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Resumo

Este artigo apresenta o projeto de Substituigdo da Automacgéo das Caldeiras 1,2 e 3
e sistemas auxiliares da Central Termelétrica, de acordo com as normas
internacionais de seguranca NFPAS85, IEC61508 e IEC61511. O projeto foi
encerrado em dezembro de 2006, com a implantagcao de uma nova plataforma de
automacao para controle e seguranga. Todas as transferéncias para o novo sistema
foram realizadas com a planta em operagao, sem interrup¢ao do processo produtivo.
Foi implantado um sistema PIMS para coleta e registro historico dos dados de
producao, totalmente integrado ao sistema de planejamento da produgao da area de
Utilidades. Uma pesquisa de opinido foi realizada em janeiro 2007 com a equipe
responsavel pela operagao do sistema, obteve-se um indice de favorabilidade de
74,84%. Além dos resultados mensurados na pesquisa de opinido, foram verificados
ganhos adicionais com novas funcionalidades de operagdo, auditoria e sintonia de
malhas, como a redugdo do consumo especifico e o aumento do valor médio da
energia gerada no horario de ponta.
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BOILER AUTOMATION REVAMP
Abstract
This paper informs about automation revamp project for boilers and common
systems of thermal-electrical plant at Gerdau Agominas. All system was developed
according international rules, NFPA85, IEC61508 and IEC61511. The project was
finished in December 2006, introducing a new control and safety automation
platform. All system pass, to the new automation platform, was accomplished with
plant in operation, without production disturbs. A PIMS system collect and storage
production data, it is totally integrated to the Management Execution System of Utility
Plant. A public opinion research was worked out in January 2007; it measured
operation team satisfaction about the new automation platform, obtaining a favorable
rate of 74,84%. Others additional gains were reached in new operation functions,
control-loop audit and tuning, reduction of fuel consumption, and increase in energy
power generation.
Key-words: Boiler; Safety; PIMS; Control-Loop Audit.
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1 INTRODUGAO

A central termoelétrica é responsavel pela produgao de vapor, pela geragao de
energia elétrica e pelo envio de ar soprado para o Alto-Forno. E basicamente
composta pelos seguintes equipamentos: trés caldeiras com capacidade de 140
ton/h cada, dois turbogeradores com capacidade de 15 MW cada, um turbogerador
com capacidade de 25 MW e dois turbosopradores com capacidade de 5300
Nm*/min. As caldeiras utilizam como combustivel os gases gerados nas plantas de
Alto-Forno, Coqueria e Aciaria, assim como o 6leo combustivel 2A. Atualmente, a
central termelétrica possui a capacidade de atender aproximadamente 65% do
consumo interno de energia.

As trés caldeiras sao idénticas, do tipo aquatubular, com queimadores
tangenciais modelo VU-60. Foram projetadas pela Combustion Engineering e
produzidas pela Companhia Brasileira de Caldeiras (CBC), sob licenga da Mitsubishi
Heavy industries (MHI). Os equipamentos foram fabricados na metade da década de
70, entraram em operagao em Julho de 1986, com o inicio da operagao integrada da
usina. Na Figura 1 temos a imagem da regido externa da Caldeira 3.

Os equipamentos de controle que foram substituidos na CTE eram da época
da construcdo da Usina, com o inicio de operagcao da planta em 1984. Tais
equipamentos apresentavam poucos recursos operacionais, dificuldade a
implementacdo de melhorias, dificuldade de manutencdo devido a obsolescéncia,
além de n&o atenderem as mais recentes normas de seguranga operacional de
caldeiras.

O novo sistema de automacéao levou a modernizagao do sistema de controle,
adequando-o as normas internacionais NFPA-85 (BMS),e IEC 61508, IEC61511 (SIL
3), 0 que contribui para o aumento da disponibilidade e seguranga operacional. O
projeto também realizou melhorias na infra-estrutura de campo, com a instalagcéo de
Novos sensores, equipamentos, painéis de alimentacao e atualizacdo de circuitos de
comando motor - CCM.

Todo o processo de migragdo do sistema de automagao foi realizado com as
caldeiras em operacédo, sem interrupcdo da producdo, a ndo ser para teste do
sistema.

Figura 1 — Visédo Geral da Caldeira 3.
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2 MATERIAL E METODOS

21 Gestao do Projeto

A gestéo do projeto seguiu a metodologia do Escritorio de Projetos da Geréncia
de Tecnologia da Informacgado, onde o ciclo de vida de um projeto € mostrado na
Figura 2. O projeto esta alinhado a um objetivo do Planejamento e Gestdo da
Estratégia da Gerdau Acominas, o de garantir a estabilidade operacional, com
ganhos adicionais de produtividade e atualizagao tecnologica.

CICLO DE VIDA DO PROJETO
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Figura 2 — Estrutura do Gerenciamento de Projetos do EPTI.

A equipe de projeto foi constituida por trés analistas de sistemas industriais, um
engenheiro de manutencéo, dois supervisores de montagem, um estagiario e
aproximadamente oito eletricistas e montadores. As equipes de operagao e inspegao
elétrica tiveram participagao efetiva como suporte no planejamento e execugao das
atividades. Também participaram como apoio as areas de Suprimentos, Suporte e
Tecnologia, Telecomunicagdes, Engenharia e Manutengao Civil.

O periodo de migragao do sistema de automacgéo das trés Caldeiras e Painel
Comum foi de seis meses, com um prazo médio de 1,5 meses para substituicio de
cada subsistema. Durante este periodo também foram adequados 38 circuitos de
gavetas de comando. O projeto foi concluido em dezembro de 2006.

2.2 Estrutura do Sistema

Nos antigos painéis de automagdo, as légicas de controle das caldeiras,
producdo de vapor e seguranga eram executadas em controladores single-loops e
relés. O novo sistema de automacdo das caldeiras é constituido por duas
plataformas de hardware, divididas em sistema de segurangca (BMS — Burners
Management System) e sistema de controle (CCS — Combustion Control System).

O sistema de seguranga possui como plataforma o PLC de Segurancga SIL3,
que realiza as fungbes gerenciamento dos queimadores e intertravamento. Fazem
parte do BMS as logicas de teste de estanqueidade, de purga, do acendimento do
piloto, da variagdo de carga e troca de combustivel. O intertravamento verifica as
condicdes para partida, parada, e trip da caldeira.

A plataforma do sistema de controle € composta por DCS — Digital Control
System, responsavel por todas as malhas de controle e sistemas auxiliares. Os
sistemas de segurancga e controle sdo independentes por caldeira, mas interligados
em uma unica rede de controle e plataforma de supervisao.
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A arquitetura do sistema de automacio, representada na Figura 3, é
redundante na sua alimentagdo (pela concessionaria / geragao interna e pelo no-
break), no seu processamento, na sua rede de controle e nos cartdes de saida do
sistema de segurancga. A alimentagédo redundante permitiu reduzir o risco de falta do
sistema por alimentagéo devido a falha na atuagéo da chave estatica do no-break. O
PLC de Segurancga é certificado SIL 3 e os sinais de seguranga necessarios a mais
de um controlador séo duplicados e distribuidos eletricamente, o intertravamento é
independente da rede de controle.
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Figura 3 — Arquitetura do novo sistema de automacéo.

O sistema de automacgéao possui no total 2046 pontos, sendo 993 do sistema de
controle e 1053 do sistema de seguranga. S&o 226 entradas analdgicas, 80 saidas
analogicas, 1126 entradas digitais e 614 saidas digitais.

2.3 Estratégia de Migragao

A estratégia de migragcao buscou solugdes para atender a substituicdo do
sistema de automacao, com as caldeiras em operacao, e minimizar as dificuldades
inerentes a mudancga cultural, esperadas devido a substituicdo de um sistema de
automacao que operava ha 21 anos.

As implicagbes da mudanga de cultura foram acompanhadas durante todo o
projeto através de reunides periddicas, com as equipes de operagdo e inspeg¢ao
elétrica. Foram pontos de atengdo a absorgdo da tecnologia digital, o tempo de
resposta da operacdo a dindamica do processo no novo sistema, a manutencido do
equipamento e a manutencdo das logicas de controle. Estas questbes foram
mitigadas com as seguintes acodes:

¢ Envolvimento das equipes de operagao e inspecao durante o periodo de
teste da engenharia do sistema.
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e Treinamento da equipe de operacdo no sistema de supervisdo e na
filosofia das novas malhas de controle.

e Treinamento da equipe de inspecdo elétrica na manutencdo dos
equipamentos e desenvolvimento de légicas.

e Acompanhamento diario do plano de migragdo, com revisdo das
atividades, para transferéncia parcial e “a quente” de todas as malhas de
controle e intertravamentos. Esta estratégia permitiu a absorcao
gradativa do novo sistema de automacéao pelas equipes de operagao e
inspecao elétrica, reduzindo-se o risco de resisténcia a operagao do
novo sistema.

Como parte da estratégia da migracdo “a quente”, aproveitou-se as paradas
programadas das trés caldeiras no 2° semestre de 2005, conforme exigéncia do
Ministério do Trabalho, para preparag¢ao dos sinais de campo.

Todos os cabos de instrumentacéo das Caldeiras 1, 2 e 3 foram remanejados
para uma borneira de rearranjo temporaria, retornando desta para os respectivos
antigos painéis das caldeiras, conforme ilustrado na Figura 4. Esta montagem
permitiu mitigar um problema existente devido a distribuicdo dos sinais de campo em
diversos multicabos, onde o0s sinais de uma mesma malha de controle ou
intertravamento encontram-se em multicabos distintos. A disposicdo dos multicabos
na borneira de rearranjo facilitou a identificagdo, o trabalho de decapagem e a
relocagdo dos sinais de campo para 0s novos painéis de automacao, durante a
migragao.

s painéis automacao.

A migracdo “a quente” também reduziu o risco de retorno a operagao dos
equipamentos, com a entrada no novo sistema de automacgdo, uma vez que a
migragdo foi realizada de forma individual para cada malha de controle e
intertravamento. Isso permitiu reduzir o tempo de indisponibilidade de controle dos
equipamentos pelo sistema de automagado, e garantiu o teste de cada malha de
controle e intertravamento logo apdés a sua migragdo para o novo sistema de
automacao.

Em alguns casos, para a migragdo de malhas de controle e intertravamentos,
foi necessario o retorno de sinais, ja migrados para o novo sistema de automacéo,
para os painéis do sistema antigo. Isto permitiu levar, para o novo sistema de
automacgao, cada malha de controle e intertravamento de forma individual, sem
comprometer a operagao e seguranga da caldeira. Durante o periodo de migragao,
parte dos controles e intertravamentos da caldeira era realizada pelo antigo sistema
e parte pelo novo sistema de automacéo.
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Contribuiu para o sucesso desta estratégia de migracao a elaboragao de um
plano de migragdo. Este plano contém a programacdo e contingéncia de cada
atividade. Para acompanhamento deste plano foram realizadas reunides diarias, no
inicio do expediente. Participaram destas reunides as equipes de automacéo,
operacao e inspecao elétrica, para revisdao do planejamento e consolidagao das
atividades de migracao do dia. Durante as reunides também se focava as atividades
planejadas para os dias seguintes, revisando os impactos, riscos e oportunidades
provenientes das atividades de migragdo em andamento.

2.4 Novas Funcionalidades do Sistema

O sistema implantado contribui para a estabilidade do processo, com a reducao
do numero de intervengbes manuais, aumento da disponibilidade e confiabilidade
dos sistemas de controle e segurangca. Dentre outras funcionalidades
disponibilizadas, podemos destacar:

Maior visibilidade do processo

Antes: A operagdo era realizada através de controladores single-loops,
responsaveis pelo controle e monitoramento das variaveis do processo de geragao
de vapor. Estes instrumentos compunham os painéis individuais de cada caldeira,
além de um painel de controle para os circuitos comuns as trés caldeiras. Para
realizacdo de manobras operacionais havia a necessidade de deslocamento ao
longo destes painéis.

Depois: Todo o processo das caldeiras € monitorado em um ambiente
integrado, com interface dindmica entre as trés caldeiras, que permite realizar todas
as manobras necessarias para o controle, com rapidez e agilidade. A interface
grafica foi elaborada conforme padrédo de cores e representagdes graficas,
facilitando a identificagdo de equipamentos e a identificacdo de falhas durante as
manobras.

Operagao automatica dos queimadores

Antes: A operagao dos 32 queimadores de combustiveis era realizada através
do acionamento manual de chaves individuais de liga/desliga, existentes no painel
de cada caldeira. O controle da pressdo diferencial era manual, através do
monitoramento dos limites maximo e minimo das pressbdes diferenciais dos
combustiveis nas redes de distribui¢ao.

Depois: Com a nova operagcdo, 0s queimadores sao acionados
automaticamente. Apagam pela pressao diferencial minima e acendem pela presséo
diferencial maxima, procurando sempre a melhor distribuicdo térmica na fornalha,
automaticamente.

Controle da vazao de ar para combustao

Antes: A vazao de ar para combustdo dos gases no interior das Caldeiras era
determinada manualmente pelo operador através da abertura dos damper’s de ar. A
eficiéncia da combustao era verificada pelo operador através de cameras de TV,
instaladas nas fornalhas, e da medigao de O, dos gases da saida da fornalha.

Depois: A vazao de ar necessaria para a combustdo é calculada
estequiometricamente e o valor calculado é enviado automaticamente para os
controladores de vazao de Ar. O controlador de vazao realiza um ajuste fino da
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vazdo de ar através do analisador de O, busca melhorar a performance da
combustéo e consequentemente a performance da geragéo de vapor.

Sequéncia de operagao dos queimadores

Antes: A operagao dos queimadores obedecia um padrao de sequéncia fixa de
acendimento / desligamento nos quatro cantos caldeiras, sempre de forma oposta e
cruzada.

Depois: A sequéncia de operacdo busca equilibrar o calor produzido em cada
canto da caldeira, propiciando a melhor distribuicdo da carga térmica na fornalha. A
sequéncia de operacdo atua preferencialmente no acendimento dos queimadores
inferiores e nos cantos com menor calor, e de modo inverso, atua apagando os
queimadores superiores nos cantos com maior calor.

Maior rastreabilidade do processo

Antes: Os registros de algumas varidveis do processo eram realizados
individualmente em cartas graficas, ou por registradores. Os registros eram
coletados periodicamente e arquivados por tempo indeterminado.

Depois: O registro de todas as variaveis analdgicas do processo € realizado
pelo sistema PIMS, com o armazenamento em um banco de dados histérico de
longa duragdo. Este sistema possui ferramentas que permitem facil pesquisa e
andlise das variaveis desejadas, com acesso por qualquer estagdo da rede
coorporativa.

—. 1 3>
Figura 5 — Viséo do antigo sistema de

R

autorﬁagéo em contraste com o novo.
2.5 Auditoria de Malhas

Foi realizada a auditoria das principais malhas, visando monitorar o
desempenho das novas filosofias de controle adotadas. A qualidade da sintonia
destas malhas contribui para que atingissemos a estabilidade do novo sistema de
controle em um curto prazo. Controladores bem sintonizados reduzem a intervengao
manual pela operacdo, reduzem a variabilidade de processo e, consequente,
aumentam a estabilidade operacional.

A auditoria foi realizada para as seguintes malhas de controle: nivel do tubulao,
vazéo agua de alimentacéo, pressao da fornalha, temperatura do vapor, pressao de
ar total, vazao de ar para combustiveis COG e 6leo, vazado de ar para combustiveis
BFG e BOFG, vazdo de BOFG, produgao de vapor, pressdo do coletor de 60Kg.
Apesar de nao possuir um controlador, também foi monitorada a pressao do tubulao,
por refletir a dindmica das trés caldeiras. Através da auditoria foi possivel identificar
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as malhas de controle com maior influéncia para estabilidade do processo, sendo
assim possivel priorizar os esforcos na sintonia destes controladores.

A metodologia para resintonia dos controladores consistiu na modelagem da
malha, através da técnica de Minimos Quadrados, € na aplicacdo de técnicas de
sintonia de controladores, como Ziegler Nichols e IMC. O processo foi aplicado as
malhas de combustéo, orientado pelos seguintes passos: 7° Passo - coleta de dados
para escolha da correta da taxa de amostragem — aplicagdo de um sinal PRBS
(Pseudorandom Binary Sequence). 2° Passo - coleta de dados para geragédo de
modelos por Minimos Quadrados, e validagao dos mesmos. 3° Passo - aproximagao
do sistema identificado por uma planta de primeira ordem mais atraso. 4° Passo -
célculo dos ganhos propostos por ZN e IMC, com simulagédo da resposta ao degrau
e rejeicdo de perturbacdo, conforme mostrado nas Figuras 6 e 7. 5° Passo -
implementacédo dos melhores ganhos e realizagao de ajuste fino.
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Figura 7 — Simulagao da resposta aos melhores ganhos.

Utilizando-se desta metodologia, foram resintonizados 24 controladores da
malha de combustdo, nas trés caldeiras. Apos a implementagdo dos novos ganhos
calculados, a equipe de operacao relatou que o controle da planta passou a atuar
“mais rapido”, preservando a estabilidade do processo. A melhora na qualidade do
controle pode ser comprovada, empiricamente, com a redugao do valor do erro
médio da pressdo do coletor de 60Kgf/lcm? em 13,5%, reduzindo de 0,339Kgf/cm?
para 0,293Kgf/cm?.

A melhora da estabilidade operacional também pode ser verificada através da
reducdo do tempo médio em que a malha encontra-se em alarme, reduzindo de
1,17% (16,8 minutos por dia) para 0,53% (7,64 minutos por dia). Gerou-se uma
reducao do tempo médio em alarme na ordem de 54,5%.

2.6 PIMS
O sistema PIMS atende o registro histérico de todas as variaveis analégicas do

processo, a emissao de relatérios de producao, ferramentas para gestdo de KPIs
(Key Performance Indicator) e despacho de gases dos gasdmetros para as
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caldeiras, além de estar totalmente integrado ao sistema MES, responsavel pela
gestao do planejamento da produgao da area de Utilidades.

A ferramenta de gestdo dos KPIs disponibiliza as seguintes informacoes:
efetividade das caldeiras, obtida pela aplicacdo dos métodos direto e indireto,
efetividade do pré-aquecedor regenerativo, efetividade do pré-aquecedor de ar a
vapor, efetividade do pré-aquecedor de agua para a caldeira, pressdo do vapor de
alta pressao, temperatura do vapor de alta, pressédo do vapor de baixa pressao,
temperatura do vapor de baixa pressdo. Esta ferramenta permite acompanhar e
avaliar, via grafico de tendéncia, os rendimentos de cada equipamento da planta.
Esta analise pode auxiliar a programacado de manutengdes preventivas, propicia
estudo para operacédo dos equipamentos em seu melhor rendimento, etc. Algumas
telas desenvolvidas para acompanhamento dos KPIs sdo mostradas na figura 8.

A ferramenta de despacho dos gases combustiveis busca definir, ao longo do
dia, de forma on-line e automatica, a vazdo dos gases BOFG, BFG e COG para as
caldeiras. Atende o pré-requisito de elevagao dos niveis dos gasémetros do Alto-
Forno e Coqueria fora do horario de ponta, para que, durante o horario de ponta,
tenha-se maximizada a geragéo elétrica.

A plataforma do sistema PIMS é constituida por trés servidores, um para a
comunicacdo OPC, um para o banco de dados histérico e outro para a sua
publicacéo na intranet, no formato web.

[We==5] [orererr=— T
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Figura 8 — Tela da férramenta de gestéo dos KPlIs.

3 RESULTADOS

3.1 indice de Favorabilidade

Uma pesquisa de opiniao foi realizada com a equipe responsavel pela
operacdo do sistema. Foi obtido um indice de favorabilidade de 74,84%,
consideraram-se notas favoraveis aquelas superiores a pontuacao 7,0. Em 96,53%
das respostas o novo sistema foi avaliado como igual ou superior ao sistema
anterior. Questdes interessantes foram observadas, como a favorabilidade de
93,75% para a continuidade do processo de substituicdo da automagao das demais
plantas da area de Utilidades, como Turbosopradores, Turbogeradores,
Desmineralizagao e ETA.

O questionario foi composto por nove questdes de multipla escolha, abordando
os temas: sistema de automacgao, equipe de automacgao, treinamento e avaliagao
geral, e por nove questdes de pontuagao aberta, sobre o desempenho dos seguintes
controles: controle do nivel do tubuldo, pressao da fornalha, temperatura do vapor,
relagdo ar x combustivel, operacdo dos queimadores, pressao do tubuldo, producao
no horario de ponta, producado fora do horario de ponta e pressdo do coletor de
60Kg.
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Foram respondidos 16 questionarios, pelos operadores e facilitador da
producao, durante o periodo 22 e 24 de janeiro de 2007.

3.2 Redugao do Consumo Especifico

Os novos controles e funcionalidades disponibilizados levaram a redug¢ao do
consumo especifico das caldeiras. Observou-se a redu¢ao do consumo especifico
meédio ponderado de 3,1% para a Caldeira 1, 6,6% para a Caldeira 2 e 2,5% para a
Caldeira 3. Para a faixa de operagcao entre 119 e 130 ton/h, em que as caldeiras
operaram a maior parte do tempo, o consumo especifico da Caldeira 1 reduziu em
2,9%, o da Caldeira 2 em 5,7% e o da Caldeira 3 em 2,6%.

A melhoria também pode ser qualitativamente comprovada pela diminuicido do
teor de oxigénio em excesso nos gases de exaustdo das caldeiras.

A massa de dados utilizada para esta analise compreendeu 05 meses antes do
inicio da migragao e 3 meses apos concluida a migragao.

3.3 Aumento da Geragao Elétrica no Horario de Ponta

Foi verificado um ganho adicional com 0 aumento do valor médio da energia
gerada no horario de ponta. Este resultado foi obtido com a implantagdo da malha
de controle da valvula de alivio de vapor de 12Kg para a atmosfera, em fungao das
extragdes dos Turbogeradores 1 e 2.

Portanto, obtivemos um acréscimo na geragao elétrica no horario de ponta da
ordem de 0,3 MW/h, totalizando 0,9 MW/dia, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Grafico da geragao energética média no horario de ponta.

4 CONCLUSAO

Os ganhos com a atualizacdo do sistema de automacdo das caldeiras séo
perceptiveis e mensuraveis. O sistema de controle aumentou a estabilidade do
processo de combustdo, possibilitando trabalhar com um menor valor de “excesso
de ar". O sistema de seguranga, por sua vez, aumentou a confiabilidade e
disponibilidade do sistema, e também automatizou procedimentos operacionais
como: partida e parada das caldeiras, purga, troca de combustivel e variacdo de
carga.
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O projeto atendeu os objetivos de garantir a estabilidade operacional, com
ganhos adicionais de produtividade e atualizagdo tecnoldgica. Também realizou
mudanca cultural de forma consciente e planejada, facilitando a continuidade do
processo de substituicdo da automacao nas demais plantas da area Utilidades.
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