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Resumo
Este trabalho apresenta um modelo matematico desenvolvido para controle, otimizagdo de temperatura e
energia do Forno de Reaquecimento do TL1 da Belgo Arcelor-Mittal usina de Piracicaba-SP. Ele tem
como principal fungéo calcular a temperatura para as zonas de aquecimento e encharque do forno,
melhorando a qualidade das barras laminadas e otimizando a condugéo de calor, de maneira que o
tarugo atinja a temperatura (garantindo o delta T entre as superficies superior e inferior e uma diferenga
de temperatura maxima de 10 °C ao longo do tarugo) desejada para laminagéo respeitando os esforgos
mecanicos nas gaiolas e as propriedades mecénicas do material de acordo com as normas técnicas e de
qualidade vigentes no Brasil e no exterior. Para o controle foi utilizada a equagao de condugao de calor
de Fourier através do método de Diferencas Finitas que tem como objetivo calcular a temperatura externa
e interna do tarugo ao longo do forno. Para a otimizagdo foi implementado um controlador PI
(proporcional-integral) que faz a leitura da temperatura de saida do tarugo e a realimentagao do sistema
com o objetivo de manter o tarugo na temperatura ideal para laminagdo sempre considerando a
homogeneidade do material. O sistema possui um médulo que através do balango de energia ira calcular
o rendimento energético do forno. Com este software € possivel identificar as perdas energéticas
permitindo agbes de ajustes localizados sempre objetivando o uso racional da energia utilizada para o
aquecimento do material.
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MATHEMATIC MODEL TO CONTROL, OPTIMIZATION OF TEMPERATURE AND ENERGY FROM

REHEATING FURNACE IN THE ROLLING MILL 1 BELGO ARCELOR-MITTAL PIRACICABA-SP
Abstract
This paper presents a mathematic model to control the temperature and to optimize the energy utilization
in reheating furnaces.The main function is to calculate the temperature set to the zones in order to
improve the rolled billet quality by the hot conduction optimization.The purpose is to guarantee the target
temperature with the lowest delta T between the upper and lower surface and a maximum temperature
difference of 10 degrees along the billet, according the requirement of technical standards (Brazilian and
International), product mechanical properties and to avoid mechanical stress in the roll stands.We
implemented the control using the Fourier hot conduction equation with the Finites differences method to
calculate the outside and inside temperature along the billet.For the optimization, was implemented a PI
controller (proportional-integral) that read the billet output temperature and send to the system to keep the
ideal value to roll always considering the material homogeneity.The system has a module to calculate the
furnace energy revenue through an energy balance. With this software it's possible to identify energy
losses allowing located actions of fittings objectifying the energy rational use during the reheating process.
Key words: Mathematic model; Reheating furnace; Rolling mill; Agos longos.
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1 INTRODUCAO

Com o grande avango da industria eletrénica na tecnologia de velocidade de
processamento das informagdes e o desenvolvimento dos sistemas computacionais e
métodos matematicos mais complexos e precisos, esta tornando cada vez mais
frequente a criagcdo de algoritmos cada vez mais elaborados para o controle, operagao
e otimizagdo de maquinas e processos. Baseado nisso este trabalho visa o
desenvolvimento de um modelamento matematico do processo de reaquecimento de
tarugos que consiste no estabelecimento de equag¢des matematicas que possam
calcular o perfil térmico do semi-produto durante o seu aquecimento, possibilitando a
quantificacdo de qualquer variacdo de temperatura do mesmo decorrente de alteragcdes
no procedimento operacional.

Esta ferramenta é muito importante para o controle do processo de
reaquecimento, devido a necessidade da alteragdo planejada da estratégia de operagao
dos fornos e devido ao grande portfélio de produtos que sao produzidos nesta unidade.

Com a elaboracdo deste software, sera possivel controlar automaticamente o
processo, evitando a operacao manual e possibilitando a racionalizagdo e otimizagao
dos procedimentos, evitando gastos desnecessarios de combustivel a partir da
adequacao das curvas de aquecimento as caracteristicas de cada material, levando em
consideragdo os esforgcos mecanicos nas gaiolas do laminador e as propriedades
mecanicas das barras laminadas.

O software € composto por equacdes matematicas que receberdo informagdes
diretamente do nivel 1 da planta para o calculo do perfil térmico de temperatura das
barras dentro do forno, calculo das temperaturas otimizadas para cada zona e
corregcdes necessarias devido a perdas ndo mensuraveis que poderao vir a ocorrer no
processo.

O funcionamento deste software é baseado em algumas informagdes que séo
coletadas diretamente do processo, tais como:

¢ Ritmo de producao;

e Temperatura de enfornamento da barra;

e Temperatura real em cada zona;

e Temperatura de Desenfornamento da barra, etc.

O sistema permite também que o operador possa atuar nas emergéncias e
também em algumas situagdes pré-definidas colocar os set points. Por exemplo
podemos citar:

e Ajustes de temperatura em cada zona;

e Configuracao de parada programada (utilizado para longas paradas, acima de 1
hora);

e Temperatura do tarugo desejada para laminagao.

2 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento do calculo do perfil térmico dos tarugos dentro do forno
foi utilizada a equacdo de condugcdao de calor de Fourier através do método de

diferengas finitas considerando condugdo transiente, ou seja sempre observando o
tempo de permanéncia das barras expostas ao calor gerado por cada zona do forno.
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Para o controle da temperatura de saida do material foi utilizada a equacéo geral para
controladores PID, desconsiderando a parcela derivativa. Para o calculo do balango
energético foi utilizada as teorias de balango de massa, primeira e segunda lei da
termodinamica.

2.1 Conducgao de Calor — Equagao de Fourier

Segundo Dewitt e Incropera” a condugdo refere-se ao transporte de energia
num meio provocado por um gradiente de temperatura e que o mecanismo fisico que
Ihe € intrinseco é o movimento aleatorio dos atomos ou das moléculas.

Para o melhor entendimento da condugao de calor, sera analisada a equacao da
taxa de condugdo também conhecida como Lei de Fourier (eq. 1).

q. < A(AT/Ax) (1)

e AT =>» Diferenca de temperatura;
e Ax =>» Comprimento do material que sera analisado;
e A = Area da secdo reta do material que sera analisado;

Ao se modificar o material, sera verificado que a proporcionalidade descrita na
equacdo 1 continua a valer. No entanto, percebe-se que para outros materiais
prevalecendo os mesmos valores para A, AT e Ax o0 valor de qx sera diferente. Isto
ocorre porque cada material possui sua caracteristica de condugao de calor que pode
ser definida por uma constante K conhecida como condutividade térmica e dada em
W/m.K.

Desta maneira, a equacao 1 pode ser novamente definida como:

q. =—-K.A(dT /dx) (2)

Sendo que a constante K (W/m.K) é uma propriedade importante do material.
Escrevendo esta expressado no limite, quando Ax tende para 0, obteremos a taxa de
calor transferido. O sinal negativo significa que o calor se transfere sempre na direcao
das temperaturas decrescentes e K € um parametro positivo.

Segundo Dewitt e Incropera,(” a Lei de Fourier, escrita na forma da equagéo 2
mostra que o fluxo de calor € uma grandeza direcional. Em particular, a dire¢cdo de qx €
normal a secéao reta da area A, ou seja, a diregao do fluxo térmico sera sempre normal
a superficie de temperatura constante, denominada superficie isotérmica.

Reconhecendo que o fluxo de calor € uma grandeza vetorial, podemos escrever
uma formulagdo mais geral para a equagdo da taxa de conducdo (lei de Fourier)
conforme a equacéo 3:

q. =—KVT =—K[i(dT / dx)+ j(dT | dY)+k(dT / dz)] (3)
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Onde V (nabla) é o operador tridimensional e T(x,y,z) € o campo escalar de
temperaturas. Esta implicito na equacédo 3 que o vetor fluxo térmico esta na direcéo
perpendicular as superficies isotérmicas.

Como as condigbes de contorno deste sistema alteram seus valores
constantemente foram consideradas situacdes de transferéncia de calor em que a
temperatura varia também com a variavel tempo. Esses problemas sdo chamados de
conducgao transiente. Por exemplo, se a temperatura superficial de um sistema se
altera, a temperatura em cada ponto do sistema também ira se alterar. As alteracdes
ocorrerdao até que seja atingida uma distribuicdo de temperatura em estado
permanente. Como exemplo, tem-se um lingote metalico quente que é removido de um
forno e exposto a uma corrente de ar frio. A energia se transfere, pela convecgao e pela
radiacao através de sua superficie para o ambiente. A transferéncia condutiva ocorre
também do interior do metal para a superficie e a temperatura em cada ponto do lingote
diminui até que atinge uma condigdo permanente.

A equacdo para a conducdo de calor em condigdo transiente com as
propriedades constantes e sem geragao interna de calor na diregéo x, y é:

1or_or o7
a ot ox° oy

(4)

A fim de se ter a forma em diferencas finitas desta equacgao, pode-se usar
aproximacdes das diferencas centrais das derivadas espaciais. Uma vez mais os
indices m e n podem ser usados para designar as localizagbes x e y de pontos nodais
discretos. No entanto além de ter uma divisdo discreta no espacgo o problema precisa

ser dividido discretamente no tempo. Para este fim, introduz-se o inteiro “p” dado por:("
t=p.At
e a aproximagao em diferengas finitas da derivada no tempo (eq. 4) exprime-se por:

or| Ty -T.,

— m,n s 5
ot |, At )
o7l T, +T, —2T
a 2| __m 1,n m 1,; m,n (6)
ox”| (Ax)

azT 7—;71 n+ + Tm n— - 27—;71 n
2| = el Tl Zomn ()
| (Ay)

m,n

De acordo com Dewitt e Incropera(” o indice superior “p” € usado para indicar a
dependéncia temporal T, e a derivada no tempo se exprime em termos da diferenca

entre as temperaturas associadas a um instante novo (p+1) e ao instante anterior p.
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Entdo, os calculos devem ser realizados em instantes sucessivos separados pelo
intervalo de tempo At e, da mesma forma que a solugdo em diferengas finitas restringe
as determinacbes de temperatura a pontos discretos no espaco, essa solugao
restringira a temperatura a pontos discretos no tempo.

Levando a equagao 5 na equacao 4 a natureza da solugdo em diferencas finitas
dependera do instante particular em que as temperaturas serdo estimadas pelas
aproximacdes em diferencgas finitas das derivadas temporais. No método explicito de
resolugdo, essas temperaturas sao estimadas no instante de tempo anterior (p). Entado
a equagao 4 ¢é considerada uma aproximacdo com diferencas finitas a direita
(avangada) para a derivada no tempo. Estimando-se os termos no segundo termo das
equacodes 6 e 7 no instante p e levando os resultados na equacao 4 tem-se a forma
explicita da equacao de diferengas finitas no nodo interior m,n:

| T2 —T? TP +T7

m,n m,n m+l,n m—1,n m,n

=271,

m,n—1

=2rr TP +TF
4 om

(8)

a M (Av)? (&)’

Resolvendo nas temperaturas nodais no instante seguinte (p+1) e admitindo que Ax
=Ay, tem-se:

T’ =Fo(T?, +T", +T7  +T”

m,n m+1,n m—1,n m,n+1 m,n—1

)+(1-4Fo)T,;, (9)

onde Fo € o numero de Fourier na forma em diferengas finitas.

Fo= (Zﬁ; (10)

Para um nodo na superficie plana com convecgao tem-se a seguinte equagao:

TP =Fo(2T),, +Tr.,, + T}, +2BiT,)+(1—-4Fo—2BiFo)T?, (11)
onde Bi é o numero de Biot:
Bi = M (12)
K

2.2 Controlador Pl (Proporcional-Integral)

A técnica de controle PID consiste em calcular um valor de atuacdo sobre o
processo a partir das informagdes do valor desejado e do valor atual da variavel do
processo.

Este valor de atuacao sobre o processo é transformado em um sinal adequado ao
processo, e deve garantir um controle estavel e preciso.

A equacgao mais usual do PID é apresentada a seguir:
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dE(t)
dt

MV(t) =K, x [E(t) +K, % j E(t)dt + K, } (13)

Onde Kp, Ki e Kd sao os ganhos das parcelas P, | e D, e definem a intensidade de
cada acgao.

O integral ndo é, isoladamente, uma técnica de controle, pois ndo pode ser
empregado separado de uma agao proporcional. A acdo integral consiste em uma
resposta na saida do controlador (MV) que é proporcional a amplitude e duragéo do
desvio. A agéao integral tem o efeito de eliminar o desvio caracteristico de um controle
puramente proporcional. Para compreender melhor, imagine um processo estabilizado
com controle P, conforme apresentado na Figura 1.

PV PV
) S

sV SV

\ Inicio da acdo Integral

>4
»1 »1

100% e 100% P eis

v
A

(A) (B)

Figura 1 - Efeito da inclusdo do Controle Integral.

Na Figura 1-A, PV e MV atingem uma condigao de equilibrio em que a quantidade
de energia entregue ao sistema (MV), € a necessaria para manter PV no valor em que
ela esta. O processo ira permanecer estavel nesta condicdo se nenhuma perturbacgao
ocorrer. Apesar de estavel, o processo n&o atingiu o setpoint, existindo o chamado Erro
em Regime Permanente.

Agora observe a Figura 1-B, onde no instante assinalado, foi incluida a acdo
integral. Observe a gradual elevagao do valor de MV e a consequente eliminagdo do
erro em regime permanente.

Com a inclusao da acéo integral, o valor de MV ¢é alterado progressivamente no
sentido de eliminar o erro de PV, até que PV e MV alcancem um novo equilibrio, mas
agora com PV=8V.

A acao integral funciona da seguinte maneira:

A intervalos regulares, a acao integral corrige o valor de MV, somando a esta o
valor do desvio SV-PV. Este intervalo de atuagdo se chama Tempo Integral, que pode
também ser expresso por seu inverso, chamado Taxa Integral (Ir).

O aumento da Taxa Integral aumenta a atuagdo do Integral no controle do
processo.
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A acao integral tem como unico objetivo eliminar o erro em regime permanente, e a
adogdo de um termo integral excessivamente atuante podem levar o processo a
instabilidade. A adogcdo de um integral pouco atuante retarda em demasia a
estabilizacao PV=SV.

2.3 Leitura de Dados do Processo para Calculo do Set Point das Zonas

Os dados utilizados para os calculos foram lidos diretamente dos supervisorios do
forno e laminador através da tecnologia OPC. Apéds a leitura, os dados sao enviados
para um driver de calculos matematicos desenvolvido na linguagem de programacgao
C++, sdo processados e entao os valores otimizados de temperatura para cada zona do
forno sdo enviados novamente para os controladores de temperatura que sao aplicados
para o aquecimento das barras.

2.4 Fluxograma de Funcionamento do Sistema

O software foi desenvolvido utilizando o sistema supervisério E3 (Elipse) que tem a
funcao de fazer a leitura das variaveis do processo e envia-las para o driver de calculos
matematicos desenvolvido em linguagem de programagao C++ e também enviar
algumas informagdes tais como variaveis de processo alarmes e eventos para o banco
de dados desenvolvido em Access que armazena um historico de 3 dias de operacgao.
A Figura 2 mostra o fluxograma de funcionamento do software:

415



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

INICIO

AQUISICAO DE
DADOS DO
PROCESSO

DADOS
ADQUIRIDOS
ESTAO
COERENTES?

CALCULO MATEMATICQ A
PARTIR DAS INFORMACOES
ADQUIRIDAS

LAMINADOR
PARADO ?

APLICA
SET POINT
CALCULADO

LE TEMPERATURA
DE SAIDA DO
TARUGO

Figura 2 — Fluxograma de funcionamento do software.
3 RESULTADOS

O software foi desenvolvido sem a necessidade de parada da produgao, sendo
que foi utilizado um computador em paralelo com o processo para o levantamento dos
dados necessarios para o desenvolvimento do modelo, facilitando a calibragdo e ajuste
dos parametros do novo sistema antes da sua entrada em operacao.

O projeto € composto por uma interface grafica desenvolvida no E3 (Elipse) e um
driver para calculos matematicos desenvolvido em C++. A Figura 3 mostra a tela
principal de operagao do modelo matematico.

416



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

] Hora: 11:561:54
\ BELGO ¢'Pm
“ ') Soms e ’ ‘ Operador Inteligente Para Fornos Usuario:
[ Modelo Matematico [ Controle de T a das Zonas | Parada Programada |
status  [IGABO Zona1 Zona2 Zona3 STATUSZ1 [ocsaion |
sP [1104.31 1212.27 [1211.07 T oo
Desligar Ternp. Zonas 1102 1200 1199 STATUSZ3 8| oesamvana |
Pot. Térmica 36.800¢ 69.8412 69.010¢
~ Material [ Pressao doForno
'Bnelaio,o mm SP[— Pvb627289
cmmNE" i
e 1 STATUS | DESLIGADO
e 1100
1000+ 1 f = ‘ = W == 1 1 ‘, ‘\ Ligar
e M
= | | ‘ ‘ |f Otimizagao do Encharque
‘ | ! ZONA2 1 e
700 il i | i L{\
| | | ‘ ﬁ ZONA3 12 |
eEB | 70 eem | 148N Hmm | s —_———
Corregdo por Entalpia
 Cuva Aquecimento sP[ 1030 | AT[ o0 |
Temparatura [_‘  Temp. Tarugo .
Enfornamento 672.00(°C ‘VP 1030
DateT|
— — — Lehe Geral | Contole | Gréficos | Curva Aque. | [M]
P-ud-?mg.l Login | Entalpia | Relatério :J
Balanco Energético Alarmes Sair L J

Figura 3 — Tela principal de operagdo do modelo matemético

O sistema faz o calculo da temperatura, sendo que a cada 1 minuto todo o ciclo é
repetido com objetivo de atualizar a temperatura do tarugo, ja que se trata de um
processo continuo e o tarugo se desloca constantemente dentro do forno sendo
necessaria uma atualizacdo do perfil térmico, a fim que se possam fazer as devidas

correcdes para reduzir variagdes em relacdo ao

A Figura 4 mostra o software desenvolvido para o calculo do perfil de
temperatura do tarugo. O sistema coleta todos os dados necessarios para diretamente
do nivel 1 da planta e constantemente faz um novo calculo para a atualizagéo do perfil

térmico dos tarugos.

padrao desejado.

Driver Para Calculos Matematicos
#oq Parkewatoaz | Asg Eoada | A Saica] Bural | 2 1 | Zorw 2] Zonad| Graa £ | Parsds Progarads | £ c | |
Curva de Aquaomento
5,200
1020 i
g " o 7t M PO eserbarades |52
i 0 N Corvass Jo.” ]
E &0 : Ters Fare FE
LI S TR T
b - “‘\___\ g ;—‘
12 \\,__ -
0 1 3 3 &4 5 & T B 5 WM OI2IYSIEEITIEN DO
Orupo.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
58077 1539 S22 a5 5130 (85155 [R5 [Ga13 (813013 ;’llil}} 5315 [e48800 |S9IT7 Sw‘).‘!.‘ 543 %00
517 084 [ES6.857 [ESSO2 |[T17OT TR0 M0 PAWE (61197 [8aan2 T2 WIBC (4699 [UBEH (3610 100550

WIEH [S3BS9 [EN 113 (69 [M5IN [N [EA [FR1X 81783 Fiv}.‘l\ E7N0ED [H0917 |9353s1 [¥2433 [WAER

e [0 [Ewe [fZoe

e [es [EEws [Mis [has [mea [fmm
18 17 18 20 21

paen [fowm [ e Finwa [z

fiorm fom
fiaw fiom
i@ [iomm [ s [iiesss e

I RN BTN G X ;i?"i}i 0055 |05 (07X f?'ﬂ")] 201136
BER09 [S3451 (A4S (B2 |87 (1647 [N 0040

Figura 4: Software para Calculo do Perfil de Temperatura do Tarugo.
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Para a verificacdo das equagdes e calculos dos perfis térmicos foi necessario
medir a temperatura real do tarugo e compara-las com aquela calculada pelo sistema.

A medicao da temperatura do tarugo foi feita a partir da divisao do forno em cinco
pontos com quatro grupos cada ponto para a comparagdo com a temperatura calculada
pelo sistema. Estes pontos correspondem aos grupos 4, 8, 12, 16 e 20 que podem ser
visualizados na Figura 4.

Para os pontos internos nao foi feita a medigdo, mas sabe-se que a temperatura
do tarugo chega a 1150 °C aproximadamente.

Foram feitas vinte medi¢gdes em cada ponto, logo em seguida comparada com os
valores calculados pelas equacbes matematicas e o resultado médio de todas as
medig¢des pode ser visualizado através da Figura 5.

Temperatura Tarugo

1200

1100 -

1000 -

—— Temp Calculada
900 -

—— Temperatura Medida

800

700

600 ‘ ‘

Figura 5: Comparacgao entre temperatura calculada e temperatura medida.

A Tabela 1 mostra os valores obtidos apds o calculo da média das vinte
medicdes executadas diretamente do processo e os valores calculados pelo software.

Tabela 1: Valores obtidos para o grafico da Figura 5.

Temp Calculada Temperatura Medida
711 694
813 796
929 913
1060 1073
1155 1167

Através da Figura 5 pode-se observar que os resultados foram satisfatorios,
havendo a necessidade de alguns ajustes em alguns parédmetros cujos valores terao
que ser adaptados em condigdes especificas de cada equipamento ou processo em
questdo. Fica claro que um sistema deste porte devera ser customizado para cada tipo
de forno de reaquecimento considerando que cada equipamento por mais parecido que
seja possui um rendimento energético diferente, por perdas de energia desconhecida.
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Em relacdo ao consumo especifico do forno observou-se uma reducgao
consideravel devido a otimizagdo do aquecimento dos tarugos que pode ser visualizado
na Figura 6.

Consumo Especifico no Periodo de 2005 a 2007

Inicio dos testes, parametrizacéo
calibragéo, ajuste dos controladores
PID do forno e implantagédo do
modelo matematico

Média 2006

Média 2007

Consumo Especifico (Nm3/ton)

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
Més

Figura 6: Consumo especifico do forno do TL1 no periodo de 2005 a 2007.

Apoés a implantagdo do modelo matematico e baseando-se na sua flexibilidade e
capacidade de otimizacdo no controle de temperatura, houve uma melhoria no
desempenho do aquecimento dos tarugos e eficiéncia do forno, proporcionado uma
reducao média no consumo de combustivel de aproximadamente 7,57% em relagéo ao
ano de 2005 e 4,73% em relacdo ao ano de 2006, valores que aplicados ao alto
consumo de combustivel em uma usina siderurgica trazem ganhos significativos para o
resultado operacional da empresa.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o projeto foram satisfatérios, sendo que todos os
objetivos propostos no inicio do trabalho foram alcangados que eram a execugao de um
sistema automatico para o calculo do perfil térmico, otimizagcdo, controle do
aquecimento de tarugos e operagao do forno de reaquecimento continuo utilizado no
TL1 da Belgo Arcelor-Mittal, unidade de Piracicaba-SP.

O desenvolvimento das equagdes utilizadas neste projeto foi feito com muito
critério, sempre buscando resultados que fossem compativeis com a proposta inicial do
trabalho.

Apds o desenvolvimento das equagdes surgiu uma grande dificuldade que foi a
implementacgéo destas equagdes em um algoritmo em linguagem C++ e a validagao das
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equacdes comparando-as com os valores reais de temperatura demandando bastante
tempo para a compilacao e teste destas equagdes até chegarmos a resultados validos
que atendessem bem os objetivos propostos pelo trabalho.

Este software € capaz de trabalhar em qualquer forno de processo continuo com
uma pequena customizacdo e adaptagcdo ao processo em que se deseja controlar a
temperatura do material.

Através da Tabela 1 pode-se observar que os resultados obtidos foram
satisfatérios, com pequena variacdo devido a perdas desconhecidas e também
variagdes do proprio processo que € bastante complexo.

Desta forma, este trabalho conseguiu desenvolver um sistema automatico para
otimizacdo do reaquecimento de tarugos em fornos continuos, desde o
desenvolvimento das equag¢des matematicas, validagdo, simulagdo destas equacoes,
desenvolvimento dos algoritmos de calculo até a implementagcdo do software de
controle de temperatura mostrando todas as dificuldades encontradas no controle
automatico de processos industriais.
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