmo de produgao, € um pacote de software executado
através de computador pessoal, conectado via sistema supervisoério, ao PLC e ao
sistema de controle da combustao.

O sistema pode ser programado diretamente no PLC, ou através de um
aplicativo que roda no computador pessoal onde se encontra instalado o Sistema
supervisorio.

Na opcdo em que o aplicativo € executado diretamente no PLC, a comunicagao
se processa diretamente através do Supervisorio.

Na opcdo em que o aplicativo é executado no computador pessoal, a
comunicagao entre o aplicativo e o Supervisorio € via OPC. Os dados provenientes ou
que vao para o PLC sdo comunicados via Supervisorio.

Este sistema é projetado para auxiliar o operador na determinagédo da curva
otimizada de aquecimento, através da escolha automatica dos Set-Points (SP) de
temperatura das zonas do forno.

A escolha dos SP das varias zonas do forno, depende da condigdo operacional
do mesmo, em particular da combinag¢ao dos seguintes dados:

- Segdo do tarugo
- Tipo de ago e respectiva temperatura de desenfornamento
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- Ritmo de producéao

Os SP de temperatura sao calculados através da simulacdo Off-line de algumas
curvas de aquecimento, sendo que as tabelas sdo complementadas com outros valores
de temperatura, valores estes definidos nas praticas operacionais da usina.

As tabelas sao preparadas de forma tal a se associar os valores de SP a
diversos niveis de produ¢do em pegas/h, para cada grupo de ago e respectivo produto
final. Os principais dados séo:

e Tarugos 100x100, 130x130, 150x150 ou 160x160mm
e Diversos tipos de aco
e Ritmos de Parada-0-10-20-30-40-50-60-70-80-90 p¢/h

Com os dados acima sao definidas varias curvas de aquecimento.

Cada curva de aquecimento € uma tabela contendo 11 ritmos de produgao
(Parada, 0 a 90 p¢/h), e para cada ritmo 3 temperaturas (zona 1, zona 2 e zona 3 ).

As funcdes executadas pelo sistema GSP-N1 sdo acessaveis pelo operador
através de telas e janelas especificas, indicadas no sistema supervisorio.

A — GERENCIADOR DOS SET-POINTS DE TEMPERATURA
A.1 - REGIME DE PRODUGCAO CONTINUA

O sistema GSP-N1 é um guia on-line para o operador, que auxilia 0 mesmo na
correta escolha dos SP de temperatura de cada zona para a produgao corrente.

Sua principal caracteristica € um conjunto de tabelas, cada uma contendo 3
colunas e 11 linhas. Cada linha corresponde a um determinado ritmo de produgao e
AIMAX WIN Tash 033 WINMAIN UNTITL | cada coluna corresponde a um
Curva CA- 1 - Forno 45 ton/t valor de SP de temperatura de
zona, associado a este ritmo de
produgao.

A figura 1 apresenta a
tabela onde sao definidas as
temperaturas das zonas por
ritmo de produgao.

As temperaturas
indicadas nas 3  colunas
correspondem aos SP das 3
zonas de controle do forno de
reaquecimento da linha leve.

ST Iy e .

Figura 1: Tabela de definigdo das temperatura
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Cada tabela, denominada Curva de Aquecimento, tem um cdédigo de
identificacdo do tipo CA-1, CA-2, etc. e é construida levando-se em consideracdo a
secao do tarugo, o tipo de ago e a temperatura de desenfornamento.

Cada temperatura € escolhida automaticamente pelo sistema para compor os SP
a serem introduzidos nos controladores de temperatura de cada zona, sempre que o SP
da zona esteja selecionado na condi¢do Ritmo, ou seja GSP-N1 ativado.

Os valores contidos nas tabelas sdo determinados off-line, através de calculos
otimizados em um modelo matematico de troca de calor, e através da experiéncia da
usina com os materiais processados.

Tais valores sdao armazenados nas diversas posi¢cdes das tabelas, sendo que o
ajuste fino é feito durante o start-up e comissionamento do sistema.

Os valores acima citados podem ser atualizados a qualquer momento, através do
acesso nivel 2.

O sistema GSP-N1 é acessado pelo operador através de alguns passos guiados,
conforme descrito a seguir:

O primeiro passo é selecionar a Curva de Aquecimento desejada, dentre as
varias possiveis, clicando na respectiva janela.

A figura 2 apresenta a tela de definicdo das curvas por produto
L IAIMAX WIN Tash D02 - WINMAIN UNTITLE HI?IE!
[Selecko dne Gurvas - Forne 48 torith. | O segundo e ultimo passo €
selecionar Ritmo (GSP-N1 ativado), de
forma que cada uma das zonas de controle
opere com os SP sendo modificados
automaticamente pelo sistema. Caso o
operador selecione SP Local, é necessario
indicar o valor desejado. O sistema
assume o ultimo valor utilizado, até que o
operador coloque o novo valor.

-CA-1 Tar 100 - CTN 3" -70-75-80 mm

- CA-2 CTN. 90 - 3X3/8. 3x1/2- 31/2

- CA-3 PFL - &~

- CA-4 PFU -6*

- CA-5 PFI- 4"

- CA-6 CTITN 100x8. Ax5/116. Ax3/8. Ax7/16 - 100x6
- AxX1/2 - 100x7 - ax1/4*.

|
|
|
|
|
I
- CA-7 CTN- 5" I
-CA-8 BRM-13/4-112-158-19n6" | A figura 3 apresenta a tela principal
I
I
|
|
|

CA-9 BRM - 3" Alto e Baixo Carbono. de Interface coma Operagao

-CA-10 BCH- 2 " 1045 1020 , . ~
=i o scdin i O calculo do ritmo de producéo e

dos SP das varias zonas é uma funcgao
sempre ativa e independente do Sistema
estar operando com SP Local ou SP
Remoto (GSP-N1 ativado)

-CA-11 BCH- 3 e 4" Aco 5160/1060.

~» BRM 2" 1020 e 1045
-CA-12 BRM 1 7/8 Alto ¢ Baixo Carbono

-CA-13 PFI S5 e 6"

Figura 2: Tabela de definicdo das curvas de
aquecimento por produto
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Tao logo se escolha a opcdao Ritmo (GSP N-1 — ativado), o sistema passa a
gerenciar tais SP.

O ritmo de desenfornamento € obtido através de uma fotocélula, que envia a

informacéao de barra desenfornada.

O calculo do n.° de pecas/h é obtido através de média movel calculada sobre 5
medi¢des, de forma a se filtrar variagdes bruscas.

Obtido o ritmo de producédo real, os valores de SP a serem introduzidos nos
controladores das zonas séo calculados através de interpolacdo entre os SP da tabela,
considerando-se o primeiro ritmo superior e o primeiro inferior ao valor medido.

A.2 — PARADAS TEMPORARIAS

) e 4 ALK I [ | g (e
BELGO B Gerenclador de Set-Points para Controle de Ritmo
fwintrintetfor | LINHA MEDIA - FORNO 45 Tonth ‘ (ATMA‘-m—.m-
Confrole de Ritmo Opgdes do Sistema Status do Sistema
(ium b ieocerscns SELECIONA CURYA | B Ritmo zero
‘ B Pré-Restriamento
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Figura 3: Tela principal

Séao consideradas
paradas temporarias aquelas
nao planejadas, cujo tempo de

duracdo seja inferior a 15
minutos.
O nivel de producéao

Zero p¢/h corresponde a uma
parada temporaria.

Neste caso o sistema ao

detectar este  nivel de
producao reduz as
temperaturas aos  valores
indicados.

Caso a producdo zero
perdure por um determinado
tempo, o sistema apresenta
uma mensagem solicitando a
selecdo de uma parada.

Se o operador introduzir tais dados, o forno ira seguir a referida estratégia da parada.
Caso o operador nao introduza os dados, o sistema determina uma parada programada

" Default ".

A.3 - PARADAS PROGRAMADAS

Para ajustar os SP de temperatura das zonas do forno, nos casos de parada
programada, o sistema GSP-N1 tem uma tela dedicada a esta fungao.
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Através desta tela é possivel informar os seguintes dados:
N.° de Barras Faltantes para o inicio da parada programada.

Duragao da parada programada, em minutos.

A figura 4 representa a tela de configuragédo das paradas programadas

Além dos dados acima, as seguintes informagdes sao fornecidas pelo sistema,

ao operador
Mensagens do sistema ao operador

Tempo parado, em minutos
Se o forno ja se encontra em Pré-resfriamento

Tempo restante para o Término da parada, em minutos

Para cancelar a parada, bastara abortar a mesma através do correspondente

botao na tela.

Se o operador abortar a estratégia de reducao de temperatura, apos o inicio da
parada, sera necessario colocar os SP em Local, e introduzir manualmente os SP

AIMAX-WIN Task 002 - WINMAIN:UNTITLE

0 BARRAS

350 minutos

SELECIONA

Figura 4: Tela de paradas programadas

originais.

A reducio da temperatura
da zona de aquecimento, antes
da parada, é obtida através da
funcdo Pré-resfriamento.

A estratégia de
recuperacao da temperatura das
zonas, na parada programada,
associa a Temperatura Medida
da zona com a Temperatura de
ritmo zero, e o tempo restante
para terminar a parada, levando-
se em conta a taxa de
aquecimento previamente
definida.

A figura 5 representa o comportamento das temperaturas do forno no inicio de

uma parada programada.
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Figura 5: Temperaturas no inicio da parada

3 — Resultados

A tabela 1 apresenta o ganho percentual nos mais importantes produtos
produzidos na laminagdo expressos em Nm3/t (média ponderada do consumo
especifico das campanhas). Vale a pena ressaltar que o ganho mais significativo foi
evidenciado no produto PFl 4” que é o que apresenta maior indice de paradas no
laminador. Esta constatacdo s6 vem a confirmar que a otimizacado traz resultados
tangiveis, principalmente onde a intervencédo humana é mais solicitada, comprovando a
eficiéncia do sistema de controle. As paradas operacionais por ferro “colado” que
representaram 530 minutos no ano 2000 ndo apresentou nenhuma outra ocorréncia
apoés a implementacao do sistema.

Tabela 1: Comparativo do consumo especifico em Nm3/t de
gas natural entre os principis produtos da laminagao antes e
depois do GSP-N1

Produto | Controle Manual GSP Ganho % A figura 6 ilustra
PFI G 39 6 61| dsertonatmooiat
CTN 4" 44 43 2,3
PFI 4" 63 58 7,9
CTN 3" 45,5 42,5 6,6
PFI 5" 56 53 5.4

Fonte: Belgo Mineira Vitéria supervisorio dos fornos
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Nm3/t

PFl 6" CTN4" PF14" CTIN 3" PF1 5"

O Controle Manual OGSP Il Ganho %

Figura 6: Grafico comparativo do consumo especifico em Nm3/t de gas natural
entre os principis produtos da laminagao antes e depois do GSP-N1

A tabela 2 representa em dados concretos um ganho em volume da ordem de
6%, quando comparado ao mesmo periodo antes da implantagdo do GSP-N1.

Tabela 2: Volume de gas natural economizado em
funcdo da implantacdo GSP-N1 e seu respectivo
ganho financeiro ano 2003

Volume consumido -

3 7.205.576
| 2003 (Nm~)
Economia em volume
432.335
(Nm°)

Ganho financeiro (R$) 165.800,30

Fonte: Belgo Mineira Vitéria supervisorio dos fornos

4 — CONCLUSAO

A implementagdo do Sistema Automatizado de Controle dos Set-Points de
Temperatura dos Fornos de Reaquecimento da Laminagao, mostrou ser eficaz, ao
atingir o objetivo de reducdo no consumo especifico gas natural. No entanto outros
ganhos foram percebidos:

e Liberacao da fungao operacional para outras atividades

e Confiabilidade no sistema de controle de paradas.
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¢ Reducao no indice de paradas operacionais.

e Confiabilidade operacional.
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SET POINTS OPTIMIZER MANAGEMENT OF TEMPERATURE
FOR REHEATING FURNANCE FOR BILLET IN THE BELGO
MINEIRA COMPANY IN VITORIA CITY

Alessandro Dardengo Sandomingo
Lorenzo Amato

When was change the reheating pracess of billet in section mill of BPF oil for natural
gas was implant a new automation system for composition control through of
programmable logic control (PLC) which replaced the analogic control. Some necessity
of temperature control did continue in manual mode necessiting of he action human an
delay the decision did not observing the difficulty of the operator in to control of
temperature in any production level — specific consumption an turn-off of the section mill
did increase because the billet unite. Was develop a new control system for optimization
of the temperature of billet and production level automatic for each reheating zone.
White reliability lower cost.

KEY WORDS: Temperature automatic control, espicific consumption.
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