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Resumo

Neste artigo € apresentada uma metodologia para deteccdo e corregdo das
oscilagées na malha de controle de temperatura do ar quente enviado para o Alto
Forno 1 da Arcelor Mittal Tubardo. Para a corregcdo dos problemas foram utilizadas
técnicas de analise de falhas e diferentes estratégias de sintonia de controladores.
Para validagcado dos resultados obtidos, foram utilizadas ferramentas estatisticas. O
trabalho descreve o funcionamento da malha de controle de temperatura de ar
quente, possibilitando, entdo, a identificacado e eliminacdo das causas responsaveis
pela variacdo da temperatura, como também melhorias da malha de controle.
Palavras-chave: Controle de processos; Forno siderurgico; Identificagcdo de
sistemas.

BLAST FURNACE 1 - CASE OF TEMPERATURE CONTROL LOOP
OF HOT BLAST

Abstract

This article presents a methodology for detecting and correcting for variation in the
loop temperature control of hot air sent to the blast furnace 1 Arcelor Mittal Tubarao.
For the correction of problems techniques were used for failure analysis and different
strategies for tuning controllers. To validate the results obtained, we used statistical
tools. This paper describes the operation of the control loop of hot air temperature,
allowing then to identify and eliminate causes for the variation in temperature, as well
as improvements of the control loop.
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1 INTRODUCAO

O Alto Forno é um reator metalurgico que tem a funcao de transformar as matérias
primas - sinter, minérios, pelotas, fundentes e coque - em gusa liquido, para
posterior fabricacdo de aco. A principal fonte de aquecimento desse processo & por
meio do calor sensivel vindo do ar pré-aquecido em regeneradores.(”

O controle térmico desse processo € de suma importancia para evitar a descida de
minérios fundidos, e assim garantir a homogeneidade do gusa produzido. Nestes
ultimos anos podem-se citar alguns importantes trabalhos relacionados a
modelagem e controle de processos de combustdo de alto fornos, mostrando a
relevancia desse assunto no meio académico.!"®

Este trabalho mostra as melhorias implementadas no sistema de controle de
temperatura da planta do Alto Forno 1 da ArcelorMittal Tubardo, mais
especificamente no controle de temperatura do ar quente dos regeneradores. O
mesmo € composto por varias malhas de controle independentes, entre elas, a
malha de controle da temperatura do ar quente, que €& responsavel pelo
aquecimento do ar soprado para o interior do Alto Forno (AF), até um valor de
temperatura ideal para a produg¢do do gusa liquido. As estratégias de controle visam
reduzir a variabilidade da temperatura nos regeneradores e, por conseguinte,
minimizar variagdes da pressado do AF, com intuito de melhorar a qualidade do gusa
produzido.

Uma série de procedimentos de sintonia de malhas de controle € empregado com
base em técnicas de identificacdo de sistemas e sintonia de controladores PID
(agbes Proporcional, Integral e Derivativa). O intuito principal € a redugcédo da
variabilidade da temperatura do ar quente durante as trocas de estado dos
regeneradores. E consequentemente reduzir a variagdo do nivel térmico do Alto
Forno 1, para no maximo +10 °C, que é a variacao aceitavel para a operacao.

2 PROCESSO DOS REGENERADORES

O Alto Forno 1 da ArcelorMittal Tubardo possui quatro regeneradores que se
revezam na fungdo de suprir a demanda de ar quente do Alto Forno. Cada
regenerador € composto basicamente por camaras de regeneragéao e de combustao,
bem como um conjunto de valvulas. Sendo que o processo de aquecimento do ar
soprado ocorre por meio de trés modos de funcionamento: combustio, ventilagcao e
fechado.

Combustao - consiste em aquecer a parede de refratario localizada no interior da
camara de regeneragao durante um periodo previamente determinado para que, em
seguida, o regenerador possa iniciar o processo de ventilagao.

Ventilagao - consiste em aquecer o ar a ser enviado para o interior do Alto Forno. O
ar frio é injetado na base da camara de regeneracdo a uma temperatura de
aproximadamente 178°C, que percorre toda cdmara retirando calor do refratario
aquecido até chegar a valvula de ar quente, sendo enviado para o interior do Alto
Forno com uma temperatura de aproximadamente 1.250°C (ver figura 1).

Fechado — ocorre quando o regenerador encontra-se isolado do processo ou fora de
operagao.

A Figura 1 ilustra a camara de mistura e os elementos relacionados a malha de
controle do processo de ar quente, que € composta basicamente por: - uma valvula
controladora de vazao, instalada na linha de ar frio de cada um dos regeneradores
denominada CB, responsavel pelo controle da vazdo de ar frio do regenerador em
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ventilacdo; - uma valvula controladora de vazdo comum aos quatro regeneradores
denominada MB, responsavel pelo controle da vazao de ar frio injetado na camara
de mistura; - termopares, pirdbmetros e controladores internos ao sistema de controle
distribuido. Na camara de mistura pode-se corrigir o valor real da temperatura do ar
quente no valor de referéncia.

Figura 1. Processos de aquecimento de regeneradores.
O valor de referéncia (set-point) da temperatura do ar quente é
operador no controlador de temperatura.
Normalmente os regeneradores trabalham em sopro paralelo, ou seja, dois
regeneradores em combustdo e dois em ventilagdo. Neste modo as principais
responsaveis pelo controle de temperatura do ar quente sao as valvulas CB, exceto
no momento das trocas de regeneradores quando a valvula MB contribui para o
controle. Para facilitar o entendimento do controle da temperatura do ar quente em
sopro paralelo € considerada a seguinte situagdo inicial: acabou de ser realizada
uma troca de regeneradores, a valvula MB esta parcialmente aberta, dois
regeneradores estdo em ventilagdo sendo que um deles acabou de entrar e os
outros dois regeneradores estdo em combustao.
As valvulas CB dos dois regeneradores que estdo em combustao e a do que acabou
de entrar em ventilagdo estdo fechadas e a valvula CB do regenerador que esta a
mais tempo em ventilagdo esta totalmente aberta.
Se a temperatura do ar quente estiver maior que o valor de referencia, a valvula MB
ird abrir em controle injetando mais ar frio na cAmara de mistura, visando diminuir a
temperatura. Caso a temperatura esteja menor que o valor de referéncia, a valvula
MB ir4 fechar sob controle injetando menos ar frio na cdmara de mistura, visando
aumentar a temperatura do ar quente. Com os minutos passando, e caso n&o ocorra
nenhum aumento de temperatura, a valvula MB continua fechando gradativamente,
visando manter constante a temperatura do ar quente, visto que os regeneradores
vao perdendo calor para o ar soprado.
Se houver comando de troca antes do fechamento total da valvula MB, a valvula CB
do regenerador que esta a menos tempo em ventilagdo, que esta fechada, é aberta
totalmente aumentando a temperatura do ar quente, visto que este regenerador esta
com o domo (topo da cdmara de regeneragao) mais aquecido que o outro que esta
ventilando. Para compensar essa situacao é enviado comando para a valvula MB
abrir em alta velocidade, até uma abertura calculada, visando manter a temperatura
do ar quente constante.

ajustado pelo
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Quando a valvula CB do regenerador que esta a menos tempo em ventilagao estiver
totalmente aberta, a valvula CB do regenerador que estd a mais tempo em
ventilagcao, e esta saindo de ventilagao, fechara totalmente.

Entretanto, se ndo houver comando de troca até o fechamento total da valvula MB, é
contado um tempo de aproximadamente 20 segundos e apos este tempo o controle
da temperatura do ar quente passa a ser realizado pelas valvulas CB. Neste caso, a
valvula CB do regenerador que esta a menos tempo em ventilagdo ira abrir em
controle visando manter a temperatura constante. Se houver comando de troca
antes da abertura total da mesma, esta é aberta totalmente, a valvula MB abre em
alta velocidade e quando a valvula CB estiver totalmente aberta, a valvula CB do
regenerador que estd a mais tempo em ventilagdo e estd saindo de ventilagao é
fechada totalmente (Figura 2).

1-ABERTURA TOTAL DA (B1 APOS COMANDO DE TROCA

J-FECHAMENTO TOTAL DA CB4

| ABERTURA / |
| DACBIEM ? 4-ABFRTURA DA CB2 EM CONTROLE APOS
CONTROLE FECHAMENTO DA MB EM CONTROLE

Figura 2. Posicionamento das valvulas durante a troca.

Se nao houver comando de troca até a abertura total da valvula CB do regenerador
que esta a menos tempo em ventilagdo, a valvula CB do outro regenerador em
ventilacdo comecga a fechar em controle mantendo a temperatura constante. Se
houver comando de troca neste momento, a valvula MB abre em alta velocidade e a
valvula CB que estava fechando gradativamente é totalmente fechada. Se néo
houver comando de troca, quando a valvula CB estiver fechando em controle e
atingir uma abertura igual ou inferior a 50%, é enviado um sinal para o programa de
troca. Se estiver selecionada troca por extensao, o sistema de controle comanda a
troca dos regeneradores. Caso seja gerado comando de troca, a valvula CB é
totalmente fechada e a MB abre em alta velocidade até uma abertura calculada,
repetindo o ciclo para os novos regeneradores em ventilagao (Figura 3).

2.1 Desvio no Controle de Temperatura nas Trocas de Regenerador

Através da verificacdo do posicionamento das valvulas de controle durante a troca,
utilizando curvas de tendéncia, foi identificado que a abertura da valvula MB nao
estava de acordo com a regra operacional. Apds o comando de troca e abertura total
da valvula CB2, a MB abriu em alta velocidade e fechou instantaneamente ao invés
de fechar em controle, ocasionando os picos de temperatura descritos
anteriormente.

129



"' o 14° SEMINARID DE

AUTOMACAD

e > 6 a 8 de outubro de 2010
V DE PROCESS0S Belo Horizonte - MG

Apds o fechamento instantaneo, a valvula MB abriu em controle em funcédo da
elevacdo da temperatura e apos a estabilizagcao da temperatura conforme o valor de
referéncia, a mesma fechou em controle conforme filosofia operacional. A Figura 3
mostra o comportamento incorreto da valvula MB descrito.
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FECHAMENTO INDEVIDO
Figura 3. Posmonamento anormal das valvulas durante a troca.

O fechamento indevido da MB era causado por falha na programagao. Durante a
abertura rapida da MB a saida do controlador de temperatura era bloqueada, nao
permitindo a atualizacdo da saida conforme a posicdo real da valvula
(rastreamento), provocando o fechamento indevido da MB quando o controle era
devolvido para o controlador.

Foi elaborada uma loégica visando atualizagdo da saida do controlador conforme
posicao real da valvula, evitando o fechamento indevido da MB apds a abertura
rapida.

2.2 Verificagao dos Elementos de Controle e Automacao

Através dos testes de movimentacéo foi verificado que o freio do acionamento da
valvula MB estava desajustado, impossibilitando o posicionamento adequado da
valvula. Além disso, foi constatado que os blocos conversores de pulsos
(posicionadores) das valvulas CB e MB, utilizados na légica de programagao,
estavam desajustados provocando operagdo excessiva das mesmas durante a
tentativa de posicionamento. Apds ajuste do freio da MB e posicionadores das
valvulas foram aplicados novos testes de movimentagcdo e confirmado o perfeito
funcionamento dos transmissores de posi¢cao, acionamentos das valvulas, circuito de
comando elétrico e posicionadores.
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2.3 Oscilacao na Faixa de Controle de Ar Quente no Processo de Ventilagao
dos Regeneradores

Apds analise da medicdo de temperatura, foi identificada a existéncia de um erro
estacionario em torno de 5 °C (offset) (Figura 4).
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Figura 4. Medigao da temperatura do ar quente apos estabilizagao.

O erro estacionario existente (aproximadamente 5°C) era causado devido légica de
programacgao que bloqueava o controlador para pequenos valores de desvio (banda
morta). O erro estacionario existente foi reduzido para 2°C apds redugéo do valor de
desvio que bloqueava o controlador.

2.4 Verificagao da Atualizagao dos Desenhos/Documentos

Os desenhos e documentos relacionados ao controle de ar quente foram verificados
e nao foram encontrados desvios nos mesmos.

2.5 Verificag6es dos Procedimentos de Manutengao

Verificados os padrées de calibragdo, manutencdo e inspecdo e nao foram
encontrados desvios n0s mesmos.

2.6 Verificagcao da Metodologia de Controle Antes e Apés a Automacgao

Apos estudo detalhado da logica de programacgao responsavel pelo controle de
temperatura do ar quente, foi identificado que a abertura da MB estava sendo
realizada por tempo fixo e que a légica para abertura em fungao do calculo empirico
estava desabilitada. Logo, a MB abria sempre o mesmo percentual de abertura
durante a troca, ndo considerando a reserva térmica de cada regenerador. Baseado
em relatorios elaborados durante a transferéncia do sistema de controle analégico
para o digital e estudos do antigo sistema de controle (analégico), foi constatado que
o calculador analdgico responsavel pela abertura rapida da MB foi substituido por
um bloco comparador no SDCD. O calculador analdgico possuia uma escala de -
10% a +10% e quando o valor do calculo empirico atingia 4%, a valvula MB parava
de abrir rapidamente e o controlador analdgico assumia.
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A escala deveria ser convertida para 0 a 100% no SDCD e o valor do comparador
deveria ser ajustado em 70%, porém estava ajustado em 4%, provocando abertura
excessiva da MB e queda abrupta da temperatura durante a troca (Figura 5). Logo, o
calculo foi substituido por tempo fixo e a causa real do problema nao foi corrigida.

Controlador Bloco Matematico
Analogico sSDCD

+10 100%

Figura 5. Conversor analégico e digital.

Apbs ajuste do comparador em 70% (valor original convertido), foi desabilitada a
l6gica de abertura por tempo fixo e habilitada a légica original de controle, ou seja,
abertura por calculo empirico. A Figura 11 mostra os resultados apds a normalizagao

do software.

3 CONTROLADORES CONTINUOS NA TROCA DOS REGENERADORES

A Figura 6 mostra a curva de tendéncia da temperatura do ar quente, que apresenta
uma variabilidade consideravel (em torno de 20 °C em relagao ao set-point). Os trés
maiores picos de temperatura (1.129°C, 1.122°C e 1.122.3°C) sédo variagbes que
ocorrem durante a troca de regeneradores. Por isso a importancia de aplicagao e
sintonia de controladores PID no procedimento de troca dos regeneradores, a fim
de reduzir a variabilidade.

Figura 6. Variagdo da temperatura do ar quente durante as trocas de regeneradores.
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3.1 Controle em Malha Fechada na Troca

A abertura em alta velocidade da MB durante as trocas, realizada por calculo
empirico, ndo considera variages na temperatura do ar quente, ou seja, o calculo é
realizado em fungao da posicado da valvula CB do regenerador que esta saindo de
ventilacdo e da posi¢cdo da valvula MB. Este fato contribui para a queda acentuada
da temperatura durante a troca, caso o Alto Forno esteja com vazao de ar soprado
reduzida e o regenerador que permanece em ventilagdo esteja com reserva térmica
mais baixa que os demais. A Figura 7 mostra o comportamento da temperatura
quando o regenerador 4 estava com reserva térmica mais baixa e quando ocorreu a
troca.
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Figura 7. Queda acentuada da temperatura durante a troca.

Visando reduzir variac6es da temperatura durante as trocas, foi proposta a
implementagdo de uma logica permitindo abertura controlada da MB, via controlador
de temperatura do ar quente, em substituicdo a abertura rapida (calculo empirico),
possibilitando abertura da MB conforme a variacdo da temperatura. Foi elaborada
uma légica para alteracdo automatica dos parametros de sintonia do controlador
durante as trocas, aumentando a velocidade de corregao da perturbagao.

A sintonia deve proporcionar ao sistema estabilidade e controles regulatério e servo.
Esses requisitos devem assegurar variabilidade reduzida da variavel controlada.
Dessa forma, os métodos de sintonia neste artigo foram baseadas em modelo de 12
ordem mais atraso - FOPDT (First Order Plus Dead Time):

K -6
Gnh(9)= e
p() S+1

Onde K é ganho estatico, 7 € a constante de tempo e 6 é o atraso de transporte.
Para o calculo dos parametros do modelo foi utilizado o método de estimacao de
Smith baseado na resposta do processo ao degrau.(7'9)

A Figura 8 apresenta os dados para o calculo dos parametros do modelo,
considerando-se o controlador em modo manual e sendo aplicados quatro degraus
na variavel manipulada (posicdo da valvula MB), dois na abertura e dois no
fechamento da valvula:

6 a 8 de outubro de 2010
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Figura 8. Degraus aplicados no processo.

Foram estimados dois modelos, um para o periodo de ventilagdo normal, onde
ocorrem pequenas variagdes e alteragcado de set-point, e outro considerando a troca
entre regeneradores, visto que durante a troca ocorre a abertura da valvula MB em
funcao da elevacao de temperatura.
Os parametros do modelo para o periodo de ventilagdo foram calculados em funcéo
da média dos parametros dos quatro degraus aplicados, obtendo a fungdo de
transferéncia a seguir:

p(s) - L11 . p 24065

38,44s+1

Ao passo que os parametros do modelo para o periodo de troca de regeneradores
foram calculados em fungcdo da média dos parametros dos degraus aplicados na
abertura, obtendo a fung¢ao de transferéncia a seguir:

—1,44
G (s) = > .p18.63s
o (8) 55,135 +1

3.2 Simulagao Computacional

O controlador utilizado no sistema de controle é o PID configuragdo ISA (ideal), que
possui a seguinte funcdo de transferéncia: ©

GC(S)ZKC(I-FL-FT[] -SJ
TS

Para calculo dos parametros do controlador foram considerados trés métodos de
sintonia: Ziegler Nichols, CHR (regulatério) e Cohen Coon.®

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados de simulagdo de controle da temperatura
de ar quente na ventilacdo e na troca, respectivamente. Os parametros de
desempenho (overshoot, tempo de subida e de resposta) estdo indicados nas
respectivas figuras.
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Figura 9. Comportamento em malha fechada durante a ventilagéo.
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Figura 10. Comportamento em malha fechada durante a troca.

O controlador escolhido para o periodo de ventilagdo (sem troca) foi o calculado
utilizando o método CHR (situagédo servo), visto que a resposta apresentou menor
sobressinal (7,8%), menor tempo de resposta (183s) e nesta situagdo ocorre
somente alteragbes de set-point sem necessidade de rapida correcéo:

1
in(5)=0,86e| 1+ ———+12,03-5s
GventiLacio(S) ( 3844 s j

O controlador escolhido para a troca foi o calculado utilizando o método CHR
(situagao regulatéria), visto que a resposta apresentou menor sobressinal (26,6%),
menor tempo de assentamento (125,5s) e que nesta situagado ocorrem disturbios na
temperatura que exigem rapida corregao:

1

47845
44235

Grroca(s) =195 (1 +
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3.3 Resultados Reais

Neste item € comparado o previsto com o realizado para os resultados quantitativos
e qualitativos. O indice utilizado para avaliagdo de desempenho foi o CP (indice de
capacidade de processo), que é conhecido como indice de capacidade potencial do
processo. Compara as especificacées do processo com as variagées apontadas nas
amostras de dados coletadas, através do desvio padrao da populacdo, estimado
pelo desvio padrao da amostra:!'%

Cp = Capacidade potencial de processo
Cp=LSELEE LSE = Limite superior especificado
6G LIE = Limite inferior especificaco
o = Desvio padrao
Tabela 1. Parametros CP

VALOR CP STATUS O QUE FAZER
Cp<1,00 Inaceitavel, valores de | Verificar maquina, processo, ferramentas, etc e promover

processo  fora  do | modificacdes que melhorem a qualidade e reavaliar o Cp.

especificado.
1,00 < Cp < | Processo Bom Manter o processo nesta faixa buscando promover melhorias
1,33 para aumentar qualidade e reduzir custos.
Cp>133 Processo Excelente Processo de alto nivel com margem de seguranga suplementar

de 3s. E desejavel que os processos estejam nesta faixa.

A Figura 11 apresenta os resultados reais com as melhorias realizadas. Nota-se que
os picos de temperatura durante as trocas foram reduzidos consideravelmente. O
erro estacionario foi reduzido de 5°C para aproximadamente 0°C.

1.255
=) 1.235
é — Antes da Mormalizagdo do Software
< — Apds Mormalizagdo do Software
% 1.155 Apds Implementagdo da Melhoria
-t

A 1 i n " 1 — L
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1.075 — .

Tolampcr 24 Imrals}
Figura 11. Variacdo diaria da temperatura do ar quente apés melhoria.

Através das implantagcées das melhorias de controle realizadas, atualmente o alto
forno 1 apresenta um sistema de controle de temperatura do ar quente com
resultados satisfatérios, agregando desta forma maior qualidade ao gusa liquido e
maior vida util dos componentes eletromecanicos das malhas de controle.
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3.4 Comparacao Quantitativa dos Resultados

A Tabela 2 mostra os valores dos indices CP e desvio padrao (o) para as diferentes
situag6es. Foram obtidos resultados relevantes que demonstram as melhorias
agregadas ao processo com relacdo ao controle de temperatura de ar quente.
Houve uma evolucdo do desempenho em relacdo ao melhor resultado obtido de
82,19% antes da verificagdo geral da malha e da analise da aplicagédo do software
no SDCD da planta, e 21,30% em relacdo a implementacdo da melhoria na filosofia
de controle e apds a sintonia.

Tabela 2. Comparativa de resultados antes e depois da implementagao

- Antes da Normalizagcdo do|Apés  Normalizagdo  do . .
Indices Software Software Apds Melhoria
Desvio padrao (o) 6,52 1,47 1,16

CP 0,51 2,26 2,87

Avaliagdo CP

% 0

Evolugao/Melhoria 82,19%

4 CONCLUSOES

As melhorias advindas da re-programacgéo da logica de fechamento da valvula MB
foi possivel devido a estudos dos diagramas elétricos, dos diagramas de
instrumentacdo e de sequéncias légicas, bem como o estudo de manuais e
pesquisas de campo. Assim foi elaborado um descritivo de funcionamento da malha
de controle, que contribuiu consideravelmente na elaboracdo das modificacbes
implantadas.

As melhorias provenientes da implantagcao de controle continuo foram possiveis por
meio de técnicas de modelagem do comportamento dinamico da temperatura do ar
quente e métodos de sintonia de controle da literatura . Apds a realizacéo da etapa
de testes e atestada a confiabilidade do sistema pela operacdo, houve uma
divulgacdo da melhoria para nivelamento da informagdo, visando alteragdo de
procedimentos operacionais e de manutengao caso necessario.
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