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Resumo

Este trabalho apresenta a evolugdo tecnolégica das estacbes de mistura dos fornos da
laminagao de tiras a quente (LTQ) da ACESITA. Em 1996 a ACESITA mudou o combustivel
do forno Walking Beam 1 de éleo para gas sendo necessario uma estacao misturadora que
possibilitasse a mistura de gas de alto forno (GAF) e GLP. Surge entéo, a primeira versao
de uma estacdo de mistura. Esta apresentou varios problemas, que refletiram
negativamente nos resultados de processo, operacdo e manutengdo levando a uma nova
versdo do projeto em 1997, que solucionou grande parte dos problemas existentes. Em
1999 a ACESITA iniciou o projeto de expansdo da laminacao a frio de inox, levando a uma
necessidade do aumento da poténcia do forno Walking Beam 1 criando-se o projeto “ZPA”.
Neste projeto a estacdo misturadora existente foi substituida, por uma outra, que atendesse
0s novos requerimentos de poténcia do forno. Isto constituiu uma grande oportunidade para
consolidar os conceitos de dimensionamento e controle que se mostraram eficazes, corrigir
0s que nao se consolidaram e introduzir novos conceitos e tecnologias de controle para a
nova estagdo misturadora. Esta fase constituiu um marco para a evolugdo tecnologica da
estacao misturadora pois, os conceitos aplicados se mostraram bastantes eficazes nos
resultados de processo, operagao e manutencdo. Em 2000 iniciou-se a reforma do forno
Pusher, que constituiu uma oportunidade para a consolidagdo do desenvolvimento
tecnologico até entdo aplicados ao forno Walking Beam 1 e a introdugdo de novas
melhorias. Em 2001 com o projeto de expansdo para aumentar o peso das bobinas
laminadas foi, introduzido o forno Walking Beam 2 que se beneficiou de todo o
desenvolvimento tecnolégico anterior aplicado aos fornos Walking Beam 1 e Pusher. O
desenvolvimento tecnolégico das estagcbes de mistura da LTQ convergiu para um
equipamento seguro, de operagao simples e estavel, refletindo positivamente nos controle
de temperatura das zonas e no controle de atmosfera dos fornos.
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1 INTRODUGAO

O objetivo de uma estagédo de mistura é prover ao forno uma mistura de combustivel
para atender aos seguintes requerimentos:

e Segurancga operacional;

o Estabilidade no controle da vazao e pressao;

e Resposta rapida as variagdes da demanda térmica das zonas de combustao;

¢ Resposta rapida as variagdes de pressao nas linhas de suprimento dos gases

(TOP);

o Resposta rapida as variagdes de PCI da mistura;

e Resposta rapida na partida da estagao de mistura;

¢ Resposta rapida na parada e retomada do forno;

e Simplicidade operacional,

¢ Nao interferir no controle da atmosfera do forno.
Tanto o dimensionamento da estagdo misturadora, quanto a estratégia de controle
usada afetam os resultados dos requerimentos acima de forma positiva ou negativa.
O desenvolvimento tecnolégico desde a primeira estacdo misturadora até a ultima
versdo foi, centrada nestes aspectos de dimensionamento e principalmente na
evolucdo da estratégia de controle. Este trabalho descreve como cada um dos
requerimentos foram atendidos ao longo da evolugéo tecnoldgica de cada verséo da
estacao misturadora.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Funcionamento da Estacao de Mistura

Cada um dos trés fornos da LTQ da ACESITA possui uma estagdo de mistura, que
prové o gas misto (GM) a cada forno. A mistura de gases tem como prioridade o uso
de gas de alto forno (GAF), mais um segundo gas, que pode ser o GLP ou gas
natural (GN). A mistura dos gases é feita por um misturador e na saida do mesmo
estdo conectadas as entradas de cada zona de combustao do forno. Veja a Figura 2
como exemplo de uma estacado de mistura.

2.2 Paradigmas de Controle em uma Estagao Misturadora

Para entender como a estratégia de controle influencia nos resultados de operagéao e
processo, vamos explorar alguns paradigmas de controle na mistura de gases. A
combinagao dos paradigmas de controle influencia positivamente ou negativamente
0s aspectos de segurancga, de operacao e de processo dos fornos. O processo de
evolugdo tecnoldgica consistiu em aperfeicoar o sistema de controle revendo os
paradigmas sempre que necessario, e aplicando-se de forma correta e eficaz as
estratégias de controle descritas abaixo.

Controle da vazao e da pressao de gas misto

Para um aumento ou reducdo da demanda térmica no forno devera haver um
respectivo aumento ou reducédo da vazao de gas misto. Como estes gases tem uma
composi¢cao quimica diferente e portanto propriedades fisico quimicas diferentes,
devera haver uma propor¢ao adequada para a mistura entre eles. Surge entdo a
questdo de como controlar a proporgcédo entre os combustiveis para as variagoes de
demanda térmica do forno. Uma possibilidade € a utilizacdo da estratégia de duplo
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limite cruzado (DLC). O funcionamento do sistema (ver figura 2) se baseia em que,
uma variacdo na demanda térmica, provoca uma variacdo da pressao na linha de
gas misto. Esta variagdo de presséo € realimentada ao DLC. para determinar o set
point de vazado para os controlares de vazdo de GAF e GLP, respeitando-se a
relacdo GAF/GLP. Nas duas primeiras versdes da estacdo misturadora do forno
WB1 foi utilizada esta estratégia de controle que ndo se mostrou estavel e eficaz,
apresentando as seguintes desvantagens:

o Resposta lenta as variacbes de demanda térmica do forno.

Esta € uma caracteristica intrinseca ao DLC, devido a verificagcdo dos limites de
propor¢ao da mistura. Um tempo longo para a retomada do forno apdés uma parada
e um tempo longo na partida da estagdo misturadora sdo outras consequéncias da
resposta lenta do DLC. O tempo de retomada do forno e o tempo de partida da
estacao misturadora sdo parametros operacionais importantes pois, afetam o fluxo
de producéo.

¢ Instabilidade

O DLC prioriza a propor¢cdo da mistura em detrimento da pressao. Portanto, um
disturbio de pressdao é lentamente compensado pelo DLC causando, uma
instabilidade no controle as estagao de mistura e do forno.

e Complexidade na sintonia das malhas de controle

Devido a interagao entre as malhas de controle a sintonia é trabalhosa e custosa no
tempo.

A partir do projeto da ZPA o controle por DLC foi substituido, por uma outra
estratégia de controle, mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Controle de razao para a proporgéo de mistura.

Nesta estratégia o somatério das vazdes de todas as zonas € realimentada ao
controle de vazdo do GAF. Dessa forma, uma variacdo na demanda térmica do
forno, correspondera a uma variagao de vazao de GM em uma ou mais zonas. Isto
refletird instantaneamente no controle de vazdo de GAF, que respondera
imediatamente. A vazdo de GLP seguira a de GAF segundo a relacdo GAF/GLP
estabelecida. Também o controlador de pressao realimenta a malha de vazido de
GAF, fazendo com que as variagdes de pressao de GM seja corrigidas pela injegcao
ou remogao de GAF. Esta estratégia de controle melhorou significativamente a
velocidade de resposta da estacdo de mistura as variagdes de demanda térmica do
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forno, o tempo de retomada do forno durante paradas, e o controle de pressédo do
forno.

Controle em regime de baixa vazao

Quando ha uma parada na linha de laminagao é necessario reduzir as temperaturas
de zonas até que a producao se restabelega. Por razdes intrinsecas de construcio,
uma unica valvula de controle ndo tem um bom desempenho e uma boa preciséao
para uma faixa muito ampla de operacdo. Para solucionar este problema é
necessario adicionar, para as linhas de GAF e GLP, uma segunda linha em paralelo,
em uma estratégia de controle chamada de “split range”. O controle de vaz&o por
“split range”, quando bem implementado, permite manter a estacédo de mistura em
operacgao durante o regime de baixa vaz&o e ao forno manter uma demanda térmica
minima estavel. Quando mal dimensionado e mal implementado o sistema fica
instavel na regido de transigdo de regime de nominal para regime baixa vazao e
vice-versa. As consequéncias sao: oscilagdes no sistema de controle, dificuldades
operacionais na estacdo de mistura com reflexo imediatos no forno, suprimento
deficiente ou em excesso de GM.

A primeira versao da estacdo misturadora para o WB1 apresentou varios problemas,
na segunda versao sua agao de controle foi bloqueada, na terceira versao foi
eliminada. Somente para o novo forno Walking Beam, durante o projeto bobina
pesada, o controle de vazao por “split range” foi implementado com sucesso, para a
linha de GLP.

Compensacéo da variacdo d PCl de gas misto

A solucao para este problema é introduzir um medidor (calorimetro) no sistema de
controle para medir as variagdes do PCIl do GAF, considerando, que o GLP tem PCI
praticamente constante. Alem do medidor, € necessario introduzir um bloco funcional
que, calcula as compensagdes necessarias para O enriquecimento ou
empobrecimento da mistura.

2.3 Evolugao Tecnolégica das Estagoes de Mistura
2.3.1 Primeiro projeto da estagdao de mistura do forno WB1

A partir de 1996 o forno Walking Beam 1 passou a operar utilizando uma mistura de

GAF e GLP como combustivel A partir desta data surge a primeira versao da

estacdo de mistura,que é mostrada na Figura 2.

As principais a¢des implementadas foram:

e Controle de vazéo para a linha de GAF via duplo limite cruzado;

e Controle de vazéao para a linha de GLP via duplo limite cruzado;

e Controle de vazao para a linha de GN;

e Controle de pressao para o gas misto via duplo limite cruzado;

e Um controlador logico de programavel em substituicdo a instrumentagao
analdgica.

e Sistema supervisoério para a operagao.

Resultados

e Segurancga operacional:

A incidéncia de explosdes devido a estratégia de intertravamento inadequada, um
sistema de purga ineficiente devido a baixa pressdo de N2 e a dificuldade de
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controle da atmosfera de O2 do forno devido a problemas de projeto na estratégia
de controle “split range”, e a logica implementada no PLC, contribuiram
negativamente para os resultados de seguranga operacional.
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Figura 2. Diagrama de estagéo de mistura do WB1

e Controle da vazao e pressao:

Devido ao uso da estratégia de duplo limite cruzado o controle de pressao e de

baixa vazao se mostraram instaveis, provocando desarmes da estacao de mistura.

e Velocidade de resposta as variagbes da demanda térmica das zonas de
combustao:

A velocidade se mostrou lenta devido ao uso da estratégia de duplo limite cruzado.

e Resposta as variagcdes de PCIl da mistura:

Nao havia ajuste para compensar as variagées do PCI da mistura.

e Velocidade de resposta as paradas e retomadas do forno e partida da estacao
misturadora:

A velocidade se mostrou lenta as solicitagcbes do forno devido a estratégia de

intertravamento inadequada e ao uso da estratégia de duplo limite cruzado para

controle de vazao.

e Operacionais:

Varios problemas operacionais foram verificados como: transicao “trabalhosa” de

GAF para GM e vice-versa, uma velocidade de resposta lenta as variagcbes de

demanda térmica do forno, purga ineficiente e sistema de controle instavel

requerendo constante interferéncia dos operadores.

¢ Influéncia no controle da atmosfera do forno:

Havia dificuldades de controle da atmosfera (O2) devido a problemas no projeto do

“split range” e ao uso da estratégia de duplo limite cruzado para controle de vazao.



IX Seminario de Automacéo de Processos

2.3.2 Segundo projeto estagao de mistura do forno WB1

Devido aos problemas relatados no item anterior, em 1997 o projeto da estagédo de
mistura foi revisto. A Figura 3 mostra o diagrama da estagdao misturadora apds as
revisdes.
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Figura 3. Diagrama de estagéo de mistura do WB1.

As principais modificagbes implementadas foram:

Alteracao no sistema de controle da estacdo para permitir trabalhar com PCI
variavel de 1500 a 3000 Kcal/Nm3 e GAF puro;

Ajustes nas malhas de controle para minimizar a instabilidade;

Blogueio do sistema de controle da entrada da estacao;

Bloqueio do ramal de baixa vazao do split-range;

Alteracao do sistema de intertravamento para trazer facilidade operacional e
seguranca;

Alteracao do sistema de intertravamento para permitir utilizagado de GAF puro no
circuito de GM;

Aumento a presséo de N2 para a purga.

Resultados alcancados

Segurancga operacional:

» Eliminado a incidéncia de explosdes;

» Sistema de purga eficiente devido ao aumento da presséo de N2;

» Melhoria do controle de O2 pelo bloqueio do ramal de baixa vazao do “split
range”.

Controle da vazao e pressao:

» Melhoria da estabilidade pelo ajustes das malhas de controle de vazao e
pressao.

» Sistema instavel no controle de baixa vazao, devido ao uso da estratégia de
duplo limite cruzado.
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Velocidade de resposta as variagbes da demanda térmica das zonas de

combustéao:

» Velocidade lenta devido ao uso da estratégia de duplo limite cruzado.

Resposta as variagcdes de PCIl da mistura:

» Melhoria na resposta do sistema, modificando-o para trabalhar com PCI
variavel.

Velocidade de resposta as paradas e retomadas do forno e partida da estacao

misturadora:

» Modificado o sistema de intertravamento, reduzindo o tempo de retomada de
temperatura para uma hora. Ainda assim, este tempo foi considerado grande,
para a retomada do forno.

Operacionais:

» Sistema com operacgéo segura;

» Transicao sem dificuldades de GAF para GM e vice-versa;

» Velocidade de resposta lenta as variagdes de demanda térmica do forno;

» Purga eficiente;

» Sistema de controle instavel em baixa vazao;

» Possibilidade de operagao com GAF puro no circuito de GM.

Influéncia no controle da atmosfera do forno:

» Interferéncia no controle da atmosfera (O2) devido as variagées de PCI do
GAF.

2.3.3 Terceiro projeto da estagao de mistura do forno WB1

Com o projeto de aumento de poténcia do forno (projeto ZPA) uma nova estagéo de
mistura foi projetada e varias melhorias foram implementadas, para corrigir as
deficiéncias anteriores. A Figura 4 mostra o diagrama da estagdo misturadora apos
as revisoes.
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As principais modificacbes implementadas foram:

Alterado o sistema de controle da relagdo e pressdo da mistura eliminando-se o
duplo limite cruzado (DLC);

Instalado o medidor do PCIl do GAF para compensar as suas variagoes;
Eliminado o controle de baixa vazao via split range, e adaptado o sistema de
intertravamento para trazer facilidade operacional e seguranga;
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Alterado o sistema de purga com adogao de sequenciamento para a mesma.

Resultados alcancados

Seguranca operacional:

» Sistema de purga eficiente através de um novo conceito de intertravamento e
adocao de sequenciamento;

Controle da vazao e pressao:

» Melhoria do tempo de resposta e da estabilidade das malhas, pela eliminagao
do duplo limite cruzado.

Velocidade de resposta as variacbes da demanda térmica das zonas de

combustao:

» Resposta rapida devido a eliminagédo da estratégia de duplo limite cruzado.

Resposta as variacdes de PCIl da mistura:

» Melhoria na resposta do sistema, devido a implantagdo do medidor de PCI
(calorimetro).

Velocidade de resposta as paradas e retomadas do forno e partida da estagao

misturadora:

» Tempo de retomada reduzido de uma hora para meia hora, devido e
eliminagcdo da estratégia de duplo limite cruzado para controle de vazéo e
melhorias no sistema de intertravamento.

Operacionais:

Sistema com operagao segura;

Transicdo sem dificuldades de GAF para GM e vice-versa;

Velocidade de resposta rapida as variagoes de demanda térmica do forno;

Purga eficiente e automatica;

Sistema de controle estavel em regime nominal;

Sistema de controle estavel em regime em baixa vazao;

Possibilidade de operacdo com GAF puro.

Compensacao da variagao de PCl do GAF por medicéao;

Nova mesa de operacao;

Operacéo da estagao de mistura e forno via sistema supervisorio.

Influéncia no controle da atmosfera do forno:

» Eliminacao da interferéncia no controle da atmosfera (O2) devido as variagdes
de PCI do GAF.

VVVVVVVVVY

2.3.4 Estacao de Mistura do Forno Pusher

Com o projeto de reforma do forno Pusher foi necessario a aquisicdo nova estagao
de mistura onde as melhorias anteriores foram consolidadas. A Figura 5 mostra o
diagrama da estagao misturadora apos as revisoes.

As principais modificacdes implementadas foram:

Eliminacdo da malha de controle de pressao na entrada da estagcdo misturadora;
Eliminado algumas valvulas consideradas desnecessarias;

Substituicdo do antigo painel de controle por um controlador Iégico programavel
Operacao do forno pusher via sistema supervisorio.



IX Seminario de Automacéo de Processos

Calculo da Y J
relagdo {4——— PCIGM
GAF/GLP 40005000

Calculo da —

ZONA: 5
TA 5— relag@o

ARIGAS

Idem ao GLP

GN (Futuro)

Figura 5. Diagrama de estagéo de

Resultados alcancados

Todo o desenvolvimento tecnoldgico para as estagdes misturadoras do forno WB1
foi aplicado a estagcao de mistura do forno Pusher. Portanto, a estagao de mistura do
forno Pusher € uma replicacdo da ultima versdo da estagcdo misturadora do forno
WB1, com os ajustes necessarios devido as diferencas entre os dois fornos. Os

............... DE

-

ESTAGAO ZONAS

MISTURA

mistura do Pusher.

resultados alcancados foram os mesmos que os do forno WB1.

2.3.5 Estacao de mistura do forno WB2

Com a aquisi¢ao de um novo forno Walking Beam uma nova estagao misturadora
também foi adquirida. A Figura 6 mostra o diagrama da estagdo misturadora do

WB2.
As principais implementag¢des foram:
Implementacao de split range no controle de vazao de GLP;

Relocacgao do calorimetro;
Nova mesa de operagao;

Substituicdo do sistema supervisorio existente por um novo para a operagcao dos

trés fornos.
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Resultados alcancados
O projeto da estacdo de mistura do novo forno Walking Beam, é o resultado de
desenvolvimento tecnoldgico consolidado aplicado aos outros dois fornos. Todos os
paradigmas que se mostraram eficazes foram aplicados, sendo resultado do
amadurecimento da equipe técnica que praticamente se manteve a mesma durante
os anos de desenvolvimento. Os resultados foram bastante positivos contribuindo
para um equipamento seguro, de facil operagdo e que atendeu todos os
requerimentos de seguranca, operagao e processo (vide a Introdugao).
e Segurancga operacional:
» Sistema de purga automatico e eficiente.
e Controle da vazao e pressao:
» Tempo de resposta rapido.
» Sistema extremamente estavel em baixas vazdes, devido a implementacao
correta do “split range” no controle de vazao do GLP.
e Velocidade de resposta as variacbes da demanda térmica das zonas de
combust&o:
» Velocidade de resposta rapida as variagdes de demanda térmica do forno.
e Resposta as variagdes de PCI da mistura:
» Compensacao da variagdo de PCI do GAF via o medidor de PCI (calorimetro).
e Velocidade de resposta as paradas e retomadas do forno e partida da estacao
misturadora:
» Tempo de meia hora para a retomada.
e Operacionais:
Sistema com operagéo segura;
Transicao sem dificuldades de GAF para GM e vice-versa;
Velocidade de resposta rapida as variagoes de demanda térmica do forno;
Purga eficiente e automatica;
Sistema de controle estavel em regime nominal;
Sistema de controle estavel em regime em baixa vazao;
Possibilidade de operacdo com GAF puro.
Compensacao da variacao de PCl do GAF por medigao;
Nova mesa de operacao;
Operacgao da estacao de mistura e forno via sistema supervisério.
¢ Influéncia no controle da atmosfera do forno:
» Controle da atmosfera estavel.

VVVVYVYYVVYVYYVYYVY

3 CONCLUSOES

Para a ACESITA que processa agos complexos como inoxidaveis e silicio GO, os
resultados obtidos neste trabalho foram um passo importante na consolidagdo da
qualidade de aquecimento.

Com a evolugéo tecnoldgica das Estagdes de Mistura foi possivel estreitar os limites
dos parametros usados no processo de aquecimento dos fornos de reaquecimento;
tais como: temperaturas de processo, pressao interna do forno e atmosfera.

Como resultado quantitativo deste trabalho deve ser ressaltado o ganho com a
maximizacao do uso de GAF e redugao do uso de GLP durante paradas. A alteracao
do PCI da mistura de 4000Kcal/Nm3 para 1500 Kcal/Nm3 durante paradas o ganho
de GLP correspondente foi de 240Nm3/h.
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O desenvolvimento tecnoldgico das estagbes de misturas dos fornos da LTQ é
resultado, de uma participacdo efetiva, da equipe técnica da ACESITA, no
desenvolvimento e implantagdo dos projetos apontando as particularidades dos
processos, e agregando a sua experiéncia junto aos fornecedores externos e no
desenvolvimento interno em melhorias e corregodes.
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Abstract

This work presents the technological evolution of slab reheating furnaces mixing
station of ACESITA’s hot strip mill. On 1996 ACESITA changed the Walking Beam 1
fuel from heavy oil to mix gas resulting the first project of a mixing station. Many
problems had risen in this project, which affected negatively the process, operation
and maintenance performance of the walking furnace. In 1997 a new version of mix
station was designed and implemented solving most part of the previous problems. In
1999 ACESITA started the stainless steel increasing production project, which
showed the necessity of Walking Beam 1 revamping. In this project, called ZPA, the
existing mixing station was replaced by another one attended the new furnace power
requirements. This project was a great opportunity to consolidate the concepts of
dimensioning and control which showed effective, correct others that were not
effective and introduce new control technologies and concepts for the new mixing
station. This phase became a mark for the technological evolution of the mixing
station bringing excellent results for process, operation and maintenance. In 2000
ACESITA started the Pusher furnace revamping which was an opportunity to
consolidate the technological development implemented on Walking Beam 1 and
introduction of new improvements. In 2001 with the Heavy Coil project a new Walking
Beam furnace was built taking the advantage of all the previous technological
development implemented on the Walking Beam 1 and Pusher furnaces. The
technological development of hot strip mill mixing stations driven to a stable and safe
equipment, with a simple operation, contributing positively on the temperature and
atmosphere furnace control.

Key-words: Mixing station; Slab reheating furnace; Control system; Double cross
limit control.
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