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Resumo

Foi desenvolvido um software para calculo do balango térmico dos fornos de
reaquecimento de placas da Usiminas em lIpatinga. Ele realiza a busca automatica
de dados operacionais e das placas reaquecidas, valida, trata os dados e realiza os
célculos das parcelas de entrada e saida dos aportes térmicos para cada forno.
Além disso, sdo calculados o rendimento, a eficiéncia térmica e o indice de
ocupacédo dos fornos. O desenvolvimento foi realizado em ambientes visuais, com
utilizacéo de interfaces gréficas para facil interacdo dos usuarios com o software. A
validac&o do software foi realizada pela comparacéo de resultados obtidos na busca
automética com valores reais operacionais de balancos térmicos ja realizados nos
fornos.

Palavras-chave: Fornos de reaquecimento; Balanco térmico; Software de balanco
térmico; Eficiéncia térmica.

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR THERMAL BALANCE OF SLAB
REHEATING FURNACES INTEGRATED WITH CONTROL SYSTEM

Abstract
It was developed a software for thermal balance calculations of Usiminas slab
reheating furnaces in Ipatinga. It performs automatic data search of operating
conditions and reheated slabs, validates and treats the data, and performs the
calculation of inlet and outlet thermal parcels for each furnace. Furthermore, are
calculated the yield, thermal efficiency, and occupancy rate of furnaces. The
development was carried out in visual environments, with the use of graphical
interfaces to ease interaction of users with the app. The software validation was
performed by comparison of the results obtained in automatic search with operational
values obtained in previous thermal balances performed in the furnaces.
Keywords: Reheating furnaces; Thermal balance; Thermal balance software;
Thermal efficiency.
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1 INTRODUCAO

O balango térmico de fornos de reaguecimento € uma metodologia importante para
avaliacdo de desempenho operacional, através, principalmente, da disponibilizacao
de valores de eficiéncia térmica e de rendimento teorico dos fornos. O balanco é
utilizado para diagnose da eficiéncia térmica de fornos, permitindo avaliar as
parcelas de entrada e saida de calor, fornecendo subsidios para a reducdo do
consumo de combustiveis. Por ndo ser uma ferramenta de controle nem de
simulacdo, o balanco €& aplicado a um periodo operacional passado,
preferencialmente quando o forno opera em regime estacionario, quando a massa
das placas enfornadas € préxima a das placas desenfornadas.

Na Usiminas, realizam-se balancos térmicos nos fornos de reaquecimento de placas
desde a década de 80 [1]. Isso contribuiu significativamente para o aprimoramento
da aplicacéo desta metodologia na empresa.

Tradicionalmente, a realizacdo do balanco térmico requer a mobilizagcdo de uma
equipe grande para levantamento de dados operacionais dos fornos e das placas
processadas, a amostragem dos combustiveis e fumaga. O elevado volume de
dados e a necessidade de cautelosa avaliagdo de sua integridade, seguida de seu
tratamento, tornava demorada e custosa a execucdo do balanco. Foi justamente
para simplificar tais tarefas que foi introduzido o balanco no sistema automatico [2]
dos fornos da linha de Laminacdo de Tiras a Quente (LTQ). No entanto, este
balanco ndo supria todas as necessidades dos fornos de Ipatinga, primeiro por nao
contemplar os fornos da linha de Laminacdo de Chapas Grossas (LCG), e segundo,
por necessitar de melhor tratamento e validacdo dos dados aquisitados.

Diante desse cenario, foi desenvolvido o software de célculo do balanco térmico dos
fornos. As principais premissas do projeto foram: (i) atender tanto a LCG como a
LTQ; (ii) fazer a busca automética dos dados necessarios de operacao dos fornos e
das placas processadas; (iii) o tratamento desses dados e; (iv) o célculo automatico
do balanco. Outra premissa era que a apresentacdo dos resultados fosse
desenvolvida em interfaces de facil interpretacdo, para viabilizar seu uso pelas
equipes técnica e operacional.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Forno de reaquecimento

Na laminacdo a quente de produtos planos, os fornos de reaquecimento tém como
finalidade principal elevar a temperatura das placas para conferir a plasticidade
necessaria para conformacéao e dissolver os precipitados de elementos microligantes
existentes, para permitir sua laminacéo até a dimensao desejada.

Os fornos continuos de reaquecimento de placas podem ser classificados em fungéo
do método de deslocamento das placas e do seu formato da seguinte maneira:

e fornos de soleira fixa (pusher furnace);

e fornos de vigas caminhantes (walking beam furnace);
e fornos com soleira movel (walking hearth furnace);

e fornos com mesas de rolos ou fornos tunel.

Na Usina de Ipatinga, h4 um forno pusher, o forno 3 da LTQ, que possui 3 zonas
(duas de aquecimento e uma de encharque), e 4 fornos walking beam (apresentados
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esquematicamente na Figura 1), os fornos 1 e 2 da LCG e os fornos 4 e 5 da LTQ,
gue possuem 6 zonas (duas de pré-aquecimento, duas de aguecimento e duas de
encharque). As principais caracteristicas destes fornos sdo apresentadas na
Tabela 1.

Skid movel Skid fixo

fuano

Extrator

Empurrador

Figura 1. Corte longitudinal de um forno tipo walking beam [3].

Tabela 1. Fornos de reaquecimento de placas da Usina de Ipatinga e suas caracteristicas.

No° N° DE x P . PRODU(}AO
FORNO LINHA TIPO ZONAS AUTOMACAO COMBUSTIVEIS (T/H)
1 Walking 6 Total COG, Oleo 130
Chapas Beam
p  Grossas  Walking 6 Total COG, Oleo 130
Beam
3 Pusher 3 Parcial 100
COG, BFG, LDG,
Tirasa  Walking Oleo,
4 Quente Beam 6 Total GN 230
Walking
5 Beam 6 Total 230

*COG:Gas de coqueria; BFG: Gas de altos-fornos; LDG: Gas de aciarias; GN: Gas natural.
2.2 Balanco térmico

O balanco térmico consiste da comparacdo das parcelas de energia que entram e
saem de um processo num determinado periodo, preferencialmente em regime
estavel de operacdo. Um balanco térmico é importante para avaliar a eficiéncia
energética de um processo e determinar os principais pontos de perda de energia.
Em um forno de reaquecimento de placas existem diversas parcelas de entradas e
saidas de energia, porém, espera-se que a maior parte da energia inserida no
processo pela combustdo dos combustiveis saia nas placas reaquecidas.

As parcelas de energia em um balanco térmico sdo subdivididas em dois grupos:
entradas e saidas. Evidentemente, a soma de todas as parcelas de energia de
entrada deve ser igual a soma de todas as parcelas de saida, no regime
estacionario. Porém, apesar de todo o rigor que se pode aplicar a um balanco
térmico, sempre existem parcelas de energia ndo consideradas e erros de
aproximacéo. Neste caso usa-se uma parcela de saida chamada “Outros” que é a
diferenca entre o somatério dos calores de entrada e dos de saida.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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2.3 Desenvolvimento do software do balanco

Foi desenvolvida uma solucdo que contém projetos para realizacdo da busca
automética e tratamento dos dados, projetos de interfaces gréficas, que sé&o
utilizadas pelo usuario para interagdo com o software do balango térmico e, por fim,
0 projeto para célculos do balanco térmico.

Uma visdo geral das funcdes do software do balanco térmico desenvolvido é
mostrada na Figura 2.

DB
Informacées Entrada de Software
forno >
[™~ —|
SQL Server
Busca automdtica § DB Models
Periodo de —> Produto

andlise

Tratamento dos

Nucleo dados de Processo
matematico e produto

do balango

™~ —
Oracle TQ
smMa

Oracle CG

Saidas
Y Processo

Alertas

Figura 2. Viséo geral das fungdes do software do balango térmico desenvolvido.

Foram desenvolvidos 3 modos de calculo do balanco: (i) manual, onde todas as
entradas devem ser realizadas manualmente; (ii) semiautomatico, onde alguns
dados serdo entrados manualmente; e (iii) automético, onde a busca de dados é
totalmente automatica.

2.4 Busca automatica e tratamento de dados

O processo de busca automéatica de dados consiste em levantar um conjunto de
dados operacionais dos fornos de reaquecimento e das placas aquecidas, nos
bancos de dados mantidos pela automacéo, no periodo considerado.

Este processo € disparado pelo usuario a partir da interface de entrada de dados,
para um forno previamente selecionado. Isso € realizado utilizando a interligagéo
entre a rede coorporativa da Tl e a rede dedicada da automacédo, conforme
mostrado, de forma esquematica, na Figura 3.

Neste software, distinguiram-se variaveis de processo, que sdo dados operacionais
dos fornos, e variaveis de produtos, que sado relacionadas a dimensdes,
composi¢cbes quimicas e temperaturas das placas processadas no periodo do
balanco térmico. Esta distingdo € necessaria, pois estas informagfes estdo em
bancos de dados diferentes.

O processo de busca consiste da aquisicdo de dados nas bases disponiveis no
formato digital, armazenadas em bancos de dados como o PIMS [4] e o Oracle. Esta

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.

239




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

240

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

busca é iniciada a partir de variaveis cadastradas em um banco de dados
desenvolvido [5] para suportar este software.

servidor Servidor Servidor
FIMS Oracle Oracle
(M&3133) LTQHGES HOSLZPM

Gateway

Figura 3. Representacdo esquematica dos recursos de rede utilizados na busca automatica.

Interface

do usuario
servidor

SlServer

Os dados obtidos das bases sdo armazenados em varaveis digitais (VD). Para
serem utilizados nos calculos do balanco, estes dados sé&o tratados e armazenados
em variaveis padréo (VP). A VP é toda variavel de entrada necessaria para o célculo
do balanco térmico. Ela pode ser digital, quando recebe os dados validados e
tratados automaticamente, ou analdgica, quando sua entrada € manual. Cada VP é
associada a uma ou mais VD, por critério de afinidade [6], conforme esquema da
Figura 4.

Figura 4. Representa¢éo da configuracdo de uma VP.

2.5 Interfaces gréficas do software do balango térmico

As interfaces para o software do balancgo térmico foram desenvolvidas privilegiando
a usabilidade, a flexibilidade de acesso e o design leve. A plataforma utilizada para o
desenvolvimento foi a do Microsoft Visual Studio 2008. Foram desenvolvidas, ao
todo, 33 interfaces gréaficas para implementar as necessidades deste software. Nas
Figuras de 5 a 14 s&o apresentadas a interface principal, a de cadastro do forno, a
de entrada de dados, a de configuracdo de VP e as interfaces de saida de
resultados.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao

ISSN 2594-5297

vol. 54, num. 1 (2017)

| usrio logado: ue7793 | Uitma awsslizagso: 11/08/2015 |

[ Fornos

L Termografia

8 var. automatizadas
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- Distribuicio de dguas
& paingl indicadores

I Layout

Ativar cadastro de zonas

Figura 5. Interface principal no software do balanco.
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String de conexdn do produto

String de conexdo do processo

‘valder:PIOLEDB‘ 1;Password=bterm;User ID=pibterm;Da... ‘

1 3 Tiras a Quente  Ipatinga  Usiminas
2 4 Tiras a Quente  Ipatinga  Usirinas
3 5 Tiras a Quente  lpatinga  Usiminas
4 1 Chapas Grossas Ipatinga  Usiminas
5 2 Chapas Grossas lpatinga  Usiminas
[ 0 Tiras & Quents  Ipatinga  Usirminas
7 0 Chapas Grossas Ipatinga Usiminas

Zonas
Cddigo Forno N2 zoha Comp. zona
1 | 2 | [ -| [208 | Mess W6k

1 1 206 1 1 0
0 1 1
3 3 84 1 1 0

41

Periféricos do Forno
Forno utiliza misturadora de gas

[F] Forno utiliza ar de diluigsio da fumaga

[ | =
18/05/2011
171002014
171102014
18/07/2008
19/07/2008

TE oo oW

<]

Comprimento total do formo: 29
oz Comentarios

Top

1 &

Ere

‘5 ; Alterar

Midx: 200 Caracteres

Hga\var Xganielar ‘ i:’ Excluir

[

x|

8 Formul.

;, Dadaos operacionais

“ Dadas de placa

E Zonas

i Dados de combustivel
-E Distribuido temp. aguas
# Busca dados no PIMS

S

BLisca automatica

| Executar simulacio |

entrada de dados para si

Figura 6. Interface de cadastro do forno, com foco no menu Fornos.

Diados iniciais Intervalo do balanco

Empresa Lsina Linha Forno Datadeinicio  Data de término Hora inicio Hora final
Usiminas | Ipatinga -| Tiras a Quente | 5 +|1y08/2005 - 11/08/2005 - 000 10:00
Dados de cornbustivel

Composicio da mistra gasoss Vazdo Fracio Dados do dleo / vapor

media g

Gas 1 COG 0.0 Oleo Oleo derivado de petrdlea
Gas 2 ] 17.2 Tempetatura do dleo 77.0/ oC
Gis 3 LDG 168.4 Temperatura do vapor 197.0 oF
Gas 4 BFG 64,4 Wazdo total de dleo 0 Lk
G S \fazdo total de vapar do dleo 225.0 kafh
Gis 6 PCI do éleo 9296 | kralfkn

Total 100 %

Warzdo total de gas 14,822.0) m*fmin

PCI do gas misto 3,415.0 kcal/MNm32

Temperatura da mistura gasosa 47.0 oC

Interface de entrada de dados para simulagio

x|

Figura 7. Interface de dados de entrada, menu, “Dados combustiveis” no modo automatico.
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@ Formul. de entrada de dados para ula
_ Dados operacionais Dados iniciais Intervalo do balanco
W4l pados de placa Empresa Usina Linkha Forno Data de inicin Data de término Hora inicio Hora final
kil Zonas > > > - -

W Dados de combustivel
_E Distribuigio temp. aguas | Dados operacionais

" Busca dados no FIMS Producin no periada do balanca t Espessura média da carepa mim
Produtividade no periodo do balanco tih Temp. média fumaca no inicio do canal oC
Termp. média entrada dgua refr, oC Temp. média fumaca antes do recuperador “C
Temp. media saida agua refr, o Temp. média fumaca apds o recuperador o
Wardn total de dgua de refrigeracio m3h Wazdo total do ar de diuicio Mm3h
Terp. de erfarnamento média =€ Composicdo quimica da fumaca | Medida O Calulada
Temp. de desenfornamento meadia oC - — —
Dimensdes médias das placas (mm)
= o
‘ _— ‘ Temperatura do ar de combustao C Enfornadas

s aLtoma Wazdo total do ar de combustio Nm2h Espessura Largura Comprimento

Enviquecimento 02 %
3 Temp, ambisnte o Desenfornadas
O Espessura Largura Comprimenta

Umidade do ar de combustdo %

Executar simulacio

Interface de entrada de dados para simulacdo

Figura 8. Interface de entrada de dados para célculo do balanco.

onfiguracdo de variaveis padrio _ | 5[

rocesso ) Produto

Dados do forno

Temperatura da zona 1 -
1 3 Ipatinga  TiraszaOuente  Provider=PIOLEDB.1:Passward=hte ?mperatura ja 2ona 3
i L . emperatura da zona
2 4 Ipatinga  Tiras auente  Provider=PIOLEDE.1 Password=bte P :
vazBo total de gés de coqueria
3 5 Ipalings  Tias afuente  Provider=PIOLEDE 1 Password=bte | yszgo total de gés natursl
4 1 Ipatinga  Chapas Grossas Provider=PIOLEDE 1 Password=bte VWazdo total de gés de aciaria
g 2 Ipatinga  Chapas Grossas Provider=PIOLEDE. 1 Password=hte Wazdo total de gés de alto-forno
Wazdo tokal de gas misto das zanas
Wazdo total de dleo das zonas
< | 21 vazso total de vapor das zonas -

Configuracdo de varidveis

Cadigo Padran/Forno Tipo Status Tratamento Lista de vatidveis digitais disponiveis

= - - Yaz8o Ar de Combust3o Pré-aguecimento (TOP)
Yaz8a Ar de Combustda Inferior (Bottam)
Yazd0 Ar de Combustdn Encharque (SOAK)
Wazdio Ar de Combustdo Corting

WazBo de BFG da misturadora

Wazdo de COG da misturadora

Wazdio de LDG da misturadora

WazBo Gas Mista Misturadora

Yazdo Gas Misto Pré-aguecimenta (TOP)
Yaz80 G&s Misto Inferior (Bottom)

Vaz&n Gas Mista Encharqus

| Ko [

| * ! Alterar

Corfigurar

Figura 9. Interface de configuracdo da VP.

4/ Dados de entrada Dadlos de entrada
m Resumo da balango Dados inicials
Empresa Usina Linha Farno Data de inicio Data término
= Resultados por zona
Bpamel & s Usiminas Ipatinga Tiras a Quente g 22082015 22/08/2015 de 08:00 a 10:00
€ corsideractes / Mers, Dadas operacionais | Dadas das zonas | Dados dos combustiveis | Dadns das plass |
- . Espessura média da carepa 242 mm
Producio no perfoda do balanco 3437 t g
“azdn total o de diuica MrEh
Produtividade no periodo do balanco 1714 tih BT D B0 &F 2 G 247 f
Temp, média entrada gua refrigeracio 25.0 oC Copozlcilatimialdalinaca Calculada
Ternp. média saida dgua refrigeracdo 37.7 °C EQfopgtezant:
- . - Espessura média das placas 251 242 mm
azdo total de dgua de refrigeragao 623 mh
. Largura media das placas 1,319 1,091 mm
Temp, de enfornamento média 91| oC
B Comprimento médio das placas 6,066 5,897 mm
Termp. de desenfornamento média 1,224 °C
Temperatura do ar de combustio 413) °C Distribuicdo ternp. dgua saida refrigeracdo
“azdo total do ar de combustdo 56,700 Nmh 0
Enriguecimento 02 0.00 % 40
Temp. ambiente 25 oC oW
Urnidade do ar de combustio 74/ % 20
10
[
o o il B W, Mol Coltins

Desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Usiminas

Figura 10. Interface de saida de resultados, menu Dados de entrada, guia de dados operacionais.
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3* ediggo

de resultados x|
1/ Dados de entrada Resurno do balango de energia
[__l Resurno dao balanco Eneraia Fumaga | Gés misto | Outros walores 02 & Comb
= Resultados por zona ® Valores em Meal/t Walores em Geal/h Meio Ambien: =
B Painel de indicadores Entradas de energia (%a) 012
€ consideracties f vens. 01 Calor de combustaa total 30429 | 67.19 08
02 Calor sensivel ar de combustdn 4147 9.16
Q3 Calor sensivel do combustivel 067 | 015 Azl e
Q4 Calor sensivel placas enformadas 7.72/| 1.70
05 Calor de formacio da carepa 1566 3.46
06 Calor sensfvel do vapor 124 0.27
Q7 Calor contido forno inicio balango 81,79 18.06 Agua Refriz 110
Total m
&0
Saidas de energia (%) a0
08 Calor sensivel das placas desenfor. 18973 41.90 40
09 Calor sensivel da fumaga BU 114,14 25.20 20
010 Calor perdido dgua de refrig, 46.66 | 10.30 0 -_
a1 0z Q3 04 Q5 06 a7
011 Calor perdido pelas paredes .28 1.83 o8 o8 210 a1 o1z o3 Q14
Q12 Calor perdico na carepa desenf, 389 0.88 -10
013 Outros 1860 411 13 -___-
{ 014 Calor contido forno final balanco 108,75 | 24.01 B 20 .-
‘ o Novo calculo Total m 33
50
Deserwolvido pelo Centra de Tecnaologia da Usiminas 03/12/2015 14:54:17

T

igura 11. Interface de saida de resultados, menu Resumo do balango, guia energia.

de resultados x]
1/ Dados de entrada Resultados por zona
E Resurno do halanco ‘ =
Waridveis Calculadas Unid. Zonal ZonaZ Zonad Zonad Zonas Zonat,
4= Resultados por zona
£ painel de indicadores Razdn estequiométrica Olea ou Gas (NM3Ar/Nm3gas|Nm3ArL Olea) 1.46 1.46 1.46 1.46 146 1.46
o Consideraceies { Mens. Calor sensivel do ar na zona (Gealfh) 0.56 0.68 2.73 158 103 0.55
Calor senvivel do combustivel (Gealfh) .01 0.01 0.04 0.03 0.01 0.02
Calor sensivel da vapor na zona (Gealfh) 0.0 0.06 0.05 0,00 0.03 0.08
Calor de combust 3o da zona (Gealfh) 333 3.86 19.92 1376 3.58 7.83
Calor perdide pelas paredes da zona (Gealfh) 0,39 0.14 0.34 0.07 0.3 0.08
PCI do oleo ou da mistura de gas da zona {Mcalflg | McalfMm3)

Zona 1 Zonag

Desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Usiminas

Figura 12. Interface de saida de resultados, menu Resultados por zona.

x

1/ Dadas de entrada Painel de indicadores

() Resuma do balanco Qperacionais Analise do balanco

aﬁ Resultados por zona 3 vaitl | - vaitl |

B2 Painel de indicadores eta ot Faro etall neal Faro!

o Consideracties | Mens, Consumo do forno (Mcalft) 390.0 3043 . Indicador de calor combustao (%) 80.0 67.2 O
Redimento térmico forno (%) 45.0 49.1 . Indicador calor sen, placas desenf, (%) 40.0 419
Eficiéncia energética dao forno (%) 550 5983 @ Indicador calor sensivel da fumaga (%) 300 252 @
Perda metalica por carepa (%) 1.0 13 . Indicador calor perd. paredes (%) 5.0 18 .
Eficiéncia do recuperador (%)  50.0 65.8 . Indicador calor perd. agua (%) 8.0 10.3 .
Ocupacio médio do formo (%) 900 w2 @ Indicador de outros (%) 10.0 41 @

Ambientais . R
@ Indicador de analise do balango
Valor “
Meta .. Farol Fol notado pelo menos um indicador de anélise

NOX na furnaca poma02=7% 7o00 1510 @ do ba\ango‘com flarol WERMELHO. Isto indica
Ty fpm 2 02=7% 2,500 0w @ resultados inconsistentes do balango.

Recomenda-se a avaliar com critério os
indicadores gue apresentaram o farol vermelho,
para avaliagZo térmica do forno.

Desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Usiminas

Figura 13. Interface do painel de indicadores na saida resultados.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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2% Saida de resultados =]

1 / Dados de entrada Mensagens f Consideractes

G Resumno do balanco

1d da mensagem Onde acorreu Mensagern
& Resultados por zona £ =

- Pairel de indicadores
€ corsiceracies f Mens.

o Nova simulag&o

Desenvolida pelo Centro de Tecnologia da Usiminas

Figura 14. Interface de mensagens e considera¢des na saida resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Célculo do Balanco Térmico

Neste software foi convencionado que as parcelas de calor de entrada sao
identificadas de Q1 a Q7 e as de saida de Q8 a Q14, conforme mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2. Parcelas de energia consideradas no balanco desenvolvido.

ENTRADAS SAIDAS
Q1 Calor de combustdo Q8 Calor sensivel das placas desenfornadas
Q2 Calor sensivel do ar de combustéo Q9 Calor sensivel da fumaca
Q3 Calor sensivel dos combustiveis Q10 Calor perdido por agua de refrigeracao
Q4 Calor sensivel das placas enfornadas Q11 Calor perdido por paredes
Q5 Calor de formagéo de carepa Q12 Calor perdido na carepa desenfornada
Q6 Calor sensivel do vapor de atomizacao Q13 Outros

Q7 Energia contida no forno no inicio do balango Q14 Energia contida no forno no final o balanco

Vale ressaltar que Q7 e Q14 ndo sado parcelas de entrada e saida propriamente,
mas sim a energia interna total das placas que estdo no forno no inicio e no fim do
balanco. Se o regime € muito proximo do estacionario, fato desejavel no balanco
térmico, os valores destas parcelas serdo bem préximos. Eles sé&o introduzidos pois,
na realidade, o regime de operacao dos fornos néo é estacionario, sendo necessario
o célculo destas parcelas para um melhor fechamento do balanco.

Outra particularidade neste software € o calculo da temperatura adiabatica de
chama. Trata-se de um valor tedrico obtido considerado que toda energia gerada na
combustéo é usada para aquecer os gases de combustdo em um queimador antes
de haver troca de calor da chama com o ambiente externo. Portanto, essa
temperatura é chamada de adiabatica, pois é como se a combustdo ocorresse sem
perda de calor para o ambiente externo a ela (adiabaticamente). Pela disponibilidade
de todas as variaveis necessarias, este célculo foi implementado neste software por
cada zona, visto que uma zona é composta de diversos queimadores operando nas
mesmas condic¢des.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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O processo de validagdo do software tomou como referéncia o Ultimo balango
térmico realizado no Forno 4 da Laminacdo de Tiras a Quente de maneira
convencional em 29/05/2012, da Usina de Ipatinga, pela equipe do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento. Nele foram levantados todos os dados necessarios
para avaliagdo térmica do forno. No mesmo periodo, foi realizada a busca de dados,
utilizando o software desenvolvido, executado os tratamentos e, em seguida, 0S
célculos do balanco. Os valores obtidos tanto na busca de dados automética quanto
pelo levantamento do ultimo balanco estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Dados de entrada consolidados obtidos na busca automatica do software desenvolvido e
0s obtidos no levantamento de campo.

SOFTWARE

VARIAVEL UNIDADE  -EVANTAMENTO "5 Anco  DIFERENGA
(A) (B) (A'B)
Producdo do periodo t 403,0 403,3 -0,3
Tempo de balanco min 120,0 124,0 -4,0
Produtividade t/h 201,5 195,1 6,4
Temperatura média de enfornamento °C 25,0 38,7 -13,7
Temperatura média de desenfornamento °C 1212,0 1211,8 0,2
Espessura média da carepa mm 2,84 2,47 0,4
Espessura média das placas enfornadas mm 244,6 244,8 -0,2
Largura média das placas enfornadas mm 1272,1 1242,8 29,4
Comprimento médio das placas
enfornadas mm 5998,0 6006,4 -8,4
Espessura média das placas
desenfornadas mm 246,6 246,6 0,0
Largura média das placas desenfornadas mm 1239,4 1261,1 -21,7
Comprimento médio das placas
desenfornadas mm 5933,4 59934 -60,0
Temp. media da agua de refrigeracdo na
entrada °C 25,0 32,0 0,0
Temp. media da agua de refrigeracdo na
saida °C 45,0 45,0 0,0
Vazdo de agua de entrada m3/h 601,0 600,0 1,0
Temperatura média do ar de combustdo °C 344,0 344,0 0,0
Vazdo total do ar de combustao Nm3/h 73289,0 72943,0 346,0
Temperatura ambiente °C 25,0 32,0 0,0
Umidade do ar % 74,0 74,0 -0,3
Temp. media fumaca entrada recuperador °C 886,0 884,0 2,0
Temperatura media fumaca saida
recuperador °C 456,0 455,0 1,0
Temperatura média do gas misto °C 25,0 25,0 0,0
Vazdo total do gas misto Nm3/h 20478,0 18551,0 1927,0
PCI do gas misto kcal/Nm?3 3128,0 3129,0 -1,0
Temperatura média do dleo °C 114,0 87,0 27,0
Vazao total do 6leo L/h 1089,4 1101,0 -11,6
PCI do dleo kcal/kg 10000,0 9296,0 704,0
Temperatura média do vapor °C 197,0 197,0 0,0
Vazao total do vapor kg/h 377,0 917,0 -540,0
Fracdo do COG no GM % 59,7 59,7 0,0
Fracdo do BFG no GM % 11,3 10,9 0,4
Fracdo do LDG no GM % 29,0 29,4 -0,4

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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As diferencas observadas entre os valores levantados convencionalmente e 0s
obtidos na busca automatica no software do balanco foram, em geral, muito
pequenas, embora algumas variaveis tenham apresentado diferencas significativas.
As mais relevantes séo justificadas a seguir.

e Espessura da carepa: o levantamento considerou um valor historico de 1% da
espessura da placa desenfornada enquanto que o software computa o valor
obtido no célculo do modelo on-line.

e Largura das placas no enfornamento e no desenfornamento: o levantamento
considerou a largura prevista; o software, a largura medida no ato do
enfornamento.

e Vazao total de gas misto: as informacdes foram obtidas de origens diferentes.
No levantamento foi utilizada a vazdo média do gas misto armazenada na
base do PIMS (Plant Information Management System); no software do
balanco utilizou-se o somatorio das médias das vazdes das zonas do forno,
obtidas no periodo do balanco. Vale ressaltar que a referéncia utilizada para
céalculo do consumo do forno é o somatério das vazdes das zonas.

e Temperatura do 6leo: obtida em pontos diferentes de medi¢ao.

e Vazdo de vapor: o levantamento sé contabilizou os valores de vazdo da zona
gue estava utilizando 6leo e o software o vapor utilizado em todas as zonas
no periodo, pois mesmo sem queimar Oleo, alguma quantidade de vapor &
utilizada.

Deve ser ressaltado que os fornos de reaquecimento da LTQ ndo utilizam oleo
combustivel atualmente, o qual foi substituido por gas natural.

Para a validagcdo dos calculos do software, foram alterados alguns valores de
entrada para ficarem uniformizados com os utilizados do levantamento. Os valores
alterados no software foram: a temperatura ambiente; a umidade do ar; espessura
da carepa; PCIl (Poder Calorifico Inferior) do 6leo e a temperatura da mistura
gasosa. Também foram alterados, nos calculos do levantamento, alguns parametros
como: a vazao total de gas foi ajustada para corresponder ao somatério das zonas
na busca automética e a densidade do 6leo a 20°C foi alterada para 1,024 kg/L.

Os resultados calculados das parcelas de calor de entrada e saida, Tabela 4, foram
considerados validos por apresentarem diferencas relativas baixas.

Tabela 4. Resultados dos cdlculos das parcelas calor de entrada e saida, apurados nos dois

balancos.

Diferenga

Software . % relativa

Variavel unidade Es:::«)io Balango D'zir_e;)ga ao total de

(B) entrada
(%)
Calor de combustado total Mcal/t 343,0 353,0 -10,0 -2,5
& O Calor sensivel no ar de combustdo Mcal/t 38,9 38,5 0,4 0,1
© © Calor sensivel no combustivel Mcal/t 0,1 0,3 -0,2 0,0
§ 2 Calor sensivel nas placas enfornadas Mcal/t 2,9 1,8 1,2 0,3
8 5 Calor de formagdo da carepa Mcal/t 19,9 17,8 2,1 0,5
Calor sensivel no vapor Mcal/t 1,3 3,0 -1,7 -0,4
Total 406,1 414,4

Calor sensivel nas placas desenfornadas Mcal/t 195,5 191,9 3,6 1,0
g - Calor sensivel na fumaca na saida do forno (base umida) Mcal/t 120,9 146,7 -25,8 -6,9
» © Calor sensivel na dgua de refrigeragéo Mcal/t 38,5 40,0 -1,4 -0,4
% & Calor perdido pelas paredes Mcal/t 13,3 11,2 2,1 0,6

o Calor perdido pela carepa Mcal/t 5,0 4,4 0,7 0,2
Total 373,2 394,1

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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4 CONCLUSAO

Foi desenvolvido um software de calculo automético do balango térmico dos fornos
de reaquecimento de placas da Usina de Ipatinga. Praticamente todos os dados
necessarios aos célculos sdo buscados automaticamente em bancos de dados de
processo, no PIMS, e de produto, no Oracle. Apés a busca, os dados séo validados
e tratados convenientemente para serem usados como valores de entrada do
célculo do balanco térmico.

O software foi desenvolvido em ambiente de programacédo visual, em linguagem
orientada a objetos, estando em linha com os avancgos recentes em desenvolvimento
de software.

Com isso, a execucdo do balanco térmico, que antes demandava varios dias de
forma manual, pode ser feita com o software em minutos, com menor possibilidade
de erros, em funcdo da pouca interferéncia humana na coleta e tratamento dos
dados, e realizagdo dos calculos. Ressalta-se ainda a superior qualidade de
apresentacao dos resultados.

Devido ao seu projeto de desenvolvimento, qualquer outro forno, além dos trés da
LTQ e dos dois da LCG ja cadastrados, pode ser incluido no software do balanco
térmico, uma vez que toda estrutura ja esta pronta.

Dessa forma, o software tem o potencial de contribuir significativamente para a
reducdo do consumo de combustiveis nos fornos de reaquecimento.
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