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Resumo

Otimizar o consumo dos insumos energéticos e coprodutos € uma tarefa de suma
importancia na busca de competitividade das usinas siderurgicas. O gas de alto
forno é um importante componente dessa matriz energética e a maximiza¢ao do seu
consumo reduz sensivelmente os custos com a compra de outros combustiveis.
Nesse cenario, o controle de nivel dos gasémetros, equipamentos existentes nas
siderargicas que exercem um papel fundamental na distribuicdo desse gas, ndo é
trivial. Distarbios e variacdes entre geracdo e consumo dificultam o desafio de
manter a seguranca operacional e ao mesmo tempo otimizar 0 consumo.
Procedimentos operacionais e técnicas convencionais de controle ndo sé&o
suficientes para evitar perdas com a queima desse gas nas tochas de seguranca
(flares) dos altos fornos. Esse trabalho apresenta um caso real do uso de técnicas
de controle preditivo MPC (Model Predictive Control) e regulatério para a distribuicao
em tempo real do gas de alto forno para os principais consumidores na Vallourec
Tubos do Brasil em Belo Horizonte.

Palavras-chave: Gasbmetro; Controle de nivel; Gas de alto forno; Controle
preditivo.

PREDICTIVE CONTROL USING MPC FOR OPTIMUM FUEL DISTRIBUITION
Abstract
Optimize the consumption of energy inputs and byproducts are a very important
target in terms of competitiveness for steel mills. The blast furnace gas is an
important component of this energy matrix and maximize its consumption significantly
reduces the costs of purchasing other fuels. In this scenario, gasholder's of steel
making plants play a key role in the distribution of this gas. However, the level control
and the gas distribution in these devices are not trivial. Disturbances and unbalances
between generation and consumption increase the challenge of operating and at the
same time optimize the consumption with safety. Operating procedures and
conventional control techniques are not sufficient to avoid losses by burning this gas
in the blast furnaces' torches (flares). This paper presents a real case of using
predictive control techniques MPC (Model Predictive Control) and a regulatory control
to distribute in real time the blast furnace gas to major consumers in Vallourec Tubos
do Brasil in Belo Horizonte.
Keywords: Gasholder; Level control; Blast furnace gas; Predictive control.
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1 INTRODUCAO
1.1 Descricéo do processo e problema

A industria de fabricacdo do aco é intensiva no uso de energia. Nesse segmento, a
energia corresponde a cerca de 20% de todos os custos operacionais [1,2]. Com
uma cadeia de producdo grande e a geracdo de subprodutos que podem ser
utilizados como fonte de energia para outras partes do processo, 0 USo e 0 consumo
de energia nessa industria ndo podem ser estudados isoladamente por cada
unidade. A otimizacdo do uso de energia requer 0 uso de sistemas computacionais,
segundo Akimoto [3].

O gas de alto forno (GAF) € um subproduto do processo de reducdo do minério de
ferro nos altos fornos. E um gas de baixo valor energético, mas mesmo assim, (Util
como substituto de outras fontes de energia como o gas natural (GN). Nas usinas
sideruargicas, diversas partes do processo utilizam o GAF: os préprios altos fornos no
preaquecimento do ar utilizado nas ventaneiras, fornos de reaquecimento das linhas
de laminacdo a quente, unidades de geracdo propria de energia elétrica, entre
outros. A Figura 1 descreve de forma simplificada o circuito de produgdo e consumo
de GAF na Vallourec Tubos do Brasil (VBR).
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Figura 1. Fluxograma de geragdo e consumo de GAF na VBR. Fonte: VBR.

A geracdo e consumo de GAF é irregular e insere perturbacdes e desbalanceamento
nesse circuito. Os desequilibrios entre a producdo e consumo do GAF podem ser
observados nas varia¢des do nivel de um gasémetro.

Um gasbmetro € um reservatério que funciona por meio de uma tampa movel,
chamada de disco ou teto flutuante, que mantém o GAF do circuito a uma pressao
controlada. A posicdo do teto flutuante (ou nivel do gasémetro) determina o volume
de GAF disponivel nesse reservatério [4]. O gasémetro da VBR é um reservatorio de
GAF, com volume atil de 20.000 m3.

Nivel alto do gasdometro indica excesso de GAF no circuito. Por seguranca
operacional, esse excesso tem que ser queimado nas tochas dos altos fornos.
Nesse momento, energia é perdida. Por outro lado, um nivel baixo indica falta de
GAF. Assim, é necessario reduzir o consumo, para evitar danos a estrutura do
gasbmetro.

Os métodos para otimizar a distribuicdo de GAF e outros combustiveis das usinas
siderargicas existentes no mundo vem crescendo gradativamente. Uma pratica
comum é o desenvolvimento de modelos de programagéao inteira mista linear (MILP
— Mixed Integer Linear Programming), o qual tem o objetivo de achar uma
combinacdo oOtima de distribuicdo de combustiveis de uma usina siderurgica,

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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levando em consideracao o controle balanceado de nivel de gasémetro. O artigo de
Akimoto [3] foi o pioneiro nesse tipo de aplicacdo e onde se tem o primeiro registro
de utilizacdo desse modelo em uma usina siderurgica no Japao. Em 2003, Kim e
colaboradores [5,6] também desenvolveram um otimizador baseado no modelo de
Akimoto, porém considerando variaveis discretas, como por exemplo, a quantidade
de queimadores que podem ser ligados e desligados das caldeiras de vapor. Ja em
2010, Kong e colaboradores [1,2] utilizam otimizacdo multiobjetivo para tentarem
encontrar uma combinagdo mais otimizada de distribuicio de combustiveis. Em
2011, Cardoso e colaboradores [7] desenvolveram um software que contém um
otimizador para diversos combustiveis e a distribuicdo Otima para diversos
gasbmetros.

A utilizacdo desses modelos de otimizagdo de consumo de combustiveis ja é
considerada uma evolucao, caso a distribuicdo de combustiveis seja feita de forma
manual e baseada em planos de producéo [8]. Entretanto, muitas das vezes,
somente a predicdo da melhor combinacdo de onde distribuir o GAF ou outro
subproduto, pode resultar em ganhos nao tangiveis, pelo fato de essa distribuicao
nao ser automatica e dependente de intervencdo humana. Observou-se que, na
maioria dos trabalhos pesquisados e citados nesse artigo, ndo ha de fato um
algoritmo de controle atuando no processo, que possa fazer com que a predicao
Otima de consumo seja de fato garantida por um setpoint de vazdo de gas em um
consumidor (por exemplo, um forno ou uma caldeira).

Este trabalho trata do desenvolvimento de um sistema integrado para a distribuicéo
automatica e em tempo real do volume de GAF (excesso ou falta) na VBR. Esse
sistema utiliza um controlador preditivo via modelo (MPC — model predictive
controller) e tem como objetivo a reducdo das perdas de energia sem por em risco a
seguranca operacional do circuito de GAF. O objetivo desse controlador € predizer o
nivel do gasémetro da VBR e enviar setpoints 6timos de consumo de GAF para trés
consumidores da usina.

1.2 Controle Preditivo MPC

O controle preditivo baseado em modelo se refere a um tipo de controlador
avancado, o qual utiliza um modelo (ou uma matriz de modelos) matemético para
predizer a resposta futura de um processo [9]. Em cada intervalo de amostragem, o
algoritmo de controle multivariavel do MPC tenta otimizar o comportamento futuro do
processo, calculando uma sequéncia futura de movimentos nas variaveis
manipuladas (usualmente, setpoints de malhas PID).

Segundo Qin [9], o MPC foi inicialmente desenvolvido com o objetivo de suprir
necessidades especificas de processos como refinarias de petréleo e termoelétricas
na década de 70. Entretanto, atualmente € possivel encontrar esse tipo de
controlador nas mais diversas industrias: quimica, alimentos, automotiva e
aeroespacial.

As industrias de refinaria e petroguimica ainda lideram a quantidade de aplicacdes
de MPC com modelos lineares. A Tabela 1 mostra o quantitativo de aplica¢des por
cada fabricante de software MPC disponivel nho mercado.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 1. Quantitativo de aplicacBes MPC por tipo de industria/fabricante [10]
Honeywell
Hi-Spec

Refinaria 1200 480 280 25 1985
Petroquimica 450 80 20 550
Quimica 100 20 3 21 144
Papel e Celulose 18 50 68
Are Gas 10 10
Utilidades 10 4 14
Mineragdo/Siderurgia 8 6 7 16 37
Alimentos 41 10 51
Polimeros 17 17
Fornos 42 3 45
Aeroespacial 13 13
Automotiva 7 7
N&o Classificada 40 40 1045 26 450 1601
Total 1833 696 1431 132 450 4542,

Industria/Solugdo MPC = Aspen Tech Adersa PCL SGS Total

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, nota-se uma pequena quantidade
de aplicacdes na industria metalirgica. Mesmo ap0s pesquisas exaustivas em
importantes bases de dados da CAPES, ndao foram encontradas referéncias
especificas de aplicacdo de controle preditivo MPC em nivel de gasémetro com
distribuicdo 6tima e automatica de combustiveis.

A sessdo a seguir ira descrever brevemente a respeito da estratégia de controle de
combustdo classica. Essa descricdo se faz necessaria para o entendimento da
modificacdo dessa estratégia, descrita na se¢do 2.2 e que foi imprescindivel para o
funcionamento automatizado da distribuicdo de combustivel.

1.3 Controle de Combustao Classico

O controle eficiente de combustéo requer a correspondéncia do combustivel e ar em
propor¢cdes estequiométricas. Uma pratica comum € operar esses sistemas de
combustdo com valores ligeiramente superiores de ar para garantir a queima
completa de todo o combustivel. Entretanto, o excesso de ar reduz a temperatura de
chama e a eficiéncia da transferéncia de calor [11].

Nos fornos e na caldeira da VBR envolvidos nesse trabalho, a estratégia de controle
por duplo limite cruzado € usada para o controle da relacdo ar/combustivel,
conforme mostrado no diagrama simplificado da Figura 2 (a). Essa estratégia
consiste no céalculo de janelas de operacao (valores maximos e minimos) para 0s
setpoints de vazédo de ar e gas. A janela de operacdo do ar de combustao depende
do valor medido do gas e vice versa. A demanda energética calculada pelo
controlador mestre (controlador de temperatura para fornos e de pressao para
caldeiras) somente é passada para 0s controladores de vazéo, se estiver dentro
dessas janelas de operacdo. Evita-se, assim, o inconveniente de n&o serem
atendidas as proporcdes desejadas quando ha perturbacdes transitorias (o ar e o
combustivel podem ter diferentes dinamicas, velocidades, e tempos para se
acomodarem), ou quando ha algum problema com os elementos de controle (falha,
agarramento, etc.).

O combustivel utilizado na VBR € 0 gas misto que consiste em uma mistura entre o
GAF e o GN. O controle da proporcdo GAF/GN é realizado por uma estratégia de

controle de razéo simples conforme a Figura 2 (b).

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.



AUTOMACAO & Ti

18° SEMINARIO DE
AUTOMACAO & TI INDUSTRIAL

+

e
) E -kl -kl £ i
0] b AThe g P i WA
: * : Y T H
: IR I i

; Wi
L)
i Y NCY

| ek £ i .

Y ey ey

1
'
i

- L I A

; bt A
i« E 4k2
S8
bz 4 h102 A+ puoe 4 PO T I N N
: + G2 : i H
: N e
R‘ ”

e

"""""""""""""""""" a FY i
H i Ty 1%
N N
Pl 5 T
i @
i ) i )
i I I BA3 t'
@ :UITZ & " HATURAL
ey "
= e i 2
Figura 2. a) Estratégia duplo limite cruzado. b) estratégia de controle de razéo.

O valor da razao “a” é calculado conforme a Equacao 1. O objetivo é manter o PCI
(poder calorifico inferior) do gas misto em um valor fixo. Além disso, o valor da
relacdo ar/gas é ajustado de acordo com esse mesmo PCI.

_ PCIdesejado_PCIGAF (l)
PClgn—PClgaF

2 MATERIAIS E METODOS

O controlador MPC utilizado na VBR foi o DMC Plus da Aspentech Technology. O
nome DMC (Dynamic Matrix Control) foi heranca do nome dado ao controlador
guando foi desenvolvido pelos engenheiros da Shell em 1973 [12].

Apesar de ser um software de mercado consolidado, h& desafios consideraveis na
implantacdo desse tipo de solucdo. Os maiores obstaculos sdo: (i) estabelecer uma
coleta de dados robusta e de alta disponibilidade em distintas partes da usina; (ii)
implementar as l6gicas de controle regulatério para que os setpoints enviados pelo
MPC sejam de fato seguido pelas malhas PID de forma robusta e sem muitos
distarbios para o processo e (iii) envolvimento e colaboracéo de diversas equipes de
operacéo. A Figura 3 ilustra a hierarquia do MPC implantado na VBR.

Fatores econémicos

MPC

(Prediz o comportamento do gasémetro e
encontra a combinagdo étima de distribuicdo
de BFG)

Dados de processo

Figura 3. Hierarquia tipica de um MPC.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacédo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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2.1 Detalhes do Desenvolvimento do Controlador MPC

As etapas e praticas tipicas de um desenvolvimento de um MPC sdo bem
conhecidas e difundidas. A Figura 4 mostra o passo a passo utilizado para o
desenvolvimento na VBR.

Ideias e analise de
processo

Projeto Conceitual e
Criagdo do projeto
MPC na solugdo
(software) utilizada

4

Configuragéode I/0 e
estabelecimento da
coletade dados de
processo

4

Inicio dos testes para
Dados modelagem nas
- plantas
Histéricos

Identificagdo do
modelo e configuragdo|
do controlador MPC

<:> Simulagio

JL Download do
<:> controladore

Operagdo assistida

Sintonia e ajuste fino
dos parametros

Treinamento dos
operadores e equipes
de manutengdo

Figura 4. Fluxograma tipico de um projeto de MPC. Fonte: Adaptado de Blevins [13].

Durante a etapa de modelagem matematica do nivel do gasémetro, foi necessario
levar em consideragéo todas as variaveis que influenciam no seu comportamento,
conforme ilustra a Figura 5.

Nivel do Gasémetro

h 4
l Controladas

Volume Otimo GAF Forno |

Geragdo GAF Alto Forno | (Set point)

Geragio GAF Alto Forno Il
Volume Otimo GAF Forno Il

Consumo GAF Caldeira |
(Set Point)

Consumo GAF Forno | MPC

Volume Otimo GAF Termoelétrica
(SetPoint)
>

Consumo GAF Forno Il

Varidveis manipuladas

Consumo GAF Forno Il

PerturbagBes

Consumo GAF Forno IV
Consumo GAF Glendons

Consumo GAF Cowpers

Consumo GAF Termoelétri

Figura 5. Estrutura da matriz de modelos multivariavel adotada para o MPC. Fonte: VBR.
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Os modelos utilizados para compor essa matriz, foram lineares, do tipo FIR (finite
impulse response), onde as mudanc¢as na saida de um processo séo resultado de
um somatorio ponderado de mudancas passadas nas variaveis de entrada [9].

A matriz de modelos configurada para esse trabalho resultou em uma matriz de
dimensdo 11x3 onde ha uma variavel controlada (nivel do gasémetro, CV), trés
variaveis manipuladas (setpoints de volume de GAF para os consumidores, MVs) e
dez variaveis do tipo FeedForward (distarbio).

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacédo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.



AUTOMACAO &TI

18° SEMINARIO DE
AUTOMACAO & TI INDUSTRIAL

O modelo FIR, obtido por meio de dados histéricos e conhecimento do processo,
possui 30 coeficientes e um tempo de acomodacédo (time to steady state) de 5
minutos. Resultou em um controlador com ciclos de execucdo a cada 10s. Maiores
detalhes da formulacdo matemética da matriz dindmica, vide Cutler [12]. A Figura 6
mostra a resposta do modelo preditivo do nivel do gasémetro.

skt | — Nivel do Gasdmetro Real
N bk ====Nivel do émetro Predito

Figura 6. Respdsfa do modélb preditivor db gasﬁmét?b 3 dia{sﬁo‘le observacéo).

Apoés obter um modelo inicial a proxima etapa é configurar e ajustar os parametros
do controlador para a otimizacdo em estado estacionario e para a otimizacdo
dindmica. Essa etapa € crucial para que o controlador realize exatamente sua
funcéo de controle preditivo minimizando uma fungéo de custo. Em outras palavras,
nao importa o quédo bom seja o0 modelo obtido até aqui, pois, caso as configuracdes
desses moddulos de otimizacdo sejam negligenciados, o controlador terd um
desempenho insatisfatorio.
O médulo de otimizacdo em estado estacionario nada mais é do que uma funcéo de
custo que serd minimizada por um algoritmo de otimizacdo linear (LP, linear
programming) ou quadratica (QP, quadratic programming). Nesse artigo, o0 algoritmo
utilizado para minimizar a funcdo de custo é do tipo LP, conforme mostram a
Equacéo 2 abaixo [14]:

¢ =Custo, * AMV 4 + Custo, * AMV,s +...  (2)

ApOs ajustar os parametros relativos a otimizacdo em estado estacionario, os
parametros para a otimizacdo dindmica necessitam de sintonia. A otimizacao
dindmica influencia em como o MPC ira aplicar os setpoints nas malhas PID de
forma que o erro, tanto nas MVs como nas CVs, sejam minimos e as restricdes
(limites) ndo sejam violadas. A Figura 7 exemplifica como a otimizagdo estacionéria
e dindmica funcionam na pratica.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Valores passados do Valores futuros de predigiio do nivel
nivel do gasdmetro do gasdmetro prevendo aumento do
nivel (excesso de gés)

Movimentos futuros (otimizagdo

haja vista que ha previséo de | - Consumo de GAF . dindmica) que levardio esse

aumento'do nivel do gasémetro consumidor ao SS target

desejado (minimizando custo)

doForno |
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na funggio de custo ___""’-——-__,___7 consumidor ao SS target
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Consumo de GAF

20000
[ do Forno Il
10000

Legenda: PV (varidvel de processo); UL (limite superior); LL (limite inferior); 85 (target em estado estaciondrio); RS (set point do
gasdometro); OL (predicdo em malha aberta); CL (predicdo em malha fechada); FM {movimentos futuros ou otimizagdo dindmica).

Figura 7. Exemplo de como a otimizag&o estacionéaria e dindmica funcionam para o MPC implantado
na VBR.

Na pratica, o que acontece € que a parametrizacao inicial do controlador é feita por
tentativa e erro, pois pouco ou quase nada se sabe do seu comportamento.
Portanto, a proxima etapa, que € a de simulacdo, € fundamental para que se
comece a ter um pouco mais de conhecimento sobre o impacto de cada um dos
inUmeros parametros de ajuste e sintonia. Até mesmo o proprio fabricante relata em
seu manual que muitos dos parametros sdo ajustados de forma empirica. A licao
aprendida é que se deve gastar um bom e precioso tempo nessa etapa até que se
tenha uma boa ideia de como o controlador poderd comportar durante a préxima
etapa, que € a de coloca-lo em producédo. Certificar-se de que os targets e as MVs
estdo respondendo de forma suave (a fim de causar pouco distarbio no processo) e
como o controlador se comporta com a CV perto dos limites operacionais é
imprescindivel para que se tenha seguranca na hora de partir o MPC.

A etapa final, colocar o MPC em producado, é sem davida onde se deve prever a
maior parte do tempo do projeto (2 a 3 meses no minimo), haja vista a necessidade
de envolvimento e treinamento dos operadores de cada equipamento que recebera
os setpoints do MPC e, ndo obstante, o reajuste online dos parametros de sintonia
feitos na etapa de simulacdo. O ideal € que as MVs sejam habilitadas de forma
gradativa (uma de cada vez), a fim de mitigar incertezas e distarbios para a planta.
Apés a implementagdo do controlador, toda a documentagdo final do projeto foi
elaborada (manual, procedimentos de backup, guia de sintonia e ajustes) de forma a
facilitar a manutencgéo e sustentabilidade dos beneficios que foram obtidos com esse
projeto.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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2.2 Detalhes do Desenvolvimento do Controle nos Consumidores

Para que os valores 6timos de consumo de GAF sejam seguidos automaticamente
pelos consumidores € necessario alterar a estratégia classica de controle de
combustéo descrita na se¢ao 1.3.

O valor desejado de PCI ndo sera mais fixo, conforme a Equacéo 1. O PCI deve ser
variavel, para permitir que a unidade siga o consumo desejado de GAF sem afetar o
processo controlado. A Figura 8 mostra a estratégia alterada.
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Figura 8. Estratégia de duplo limite cruzado alterada para receber o setpoint de vazao de GAF
enviado pelo MPC.

Nota-se que na Figura 8 foram incluidos os blocos de célculo FY300 e FY102. O
bloco FY102 apenas limita o consumo de GAF ao valor desejado pelo controlador
MPC. O bloco FY300 possui duas funcdes béasicas. A primeira € o célculo dos
valores maximo e minimo permitido de consumo de GAF na unidade em questéo.
Tal calculo é feito conforme as Equacbes 3 e 4. Os valores resultantes sao
informados para o controlador MPC com o objetivo de evitar o efeito de windup.

E
Voarmax = PClrart PCln PELGAF=PClyin) (3)
GAF GN'(PCIpin-PCIGN)

E
Vear min = PClramtPCln PEIGAF=PCIMax) (4)
GAF GN(PCIpqx-PCIGN)

Tais limites protegem a operagao do processo controlado garantindo que a vazéo
necessaria de GAF (E), calculada pelo duplo limite cruzado, seja atendida. A
segunda funcéo é o calculo dos setpoints para cada controlador PID de vazéao de
combustivel. Verifica-se, nessa etapa, a diferenca entre a vazao necessaria de GAF

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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(E) e a vazdo de GN (convertida para vazado equivalente de GAF). Com essa
diferenca, calcula-se o setpoint de GAF, conforme Equacéo 5.

PClgn
PClgar

SPGAF == E - VGN + K (5)

Analogamente, é verificada a diferenca entre a vazao necessaria de GAF (E) e a
vazao real de GAF, para calcular o setpoint de GN, conforme Equacéo 6.

SPen = E— Vear — K (6)

Dessa forma, um combustivel tenta complementar a energia que o0 outro ndo
forneceu e o fator de transicao (K) forca o sistema a maximizar o consumo de GAF
em detrimento do consumo de GN. Quanto maior o valor do fator K (valor dado em
unidade de engenharia m3h), mais rapida é a substituicdo de um combustivel pelo
outro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 9 apresenta o comportamento do nivel do gasdmetro e a abertura das
tochas dos alto fornos antes e depois da implantacdo do controlador MPC. Observa-
se que o nivel do gasémetro (em vermelho) distancia-se do limite operacional (em
azul) e que as tochas (em verde) reduzem drasticamente sua frequéncia de
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Figura 9. Comportamento do nivel do gasémetro e abertura das tochas dos alto fornos da VBR.
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A implantacédo do controlador MPC na Vallourec Tubos do Brasil resultou em ganhos
para a empresa, sendo eles:

e Ganhos financeiros relativos a reducao de queima de GAF nas tochas
dos alto fornos (maior uso de GAF e menor consumo de GN);

e Reducdo dos impactos ambientais devido a menor queima de
combustivel féssil. O GAF é proveniente de alto fornos alimentados a
carvao vegetal, produzido com madeira de reflorestamento;

e Melhor qualidade dos produtos produzidos, haja vista que a troca de
combustivel nos fornos passou a ser automatica e suave;

e Reducdo de risco operacional do gasbmetro, tendo em vista a
diminuicdo da necessidade de intervencdo humana no processo.

3.1 Resultados Financeiros e Método de Apuracgéo

Os resultados de negécio foram apurados por meio da medigcdo das perdas diarias
de GAF nas tochas com relacdo a geracao total de GAF nos altos fornos da VBR.
Considera-se que cada metro cubico ndo queimado nas tochas substituiu o volume
equivalente de GN nos processos controlados.

A Figura 10 mostra a evolucdo das perdas. Houve uma reducéo consideravel apés o
inicio da operacdo do controlador MPC, resultado deste trabalho. Os meses de
Dezembro/2013, Janeiro/2014 e Fevereiro/2014 foram desconsiderados devido as
paradas de producéo das laminacdes e do alto forno 01.

MédiaDiariade Queimade GAF nas Tochas (%)
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Figura 10. Evolucdo das perdas financeiras com a queima de GAF nas tochas dos alto fornos da
VBR.

o

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do controlador MPC para o controle preditivo do gasémetro e a
distribuicdo otimizada e automatica de combustivel, apresentado nesse artigo,
contribuiu para o aumento da eficiéncia energética da Vallourec Tubos do Brasil. A
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coleta de dados, o uso de modelos matematicos e a determinacdo de valores
otimizados de consumo de gas de alto forno em tempo real sdo procedimentos
viaveis e podem ser aplicados na pratica. Ndo se pode, no entanto, esquecer 0s
ajustes e o bom desempenho dos controles regulatérios, afinal, € nesse nivel do
controle de processos que se realizam os resultados.

Esse trabalho é um incentivo para o aumento do numero de aplicacbes de
controladores avancados, em especial o MPC, no segmento minero metalurgico.
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