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Resumo

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de efetuar o controle automatico dos
estagios de aquecimento, e posterior controle da temperatura de domo e chaminé
dos regeneradores com camara de combustdo externa dos altos-fornos da
ThyssenKrupp CSA - Companhia Siderurgica do Atlantico. Foram levadas em
consideracdo as variacdes das caracteristicas fisico-quimicas e composicdo dos
combustiveis utilizados, assim como realizar a combustéo e transporte do calor para
encharque do empilhamento refratario de forma eficiente.

Palavras-chave: Automacao; Controle; Regenerador; Alto-Forno.

MODEL FOR AUTOMATIC CONTROL OF TEMPERATURE ON EXTERNAL
COMBUSTION CHAMBER STOVES

Abstract

The model was developed with the aim of making the automatic control of heating
stages, and further dome and chimney temperature control of regenerators with
external combustion chamber of the blast furnace from ThyssenKrupp CSA -
Companhia Siderurgica do Atlantico. It was taken into consideration the variations of
physical and chemical characteristics and composition of the used fuels, and to
perform the combustion and heat transport to soak the refractory stacking efficiently.
Key words: Automation; Control; Hot Stoves; Blast Furnace.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo descrever a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do sistema de controle automético durante a fase de aquecimento
dos regeneradores dos Altos Fornos da ThyssenKrupp CSA.

A funcdo dos regeneradores é o0 armazenamento de energia térmica no
empilhamento refratario para posterior troca de calor entre refratarios e sopro frio,
elevando a temperatura de sopro de 100°C para uma temperatura em torno de
1.250°C apés a camara de mistura, gerando desta forma o sopro quente que sera

inflado nos altos fornos através das ventaneiras.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Entendendo as Etapas do Aquecimento

A fase de aquecimento de um regenerador divide-se em duas etapas principais,
descritas nos itens 2.1.1 e 2.1.2. A Figura 2 mostra o comportamento ciclico das
temperaturas de domo e chaminé ao longo do tempo numa operagdo normal do
sistema.

2.1.1 Atingir a temperatura de domo

Nesta etapa a combustdo € realizada com a menor relacdo ar/gas possivel,
garantindo apenas que a combustao seja completa e que a temperatura de chama
seja a maxima possivel. Este controle é realizado através do percentual de O, nos
fumos medido na chaminé, ou através da relacdo ar/gas resultante da soma da
relacéo ar/gas estequiométrica (4,s) com 0 excesso de ar minimo (e, ). Apos a

temperatura desejada de domo ser atingida, o que acontece em torno de 1.400°C, o
controle tem como objetivo manter a temperatura de domo e realizar o transporte de
calor para o empilhamento refratéario.

2.1.2 Encharque

Na etapa de encharque a relacdo ar/gas é controlada para que a temperatura do
domo se mantenha e o calor seja transportado para o empilhamento refratario e
armazenado para o aquecimento do sopro frio. Para que tenhamos a garantia que o
empilhamento armazene o calor necessario, temos que garantir que a temperatura
de chaminé atinja em torno de 350°C.

2.2 Equacionamento do Modelo

Para realizacdo do controle foram definidos alguns parametros de processo que Sao
inseridos pela engenharia de processo, os quais normalmente ndo séo alterados
freqlentemente, outros sédo calculados conforme a dindmica do processo e outros
sdo medidos. O controle foi desenvolvido para a menor intervencdo humana
possivel, tendo o operador que entrar apenas com dois parametros no sistema:
setpoint de temperatura de domo; e setpoint de temperatura de chaminé.

A Figura 1 mostra a sequéncia de calculos e determinacdo das variaveis
necessérias para se efetuar o controle, incluindo o equacionamento utilizado em
cada passo do processo.
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Calcula o enriguecimento
com GN com base no
setpoint do PCI do géas de
combustéo e PCl real do
gas misto.

A 4

Calcula a relagao ar/géas
estequiomeétrica em fungéo
da composicéo do gas de
combustéo.

A 4

Insere setpoits
de temperatura
do Domo e
Chaminé.

y

Calcula energia requerida
por regenerador.

A 4

Calcula poténcia requerida
para o aguecimento. O
valor é fungdo do nimero
de regeneradores em
operacdo e dos tempos de
aquecimento e sopro.

y

Calcula o setpoint de vazao
de gas de combustao.
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Calcula a relacao ar / gas
considerando o excesso de
ar.
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Calcula o setpoint de vazéo
de ar de combustéo.
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Figura 1. Principais equacionamentos do modelo.
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Variavel Descricéo Unidade Origem
TDOMEHNP Setpoint de temperatura do domo. [°C] Eg;r:ri%g:)
Twe:ne Setpoint de temperatura de chaminé. [°C] E(;lg:ri?jgf

\/HB Vazao de sopro quente. [Nm3/h] Medido

LHV Lower Heating Value (PCI) do gas misto. [kJ/Nm?] Medido
Tog:mp Temperatura desejada do sopro quente. [°C] Parametro
Tes.ne Temperatura do sopro frio. [°C] Parémetro
ton blast Tempo de durac&o do sopro. [min] Parametro
Do E)(re:]%g.éo ar/gas estequiométrica: gas de alto [] Parametro
Josor Sgg,lr?:o ar/gas estequiométrica: gas de [] Parametro
Ao:nG Relacao ar/gas estequiométrica: gas natural. [-] Parametro
€min Excesso de ar minimo em [%] [0..100] Parametro
e Excesso de ar em [%)] [0..100] Parametro
LHV, ¢ Lower Heating Value (PCI) do géas natural. [kJ/Nm?] Parametro
LHV,, Setpoint do PCI do gas de combustéo. [kJ/Nm?] Parametro
n Eficiéncia do regenerador. [-] Parametro
ton gas Tempo de duracao da fase de aquecimento. [min] Parametro
CPus Calor especifico do sopro quente. [KI/Nm3°C] Calculado
QSP Setpoint de poténcia para o aquecimento. [MW] Calculado
- E:{S;Tual de enriquecimento de gas [0-100] Calculado
Oyix :8F Propor¢édo de BF no gas misto. [-] Calculado
Xpix -BOF Propor¢cédo de BOF no gas misto. [-] Calculado
Ayix NG Proporcéo de gas natural no gas misto. [-] Calculado
V'CG;STOVE;SP Setpoint de vazdo do gas de combustéo. [Nm?®h] Calculado
| e oo g | 1| Cauauo
A Setpoint de relagéo ar/gas. [-] Calculado
VCA;STOVE;SP Setpoint de vazédo do ar de combust&o. [Nm*/h] Calculado
\/'NG;SP Setpoint de vaz&o do gas natural. [Nm?®/h] Calculado
Vi Vazéo de gas misto. [Nm*/h] Calculado
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Durante a etapa de se atingir a temperatura de domo o controle pode ser realizado por dois
modos de controle, como descrito no item 2.1.1:

e 1= f,, ,0onde arelagdo ar/gas € fungdo do percentual de O, na chaminé; e
e ~ L ~ ~ .
o A=Ay -[1+ﬁj , onde a relacdo ar/gas é funcdo da relacdo ar/gas
estequiométrica e do excesso de ar minimo.

Durante o encharque a temperatura de domo € controlada para se manter no
setpoint, e a temperatura de chaminé segue uma rampa de setpoint conforme a
equacgao abaixo.

T

T —
_ WG; INP WG;DTR
TWG;RAMP;SP _TWG;DTR + -t
on gas elapsed;DTR

t !
Onde:
* Tucravpse — RAMpa de setpoint de temperatura de chaminé,;

e T.orr = TE€MpEratura de chaminé ao se atingir a temperatura de domo;
e Tuene = Setpoint de temperatura de chaminé; e
®  (tygas —teapseaiorr) = €Xpressdo que determina o tempo de aquecimento

restante (duracdo da fase de aquecimento — tempo decorrido para atingir a
temperatura de domo).

2.3 Sistema de Controle

O sistema € composto por duas malhas de controle principais; a malha de controle
da relacao ar/gas; e a malha de controle da vazdo de gas de combustao.

A malha de controle da relacdo ar/gas efetua o controle da temperatura de chama,
garantindo desta forma a temperatura necessaria para manter a temperatura de
domo.

Apos a temperatura de domo ser atingida, como ja descrito anteriormente, inicia-se a
etapa de aquecimento, onde se deve manter a temperatura de domo e aumentar a
quantidade de fumos gerados na combustdo para transporte de calor para o
empilhamento refratario.

A malha de controle da vazdo de gas de combustdo garantira que a energia térmica
necessaria, assim como o volume de fumos para transporte seja suficiente para o
controle da temperatura de chaminé de acordo com a rampa de setpoint gerada.

Os diagramas de blocos das Figuras 3 e 4 representam as malhas de controle da
temperatura de chaminé e da temperatura de domo, respectivamente.

3 RESULTADOS

O gréfico da Figura 2 é resultado da implementacéo do sistema de controle descrito
nos regeneradores da ThyssenKrupp CSA. Os mesmos foram obtidos durante a fase
operacional dos altos fornos. Nao existem graficos anteriores pelo fato do sistema
ter sido implementado antes do comissionamento da unidade operacional.
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Figura 2. Gréfico histérico de 24 horas das temperaturas de domo e chaminé.®”)
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Figura 3. Diagrama de blocos da malha de controle da temperatura de chaminé.
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Figura 4. Diagrama de blocos da malha de controle da temperatura de domo.
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4 DISCUSSAO

Pelo fato do desenvolvimento deste trabalho ter sido realizado durante a fase de
projeto e montagem dos altos fornos da ThyssenKrupp CSA, ndo temos base
comparativa anterior a sua implementacdo, porém realizamos uma andlise de
desempenho dos equipamentos para observarmos a efetividade do controle. Desta
forma foi utilizado como base de dados comparativa, 0 comportamento esperado,
assim como o comportamento de regeneradores de outras empresas siderurgicas no
Brasil e Alemanha. Outro fator importante para o desenvolvimento foi a experiéncia
profissional das equipes de operacdo e manutencdo dos altos fornos da
ThyssenKrupp CSA.

Apoés a sintonia de alguns parametros operacionais e de caracteristicas fisico-
quimicas dos gases envolvidos na combustédo, obtivemos o resultado esperado em
relacdo ao controle dos regeneradores. O modelo mostrou-se bastante assertivo.

O modelo prevé a utilizagdo da eficiéncia dos regeneradores (77) como parametro na

equacao:
TDOME;INP 1 1

Qsp = Esrove 'T T 't T
poME;INP ~ 'weiine loncas 77

Até o presente momento ndo estamos utilizando este parametro, e estamos
desenvolvendo um modelo para determinacdo do mesmo e sua utilizac&o futura.

5 CONCLUSAO

Através do gréfico mostrado na Figura 2, nota-se um comportamento estavel dos
controles de temperatura de domo e chaminé, tendo nestes primeiros 10 meses de
operacdo mostrado um resultado bastante satisfatorio. O grafico mostrado foi
extraido do sistema de automacao dos altos fornos da ThyssenKrupp CSA, sendo o
mesmo, 0 comportamento real de operacdo dos mesmos.
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