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Resumo

O aumento na qualidade dos produtos gerados pela aciaria e da produtividade esta
relacionado ao controle da composi¢cao quimica e das temperaturas do aco. Uma
variavel importante e facilitadora para este tipo de controle € a condigdo e a
disponibilidade das panelas para atendimento da demanda de producédo da aciaria.
Buscando um aumento de produtividade e qualidade de seus produtos, a V&M do
Brasil iniciou um trabalho que visa adquirir conhecimento das condigdes térmicas e
operacionais das panelas, a fim de garantir uma otimizagdo no controle das
temperaturas do aco na aciaria. Em seguida, serdo apresentadas as estratégias
adotadas para melhoria da logistica de panelas da aciaria através de um sistema
denominado “Tracking de Panelas”. O controle de temperatura do ago apresentado
neste trabalho tem como base, dados histéricos do processo e informacgdes
adquiridas do sistema “Tracking de Panelas”.

Palavras-chaves: Tracking de Panelas, Controle Térmico do aco, redes neurais,
aciaria.
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1 Introdugao

O aumento da produtividade e da qualidade dos produtos gerados pela aciaria esta
relacionado ao controle da composi¢cdo quimica do aco e das temperaturas de
lingotamento, entre outras variaveis.

Atualmente, na aciaria da V&M do Brasil, existem algumas restricbes operacionais
quanto a utilizagdo de panelas, principalmente no que se refere a ciclos (vida da
panela e seus componentes) como também a contaminagcdes com elementos
quimicos. A restricdo da vida da panela (ciclos), visa principalmente a segurancga, e
restringe a utilizagdo destas em processos onde ha exigéncias térmicas elevadas
(Desgaseificacdo a Vacuo). Além das restricbes operacionais acima citadas, a
disponibilidade de panelas depende também de fatores associados as tarefas de
manutencéo da panela como troca de dispositivos, limite de campanha das panelas e
tempos de pré-aquecimento.

Buscando maior produtividade e qualidade do aco, a V&M do Brasil iniciou um
trabalho com o objetivo de conhecer as condigbes térmicas e operacionais das
panelas para facilitar a tomada de decisdes com relagcéo a disponibilidade de panelas
na aciaria, promovendo assim um melhor ajuste de temperatura do ago no
Lingotamento Continuo.

2 Tracking de Panelas e Controle Térmico na Aciaria da V&M do Brasil

Para o desenvolvimento do projeto, definiu-se como objetivo principal um melhor
ajuste de temperatura do ago durante o refino secundario para fornecimento de agos
com temperaturas adequadas ao Lingotamento Continuo. Dentre os varios fatores
determinantes da temperatura do ago, a perda por transferéncia de calor do banho
para o refratario é considerada uma das mais importantes, estando diretamente
associada as condi¢cées da panela. Dentre as variaveis que interferem na condigao
térmica da panela, foram analisadas tempo de vida, tempo de residéncia do ago na
corrida anterior, tempo de circulagdo sem aco e utilizagdo de aquecedores durante a
circulagdo. O sistema de “Tracking de Panelas” é capaz e coletar e armazenar
variaveis que podem classificar o estado térmico ou operacional de uma panela na
aciaria.

Além da importancia para o Controle Térmico, o sistema “Tracking de Panelas” possui
a capacidade de planejar a disponibilidade das panelas na aciaria, de acordo com as
restricdes operacionais da aciaria.

2.1 Tracking de Panelas

No sistema atual de logistica de panelas, as informagdes relativas ao controle das
panelas na aciaria se encontravam centralizadas entre os setores da Preparagao de
panelas e Logistica de Produgdo, sendo que as demais areas de produgdo nao
tinham acesso direto as informagdes. A centralizagdo e a falta de armazenamento de
algumas informagdes de processo dificultavam a definicdo de estratégias para a
utilizacdo de panelas conforme a programacao de produgdo da aciaria. O sistema
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“Tracking de Panelas” tem como funcédo obter de forma rapida e confiavel dados
relativos as condi¢des das panelas, sua localizacao, disponibilidade, estado térmico e
otimizagao de sua utilizagao.

2.2 Planejamento de Panelas

A Aciaria da V&M do Brasil tem em seu estoque produtivo 10 panelas com a fungao
de armazenar temporariamente o aco a ser fabricado. As panelas fora do ciclo devem
estar em manutencdo (preventiva ou corretiva), em processo de demolicdo do
revestimento refratario, aquecendo no gas ou com revestimento novo. Toda panela
deve ser retirada de circulagdo caso a campanha alcance 75 corridas.

As dificuldades relativas ao planejamento das panelas que entram no ciclo de
producdo, somadas ao planejamento de manutengao preventiva, ou programada, sao
os principais problemas encontrados pelos responsaveis da area de programacgao e
preparacao de panelas.

A necessidade de visualizar o estado futuro dos fluxos de processo na aciaria e
verificar a disponibilidade de panelas, existe principalmente quando a necessidade de
corridas processadas no VD (desgaseificagdo a vacuo), onde panelas ndo devem
ultrapassar 45 corridas. As informacodes relativas as panelas armazenadas através do
sistema de “tracking de panelas”, faciltam o trabalho de tomada de decisdes e
permitem o planejamento de utilizacdo das panelas na aciaria em funcdo da
programacgao de produgdo, sugerindo uma sequéncia de trabalho para as panelas
(dentro e fora do ciclo) e permitindo modificagdes em casos nao previstos.

2.3 Monitoramento de Panelas

Além de administrar a informagdes das panelas em utilizagdo na aciaria, conhecendo
a todo momento sua localizagdo, o tracking disponibiliza informagdes para
monitoramento das panelas. Estas fungdes permitem a visualizagdo do estado atual
das panelas e seus dispositivos.

As principais informagdes relacionadas as panelas sao:

e Estado (Ciclo / Gas / Fora de Ciclo);

e Localizagao (convertedor LD / Forno Panela / VD / Rinsagem / Lingotamento
Continuo / Aquecedores / Preparagao / Manutencao);

¢ Vida da Panela;

Minutos com Acgo;

Numero da Campanha,;

Condicao Térmica (Encharque);

Adicdes de material durante o processo;

Medicbes de temperatura durante o processo;

Borbulhamento de argbnio durante o processo.

As principais informacgdes relacionadas aos dispositivos sao:

¢ Vida do dispositivo;
e Tempo com ago;
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¢ Numero de corridas até a proxima troca
e Numero de minutos até a préxima troca.

Q-0 NRG PHee 32 8- &y -

Panela: 2 Corrida: 72452 i
Campanha: 4/2005 Estacdo: LC
Encharque: 0 Estado: CICLO

N° de corridas: 19 / 75

Tempo com ago: 2110 / 9000

Ultimos AQA's: _ [
L

Figura 1. Tela de Localizagdo das Panelas na Aciaria.

2.4 - Manutencgao de Panelas

Uma das dificuldades encontradas pelo setor de Preparagcdo de panelas é
estabelecer uma previsao satisfatéria de entrada e saida de panelas no ciclo
produtivo, considerando as necessidades de reparo. Para definir a disponibilidade de
uma panela é necessario estimar os momentos de saida e retorno das panelas ao
ciclo. Para isso, € essencial um plano de manutengdo com tempos de execucgao reais.
O tracking controla a manutengcdo das panelas permitindo que a equipe de
preparacao crie planos de manutencédo para as panelas que estdo saindo do ciclo.
Durante o ciclo, as panelas seguem um padrao para troca de dispositivos através da
configuragéo de sua vida util. Através dos registros de trocas e padrdes cadastrados,
o sistema € capaz de prever o momento das proximas trocas, alertando a equipe de
preparacdo das panelas. Manutengdes corretivas durante a campanha também séao
langadas no sistema para a geragao de relatorios (Figura 2).

Estado Atual dos Dispositivos da Panela

Parte [ Tipo dispositi Fabricante | LD |FP |vD|RS |LC | No de Corrid Tempo com Aco(min (corridas) | R {mi ||
Placa deslizante |Placa deslizante |Vesuvius |4 |5 |0 |1 |4 4 383 77 77

Placa fixa Placa fixa Vesdvius (4 |5 [0 |1 |4 4 383 277 277

Plug 1 Plug Vesudvius 1112 |4 |1 |11 |11 1303

Plug 2 Plug Vesudvius 1112 |4 |1 |11 |11 1303

Sede de vdlvula  |Sede de valvula [Magnesita [1 |2 |0 |1 |1 1 28

Subplug 1 Subplug Vesudvius 1112 |4 |1 |11 |11 1303 277 277

Subplug 2 Subplug Vesudvius 1112 |4 |1 |11 |11 1303 277 277

Valvula interna Valvula interna Vesdvius (9 |10 (4 |1 |9 9 1150

Figura 2. Estado Atual dos dispositivos da Panela.
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3 Controle Térmico

O controle de temperatura na aciaria da V&M do Brasil € um trabalho que se encontra
em desenvolvimento. No inicio do projeto, durante o levantamento das variaveis de
maior influéncia para o controle, verificou-se a importancia do sistema “Traking de
Panelas” no que se refere a possibilidade de fornecer dados do perfil térmico de cada
panela disponivel.

3.1 Metas para o Controle Térmico

Na busca por um controle apurado da temperatura do agco foram definidos como
metas os seguintes pontos:

¢ Informar a condigao térmica da panela no momento do despejo do aco.

e Estimar a temperatura de liberacdo adequada do Forno Panela para o
Lingotamento continuo.

e Estimar a temperatura de liberagdo adequada do Forno Panela para o
Lingotamento continuo para corridas via VD e RINSAGEM.

3.2 Estratégia de Controle

Com a crescente expansao da informagao e a disponibilidade para armazenamento
de dados de forma simples, rapida e de baixo custo, a coleta de dados do processo
por longos periodos tornou possivel o entendimento da dinamica de determinados
tipos de processo, através da descoberta de padrbes ndo conhecidos nos dados.
Atualmente, a aciaria da V&M do Brasil possui sistemas de supervisédo instalados em
cada um dos equipamentos da aciaria. Os dados histéricos sdao armazenados em
bancos de dados locais durante um periodo de aproximadamente 2 anos. Apds isso,
os dados sao disponibilizados no sistema MES, possuindo histéricos de até 5 anos.
Desta forma, a estratégia de controle adotada se baseia na analise dos dados de
processo através de ferramentas computacionais automatizadas. Estas ferramentas
utilizam técnicas de mineracdo de dados para revelar informacdes e padrées nao
conhecidos nos dados coletados, podendo também serem utilizadas em outras areas.

3.3 Estado Térmico das Panelas

O sistema “Tracking de Panelas” permite a coleta de informagdes associadas ao ciclo
térmico das panelas, de tal forma que no momento do despejo do ago na panela é
possivel conhecer pontos de influéncia no estado térmico de uma panela. A
quantificacao destes pontos sera feita a partir da determinagado de uma fungao capaz
de relacionar a temperatura de saida da panela dos aquecedores, os tempos de
aquecimento e resfriamento da panela apos o lingotamento continuo. Para panelas
fora do ciclo, serdo observados os tempos de pré-aquecimento, a temperatura final de
aquecimento da panela e a vida da panela. Para panelas do ciclo, serdo considerados
os tempos de preparagdo e espera da panela apdés o lingotamento continuo, o
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numero de corridas em que a panela permanece no ciclo, o tempo com acgo e a vida
da panela.

A condicao térmica de uma panela sera representada através de um indice entre 0 e
1, sendo que o valor 0 é a condigao mais critica e o valor 1 a situacdo onde o ago
perdera menos temperatura quando armazenado na panela. Para determinacao deste
indice, estdo sendo observadas algumas condi¢des de processo relacionadas a
evolucao térmica do aco liquido.

Dentre as condi¢cdes de processo observadas, pode-se citar:

e Perda térmica do ago entre o LD e o Forno Panela.

e Variagcdo térmica do aco nos primeiros minutos de aquecimento no Forno
Panela.

e Variacdo térmica do ago entre o forno panela e o lingotamento continuo.

Observando o comportamento térmico do aco liquido associado as condigdes
operacionais da panela espera-se determinar valores ou pesos para cada um dos
pontos de influéncia do estado térmico da panela, tornando possivel a classificagao
da condigao térmica de cada panela.

3.4 Controle Térmico da Aciaria

Para garantir um bom controle da temperatura do ago na aciaria € necessario estimar
as perdas térmicas ocorridas nos equipamentos de metalurgia secundaria e definir
temperaturas 6timas de liberagdo para cada um dos equipamentos do processo. O
modelo trabalha seguindo dois fluxos de processo: o primeiro e mais simples € para
corridas que saem do Forno Panela direto para o Lingotamento Continuo; o segundo
€ para corridas via VD e rinsagem.

Para o primeiro fluxo, a temperatura de liberacdo do Forno Panela pode ser
determinada através de uma funcao que relaciona a temperatura de liberagdo do
Forno Panela com a temperatura objetivada para o distribuidor, temperatura do ago
no distribuidor, ordem da corrida dentro da sequéncia, tempo de espera entre o Forno
Panela e o Lingotamento, e a condigao térmica da panela.

Para o segundo fluxo considera-se a mesma relagdo acrescida das perdas térmicas
no VD e na rinsagem. Para ambos os fluxos espera-se determinar as perdas nos
equipamentos e a funcdo da temperatura de liberagdo através de técnicas de
mineracao de dados. Atualmente, as panelas de aco na V&M do Brasil tem sua
condicdo térmica classificada apenas com relacédo a sua origem operacional: “GAS”
para panelas vindas dos aquecedores e “CICLO” para panelas em ciclo operacional.
Desta forma, o modelo ainda ndo conta com a informacéo referente a condicéo
térmica da panela (encharque).

3.5 Temperatura de Liberagao FP - LC

Para determinacdo de um modelo que estima as temperaturas de liberagdo do Forno
Panela para o Lingotamento Continuo, foram avaliadas algumas técnicas de
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mineragdo de dados, tais como: redes neurais, regressao multipla e arvore de
decisdo. Entre elas, a de melhor resultado foi baseada em redes neurais artificiais. A
rede neural escolhida foi uma rede MLP (multilayerperceptron) com algoritmo de
aprendizagem backpropagation, possuindo duas camadas, utilizando cinco neurénios
na primeira camada e trés na segunda.

Para o treinamento da rede e levantamento do modelo foram utilizados dados
coletados nos bancos de producdo da aciaria. Nesta primeira analise, foram
observadas aproximadamente 2400 corridas.

T_LIE

Figura 3. Configuragédo da rede neural

As variaveis de entrada no modelo neural desenvolvido que estima a temperatura de
liberagao do aco do Forno Panela para o Lingotamento Continuo, sao:

Estado da Panela (Gas / Ciclo);

Temperatura objetivada para o distribuidor;

Ultima medigao de temperatura no distribuidor;

Ordem da corrida na sequéncia;

Tempo de espera entre o Forno Panela e o Lingotamento continuo.

O modelo implementado apresentou os seguintes resultados (Tabela 1):

Tabela 1. Tabulagao dos resultados obtidos pelo modelo implementado.

Desvio Padrao 6.35 °C
Erro Maximo 18.00 °C
Erro Minimo -16.00 °C
Amplitude 34.00 °C
Erro Médio Absoluto 5.54 °C

O Grafico 1 (Figura 4) apresenta dados comparativos entre o controle realizado pelo
operador e o valor estimado pelo modelo neural implementado:

A linha azul representa a temperatura objetivada no distribuidor, a linha amarela o
controle realizado pelo operador e a linha vermelha uma estimativa da temperatura do
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distribuidor caso a temperatura de liberagdo do Forno Panela fosse a sugerida pelo
modelo baseado em rede neural.
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A tabela abaixo mostra dados comparativos entre o controle do operador e 0 modelo
térmico:

Tabela 2. Comparacao dos resultados: RN x Operador.

Rede Neural Controle Operacional
Desvio Padrao (°C) 6.35 8.91
Erro Maximo (°C) 18.00 30.00
Erro Minimo (°C) -16.00 -19.00
Amplitude (°C) 34.00 49.00
Erro Médio Absoluto (°C) 5.54 6.57

4 Resultados

Com a implantacdo do sistema de gestédo e logistica das panelas e as etapas iniciais
do controle térmico foram obtidos os seguintes resultados:

Otimizacao da disponibilidade de panelas para producéo;

Melhoria do controle de manutencgao dos dispositivos das panelas;

Controle da logistica das panelas, baseado em regras de utilizagéo;

Melhoria no ajuste das temperaturas de liberagdo do Forno Panela para o
Lingotamento continuo.

Com o complemento das etapas do controle térmico espera-se 0s seguintes
resultados:

Otimizagc&o do consumo energético do Forno Panela;
Aumento da produtividade durante o Lingotamento Continuo;
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Melhoria da qualidade do produto lingotado;

Reducéao de paradas por rompimento e freezing;

Determinar a condi¢ao térmica das panelas;

Otimizar as temperaturas de liberacdo do Forno Panela para o Lingotamento
Continuo para corridas via VD e RINSAGEM

5 Conclusao

Com a implantacdo do sistema Tracking de Panelas, p6de-se perceber os ganhos
com planejamento e controle da logistica das panelas, aumento da disponibilidade
das panelas, com um melhor controle sobre a manutengdo das mesmas, seguranga e
historico de dados para analise de problemas e desempenho das panelas e
dispositivos.

Os resultados obtidos até o momento com o controle térmico demonstram que o
resultado do modelo neural apresenta um ganho em relagdo ao controle do operador
tanto em relagdo ao valor médio do erro, quanto ao desvio padrao do valor de
temperatura de liberacdo estimada. No entanto, a rede neural apresentada ainda nao
possui informacao confiavel de estado térmico das panelas, visto que considera
apenas a origem da panela CICLO / GAS. Ap6s a classificacdo das panelas quanto a
seu estado térmico, espera-se a obtengao de melhores resultados, possibilitando a
otimizacdo de tempo de processo e consumo energético, além da garantia da
qualidade do ago, com a redugdo da variabilidade de velocidade do Lingotamento
Continuo.
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LADLE MANAGEMENT AND THERMAL CONTROL OF THE
STEEL IN THE ACIARIA OF THE V&M OF BRAZIL

Abstract

The increase in the product quality and the productivity in the steel plant are related to
the control of the chemical composition and the temperatures of the steel. An
important variable for this type of control is the condition and the availability of ladles
for attendance the production demand of the steel plant. Searching an increase of
productivity and quality of its products, the V&M of Brazil initiated a work that it aims at
to acquire knowledge of the thermal and operational conditions of ladles, in order to
guarantee the improvement of temperature control of the steel. After that, the
strategies adopted for improvement of the ladle logistic will be presented through a
called system "Ladle Tracking". The control of temperature of the steel presented in
this work has as base, given by historical of the process and acquired information
using the “Ladle Tracking” system.

Key-words: Ladle tracking, Steel thermal control, neural network, steel plant.
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