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Resumo

Este trabalho modela o transporte pneumatico das estacbes de injecdo de carvao
pulverizado nos altos-fornos da CSN. Esta modelagem é util para se determinar os
valores estaticos de presséo de injecdo, vazéo de nitrogénio de transporte e fluidizacdo
do cone base do vaso de injecdo. Atraves deste modelo, as vazdes do fluxo bifasico de
carvao pulverizado e nitrogénio no processo sao determinadas e como resultado, uma
posicao inicial predeterminada na fase de injecéo para a valvula de controle de fluxo de
carvao é obtida, e inserida em seu controle dindmico. As medi¢ces dos parametros do
transporte pneumatico como densidade e velocidade foram realizadas com ajuda de
um medidor de soélidos instalado na linha principal e seus resultados usados para as
validacbes do modelo do transporte pneumatico. Os valores obtidos comprovam o
acerto da modelagem e contribuem para eficiéncia e melhoria do processo de
transporte de carvao pulverizado em fase densa com o0 menor uso possivel de gas de
transporte.

Palavras-chave: Alto-forno; Injecao de carvao; Transporte pneumatico.

PNEUMATICALLY CONVEYOR MODELING OF CSN’S PULVERIZED COAL
INJECTION STATIONS

Abstract

This work models the pneumatic transport of the pulverized coal injection stations into
CSN’s Blast Furnaces. The model is useful to determine the static values of injection
pressure, conveyor nitrogen and fluidization flow at the bottom of the injection vessel.
Through this model, the two-phase flow of pulverized coal and nitrogen in the process
are certain and as result an initial position predetermined in the injection phase for the
coal flow dosing valve is inserted in the dynamic control. The pneumatic conveyor
parameters such as density and speed were accomplished with help of a modern solid
meter installed in the main coal pipeline and its results are used for the validations for
the pneumatic conveyor model. The obtained values check the success of the model
and they contribute to efficiency and improvement of the pulverized coal conveyor
process in dense phase with the smallest possible use of transport gas.

Key words: Blast furnace; Col injection; Pneumatic conveyor.
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1 INTRODUCAO

O alto-forno € um processo continuo de produgédo onde o minério de ferro juntamente
com o carvao € transformado em ferro-gusa a 1.500°C. O processo de injecdo de
carvao pulverizado, PCI, para os altos fornos através das ventaneiras tem como
objetivo substituir o consumo de coque carregado pelo topo do alto-forno, aumentando
a producdo e melhorando as condigbes ambientais e econbmicas do processo
sidertrgico das Coqueria e Altos-fornos.

O sistema de injecdo de carvao pulverizado, PCI, da CSN foi fornecido e comissionado
pela empresa Alema Claudius Peters® em 1997 que forneceu toda a engenharia
basica para o controle de todos os processos. O PCIl da CSN possui trés estacdes de
inje¢cdo com capacidade nominal de injecdo de 50 t/h cada, sendo uma para o AF#2 e
duas estacdes para o AF#3.

A estacdo de injecdo € composta basicamente de dois vasos de pressdo gémeos com
base conica trabalhando em ciclos alternados. Enquanto um dos vasos esta injetando
carvao para o alto-forno com o auxilio do transporte pneumético, o outro vaso esta se
preparando para a injecdo. Durante a preparacdo, ocorrem as fases de alivio da
pressdo de injecdo, carregamento de carvdo pulverizado até 12,5 t, espera
despressurizada, pré-pressurizacdo com nitrogénio de pressdo baixa, e fase de
pressurizagdo rapida com nitrogénio de pressdo alta até atingir a pressao de injecao.
Assim quando o vaso que esta em fase de injecéo atingir um peso minimo de duas t, o
vaso complementar que estava aguardando pressurizado assume a fase de injecao de
modo a garantir a continuidade da vazéo de carvdo. A Figura 1 ilustra em maiores
detalhes o projeto original da inje¢ao de carvao pulverizado da CSN em 1997.
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Figura 1. Detalhes da esta¢do de inje¢@o de carvédo pulverizado.

148



ISSN 2176-3135

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 12 a 16 de Setembro de 2011 FSEa0AGAD SRR
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil
L B Centro de Convencoes Vila Velha ABM WELIE IR

A estacao de injecdo do PCI da CSN em comparacdo com a estacao de injecao do PCI
da SSAB em Luleo/Suécia descrito em Birk, Johansson e Medvedev® possui diversas
inovacdes e melhorias de processo. Dentre as mais radicais, destaca-se a introducao
da linha de vazédo de fluidizacdo para o cone do vaso de injecédo localizado em sua
base. Estes desenvolvimentos foram introduzidos pela Claudius Peters ao longo da
implantacé@o de varios PCI ao redor do Mundo.

Desde entdo, nenhuma pesquisa foi refeita visando elaboracdo de um novo modelo.
Portanto, os vasos de injecdo do PCI da CSN tém que ser novamente modelados para
se obter valores e parametros que levam a um melhor desempenho.

Uma vez efetuado o modelo matematico que descreve o comportamento da estacdo de
injecdo podera se efetuar a analise do comportamento das quatro malhas de controle
durante a fase de Injecdo. A partir disto, pode-se avaliar o grau de acoplamento e
interacdo entre as malhas de controles principais. Com isto, pode-se projetar uma nova
estratégia de controle que leve em consideracdo o desacoplamento entre as malhas de
controle de vazao e pressao.

2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

e determinar a velocidade das particulas de carvao na tubulacéo de transporte

pneumatico;

e obter o perfil de presséo ao longo de toda a linha de transporte pneumatico; e

e calcular a relacéo sdlido/gas e a densidade de fluxo bifasico usada;
Com bases nestes resultados, é possivel colocar o sistema de injecao de carvao
pulverizado numa faixa operacional 6tima sem risco e entupimento da linha principal ou
das lancas de injecdo. Com isto, pode aumentar a relagdo solido/gas sem risco de
entupimento para as lancas de injecdo obtende- a uma maior eficiéncia energética do
sistema de injecéo do PCI.

3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais (equipamentos, programas etc.) utilizados foram o SDCD da Yokogawa
com sua programacao dedicada e os procedimentos necessarios ao desenvolvimento
proposto foram a pesquisa e calculos realizados em tempo real no controlador de
processos.

O PCI da CSN é uma planta totalmente automatizada por um SDCD de ultima geragéo
do fabricante Yokogawa, modelo Centum CS. Este equipamento possui diversos tipos
diferentes de algoritmos PID de ultima geracéo além da versatilidade de programacéo e
ferramentas avancadas de controle de processo tais como Feedforward e Loégica
Fuzzy.®

Os meétodos de validacdo dos modelos foram diversas ferramentas de software em
tempo real desenvolvidos para analise e coleta de dados estatisticos e histéricos para
comparacdo e analise das novas estratégias e logica de controle que ndo serdo
comentadas neste artigo. Apos a consagracao das novas estratégias de controle l6gico
do processo, outros tipos de controle tais como MIMO, PID, LQG, Feedforward, etc.
sao analisados em outros trabalhos da tese do autor.

4 CONSIDERACOES INICIAIS

Os vasos de injecado de carvao pulverizado podem ser modelados como se fossem
tanques pressurizados e o principio da conservacdo da massa pode ser usado. Porém,
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nem o vaso, nem as quatro valvulas de controle ttm um comportamento linear de facil
modelagem. O vaso que se encontra na fase de injecado recebe vazao de nitrogénio
pela linha de controle de pressdo e pela linha de controle de vazdo do anel de
fluidizacao.
Além disto, ele possui um peso de carvao inicial ganho na fase de carregamento e um
volume de nitrogénio inicial ganho nas fases de pré-pressurizacdo e pressurizacao
rapida que serdo negligenciados nesta modelagem devido ao interesse da modelagem
somente para a fase de injecgéo.
O novo modelo (Figura 2) leva em consideracdo as novas fases de espera
despressurizada e pré-pressurizacado dos ciclos da injecdo que foram implementadas
pela CSN. Além disto, as proprias melhorias da Claudius Peters mudaram o processo
do vaso de injecdo significativamente com o passar dos anos ao longo de varias
plantas de PCI ao redor do Mundo desde 1997.
Isto pede que sejam considerados no modelo diversas variaveis novas, tais como o
controle de vazao de fluidizacdo do cone base do vaso de injecéo, controle do set-point
de pressdo de injecdo, e finalmente o controle do set-point de injecdo com
implementacbes da CSN. Em complementacdo, foram adicionadas outras variaveis
disponiveis do sistema de inje¢éo, tal como:

e velocidade, densidade de carvao e Perda de carga na linha principal;

e temperatura do carvao e do Nitrogénio da rede de alimentacao;

e vazoes de fluidizacao, transporte e presséo de injecdo; e

e curva caracteristica da valvula dosadora, Densidade de carvéao e nitrogénio.
As condi¢fes de contorno da modelagem e as variaveis descritas anteriormente ndo
foram consideradas no modelo de Birk, Johansson e Medvedev.?) Além disto, néo
houve consideracbes sobre a vazédo de transporte e sua influéncia na pressao
diferencial do injetor. Tudo isso torna necessario o desenvolvimento de um novo
modelo para descrever o comportamento do vaso de injecdo e poder inferir e deduzir
os melhores algoritmos e estratégias de controle.
A Figura 2 ilustra o desenho esquematico novo do vaso de inje¢do atual da CSN,
objeto de modelagem deste trabalho. A modelagem é feita durante a fase de injecao
levando-se em consideracdo a queda de pressao da linha principal de injecao de 4”
devido ao carvao e ao nitrogénio desde a saida do vaso até a lanca de injecao de
carvao. As perdas no distribuidor, D, sdo consideradas como se fosse mais uma curva
de 90° no trajeto da linha principal.
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Figura 2. Desenho esquematico do novo modelo do vaso de injecéo.

A Tabela 1 contém a nomenclatura usada na modelagem. Procurou-se preservar a
mesma nomenclatura usada por Birk, Johansson e Medvedev,® acrescentando as
novas variaveis obtidas com o desenvolvimento da modelagem e inclusdo das vazdes
de transporte e fluidizagdo. Além disto, houve o levantamento das curvas
caracteristicas das valvulas de controle, e da inclusdo das variaveis e parametros do
transporte pneumatico.
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Tabela 1. Nomenclatura da modelagem do vaso na fase de injecdo
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Simbolo Descricdo Detalhes
A Area da restricdo do Venturi Area transversal minima interna da valvula
L Comprimento da linha principal de 4” Comprimento desde o vaso até o alto-forno
M Massa total dentro do vaso Massa de carvdo + Massa de Nitrogénio
Mc Massa de carvdo dentro do vaso Peso de carvéo carregado no vaso
My Massa de N, dentro do vaso Peso de nitrogénio dentro do vaso
P Presséo interna do vaso de injecéo “Set-point” em funcéo da vaz&o de carvéo
P Presséo da linha principal de injecdo Presséo do transporte pneumatico
Pu Presséo de alimentacdo Presséo da rede de nitrogénio = 17 Barg
AP, Queda de presséo na linha principal Perda de pressao durante a fase de injecédo
Pp Presséao na linha antes do Distribuidor Presséo do distribuidor de carvao
Pge Presséo de sopro da base do Alto-forno | Presséo do Alto-forno #3 da CSN= 4,2 Barg
Fnp Vazédo de N, através da PCV Vazdo volumétrica pela linha de presséo
Fnrer Vazdo de N, através da FCV1 Vazao de N, fluidizacdo no cone do vaso
Fne Vazdo de N, através da FCV2 Vazdo de N, pela valvula dosadora
APrcy, | Perda de carga através da FCV2 Queda de presséo da Vélvula Dosadora
Fnres Vazdo de N, através da FCV3 Vazéo de N, de transporte no tubo injetor
Onp Vazao méssica de N, através da PCV Volume inserido pelo controle de presséo
Ogner | Vazdo massica de Ny através da FCV1 Volume inserido pela linha de fluidizacéo
Ognee | Vazdo massica de N através da FCV2 Volume que passa pela dosadora
OnE3 Vazao massica de N, através da FCV3 Volume inserido no tubo injetor
OnL Vazao méssica N, pela linha principal Vazao transporte + vaz&o de N, Dosadora
Qck Vazao méssica de Carvo pela FCV2 Taxa de injecéo de carvéo no Alto-forno
u Relagéo de kgCarvao/kgN, Parametro do transporte pneumatico
V Velocidade das particulas de carvéao Parametro do transporte pneumatico
Pn, Densidade do Nitrogénio na CNTP PN, =1,2527 kg/Nm®
Pc Densidade do Carvéao Pulverizado Pc —600 a 800 kg/m®dependo do carvio
T Temperatura média dentro do vaso Temperatura média do Carvdo = 47 °C
Tn Temperatura do N, de alimentacéo Temperatura do N, = 25 °C
\Y Volume interno do vaso 25m°

4 DIAGRAMAS EM BLOCOS DOS MODELOS

O modelo do vaso de injecédo nos fornecera como variaveis de saidas principais a taxa
de injecéo calculada e a posigéo prevista da valvula dosadora para que o processo de
injecdo, PCI, forneca naquelas condi¢cdes, a taxa de injecao solicitada pelo Alto-forno.
O modelo do transporte pneuméatico nos fornecera o parametro x do transporte
pneuméatico que auxiliard na melhora da eficiéncia energética do processo bem como
sua influéncia na variabilidade. Além disto, sera possivel se obter a velocidade de
escoamento das particulas de carvao para que o transporte pneumatico ndo atinja a
velocidade critica minima de entupimento das lancas de injecdo de carvao nos
algaravizes dos altos-fornos.

A Figura 3 ilustra o diagrama geral em blocos dos modelos a serem desenvolvidos
tendo como base as variaveis da Tabela 1. As varidveis de entrada sdo obtidas
indiretamente pela taxa de injecdo pedida pelo operador do processo.
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2 - Transportes _ ~ .
Pneumaticos. # = relagao kgC/kgNy;
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Figura 3. Diagrama em blocos do modelo matematico para o transporte pneumatico do PCI.

As trés malhas auxiliares do vaso possuem influéncias fortes e fracas sobre a malha
principal, ou, malha de controle de vazdo de carvdo. A pressdo de injecdo possui
influéncia direta sobre a capacidade maxima de injecdo, haja vista seu grafico de
set-point que aumenta com o pedido de vazao de carvdo. Porém, a pressao de injecao
por sua vez é influenciada indiretamente pela vazéo de fluidizacdo. Vazdes altas de
fluidizacdo contribuem para a fluidez do carvdo pela dosadora, mas também
contribuem para o aumento e descontrole da presséo interna do vaso.

O set-point de vazéo de transporte ou arraste por sua vez diminui com o0 aumento da
taxa de injecdo para permitir um maior fluxo gas-solido pela valvula dosadora. Assim,
pode-se dizer que a vazao de transporte contribui para a presséao diferencial entre linha
e vaso. Quanto maior for a pressao diferencial entre vaso e linha principal maior sera a
capacidade de injecdo do vaso em [t/h].

5 CURVAS CARACTEF}iSTICAS DAS VALVULAS DE CONTROLE DE VAZAO E
PRESSAO DE NITROGENIO

Os dados de placa das valvulas de controle de vazéo de fluidizagdo (FCV1), transporte
(FCV3) e controle de pressao (PCV) do PCI foram levantados em campo e enviados ao
fabricante Valtek. Todas estas valvulas tém a curva -caracteristica de igual
porcentagem. O fabricante nos forneceu uma formula pratica de vazdo para suas
valvulas, software de especificacdo e simulacdes, bem com a curva caracteristica de
vazao para cada uma.

A partir da curva caracteristica de todas as valvulas podem-se obter as equacdes que
exprimem as vazOGes normalizadas de nitrogénio pelas trés valvulas em funcédo dos
set-point e das saidas (variaveis manipuladas) dos controladores PID. Porém, as
curvas caracteristicas das valvulas de controle vazao de nitrogénio, a principio, ndo sao
importantes para a modelagem, uma vez que o set-point de vazao é sempre atendido.
O importante da modelagem das valvulas de controle € somente para o caso da valvula
de controle de pressao, onde € interessante se conhecer a vazao de nitrogénio Fy, p
introduzida no vaso, através da linha de controle de presséao.
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6 CONDICOES DE CONTORNO DA MODELAGEM

As condicdes de contorno para elaboracdo do modelo do vaso de inje¢cdo do PCI da
CSN (Figura 2), para o transporte pneumatico durante a fase de injecéo séo:

e valvula prato e valvula de alivio ndo vazam;

e nao existe nenhum vazamento no vaso ou em sua tubulacdo de nitrogénio;

e volume inicial de nitrogénio do vaso é constante ao longo de toda a fase de

injecao;

e Vvalvula PCV possui a mesma curva caracteristica e C.V. que a FCV-1;

e pressao do tanque de armazenagem de nitrogénio € constante (17 Barg); e

e valor de set-point de vazéo de carvao pedido pelo Alto-forno é constante.
As condi¢cBes 1 e 2 sdo semelhantes e pré-condicao para a estabilidade do controle e
do modelo para ensaios & respostas de mudancas em set-points. Estes set-points
podem ser obtidos pelas das equacdes a seguir que serdo inseridas no modelo. Além
disto, existe uma diferenca entre a pressao de injecdo e de transporte e o Delta P na
linha, que € constante para uma vaz&o fixa.

6.1 Pressdao de Injecao

A pressdo de injecdo é controlada por um PID desejando-se um valor constante
durante a fase de injecdo, visando-se a menor variabilidade possivel na vazédo de
carvao. O set-point da presséo de injecéo € determinado pela Equacéo (1).

P ax -Ph in
HX(CREQU ~Crua)

Onde: Puax = Pressdo maxima do vaso = 12 Bar;
Pwmin = Presséo minima do vaso = 9 Bar;
Cwmax = Vazdo méxima de injecao de carvao = 10 t/h;
Cwmin = Vazéo minima de injecéo de carvao = 50 t/h; e
Creoqu = Vazao de injecao de carvao solicitada pelo Alto-forno (t/h).

P =Pun +
(1)

6.2 Vazao de Transporte ou Vazao de Arraste

A vazao transporte ou vazao de arraste € ilustrada pela Equacao (2).

MX (Cyax — CREQU )

Fyes =V +
N,F3 Min CMéx_ i (2)

Onde:  Vuax = Vazdo maxima de transporte do vaso = 1200 Nm*/h; e
Vuin = Vazdo minima de transporte do vaso = 600 Nm?/h.

6.3 Vazao de Fluidizacao

A vazao de fluidizacdo injetada no cone base do vaso pode ser definida pela
Equacéo (3).

VMéx _VMin
CMéx - CMl’n

Onde:  Vuax = Vazdo maxima de fluidizacéo do vaso = 900 Nm*/h; e
Vumin = Vazéo minima de fluidizacéo do vaso = 300 Nm?/h.

Fur =Vn + X (CREQU —Csx)

®3)
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7 MODELAGEM DO TRANSPORTE PNEUMATICO COM O MODELO DO VASO DE
INJECAO

Os vasos de injecdo de carvdo sdo modelados como tanques de pressédo de
armazenagem de 12 ordem com sélidos ocupando o espaco fisico de 25 m?
parcialmente ocupado por carvdo pulverizado. As valvulas de controle de vazédo e
pressédo de N, também nédo tém comportamento linear e sim quadratico, tal como visto
no item 5. A area da valvula dosadora possui um comportamento linear somente apos
30% de abertura.

Outras nédo-linearidades surgem na etapa de mistura durante a formacao do transporte
pneumatico de duas fases gas-solido, tal como a expansdo dos gases e a influéncia da
temperatura final da mistura bifasica carvao-nitrogénio.

Os fluxos géas-solido através da valvula dosadora seguem a lei fundamental de
Bernoulli nos diz que o fluxo de um liquido incompressivel, q, através de uma restricdo
pode ser obtido pela Equacéao (4).

A
a(p.. p)=af 4 (Pr, P,)=2y20(p, — P,) @)
Onde:
e Pi=pressao na entrada da restricéo, ou pressdo a montante;

o Pa= pressdo na saida da restricdo, ou pressao a jusante, ou pressdo do lado
oposto;
e P =densidade do fluido escoado; e
e d=3rea da secdo transversal minima da restricdo da valvula dosadora.
O carvao pulverizado pode ser considerado um fluido liquido incompressivel. Assim, a
vazao de liquidos pode ser considerada a vazdo massica de solidos, e a densidade

sera a do proprio carvao:
qC,F :q(p11 pz) le’q = 1:Sol = fCarvéo e le’q :pC

A pressao na entrada da restricdo € a pressdo do vaso, ou pressao de injecao, P,. Na
saida da valvula dosadora tem-se a pressdo de transporte, ou pressdo da linha

principal, Pr. A vazdo massica de carvao (qC'F) através de uma restricdo (valvula
dosadora, FCV1) pode ser calculada usando-se a Lei de Bernoulli, ou seja, levando as
varidveis do modelo, tem-se a Equacéo (5).

e = Ao Py, P2)=2y/205 (P, — 1) 5)
Onde:
o Pi = pressao de injecdo do vaso;
. Pr = presséo de transporte, ou pressao na linha principal;

e Pc=densidade do carvdo pulverizado; e
e 2= jrea da secdo transversal da valvula dosadora;

Para modelagem do fluxo de gas nitrogénio que passa através da valvula dosadora,

(quFZ) tem-se que levar em consideracdo a compressibilidade do gas. Se os efeitos
dindmicos forem negligenciados, a Equacao (6) expressa o fluxo massico de um gas
ideal.

A
Ao = APy, P,) = afes (P, P,) =220, (P) — Pr) ©)
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Onde:
e PN =densidade do Nitrogénio para as condi¢cdes de presséo e temperatura do
vaso (P, eT).

Considerando que o volume inicial de nitrogénio gasto na fase de pressurizacao do
vaso € mantido constante ao longo de toda a fase de injecdo, tem-se que pela lei de
conservacao de massa expressa pela Equacao (7).

On,F2= ON,P+ ONF1 (7)
Da mesma forma, tem-se a vazéo total de nitrogénio da linha apés o injetor sera igual a
Equacéo (8).

On,L = On,F3+ ON,F2 (8)

De posse da taxa de injecdo pedida (entrada do modelo), qcr , da quantidade de
nitrogénio que devera passar pela valvula dosadora, gnr2 , € da perda de presséo

esperada pela dosadora APFCVZ, e aplicando-se o principio da superposi¢cao tem-se a
expressao final, Equacao (9), que permite obter a &area requerida para a valvula
dosadora.

On ez + 0Oy r2 = 8fges (P P2) +afcanao (P P2) = aJZ(p, —pr) X\/pc + Py, (9)

Uma vez obtida a area a da restricdo da valvula dosadora, tem-se o produto final da
modelagem que € a sua posicao de abertura inicial de modo a se obter uma troca de
vaso sem perturbacdes na vazao de carvao pulverizado para o alto-forno.

8 PARAMETROS CARACTERISTICOS DO TRANSPORTE PNEUMATICO

Os principais parametros usados na definicAo de um transporte pneumaético de
materiais sélidos granulados em fase densa, segundo Silva®” e Mills® s&o:

e relacdopu>5;e

e velocidade v < 10 [m/s].
Estas sdo os principais parametros que diferenciam o transporte pneumatico de fase
densa em fase diluida. No transporte pneumatico em fase diluida, a velocidade € alta
levando a um maior desgaste da tubulacdo quando comparado com a fase densa.
Além disto, a eficiéncia energética do transporte fase densa € maior, pois carrega mais
sélidos com a mesma quantidade de gas.
A relacdo p € uma grandeza adimensional que pode ser obtida pela Equacéo (10). Esta
equacao descreve a relagcdo massica entre 0 carvao e o nitrogénio que o transporta na
linha principal de injecao.

kgCarvao

KgN ,

(10)

A Equacédo (10) pode ser decomposta em termos de medicbes de vazGes massicas
horarias de carvao e nitrogénio, tal como ilustra a Equacéo (11).
_ VazdoMassicadeCarvao

VazdoMassicadeN, (11)

A Equacédo (11) pode sua vez também pode ser decomposta em termos de medicdes
de vazbes massicas de carvao obtidas pelo algoritmo da média moével do decréscimo
do peso do vaso no tempo (Taxa de Injecdo), descrito anteriormente, e as medi¢cées
volumeétricas nitrogénio na linha principal, tal como ilustra as dimensdes da
Equacéo (12).
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t
Taxadelnjecéo h t x1000
u= e P Nt e el B B B 11
Py, xVazaoVolumétricadeN, kg Nm kg
Nm® h (12)

A vazao volumétrica horaria total de nitrogénio na linha principal pode ser estimada
pelo principio da conservacdo da massa. Portanto, a vazdo volumétrica total de
nitrogénio da linha principal de carvdo pode ser estimada como sendo a soma das
vazdes de nitrogénio que passam pela valvula dosadora (Fnr2) somada a vazdo de
transporte adicionada ao injetor, tal como na Equacéao (13).

VazdoVolumétricaTotaldeN, = F ., + F 5 (13)
Considerando que ndo existem vazamentos no vaso, as vazdes volumétricas de
nitrogénio total que entram no vaso podem ser estimadas como sendo a soma das
vazdoes de fluidizagdo mais a vazdo pela valvula de controle de pressédo. A
Equacéo (14) ilustra:

VazdoVolumétricaTotaldeN, =F, , + F o, + Fy 5 (14)
As vazbes de nitrogénio de fluidizagédo (Fnr1) € nitrogénio de transporte (Fnes) Sao
medidas por transmissores de pressédo diferencial inteligente e com placas de orificio
especialmente calculadas para a melhor precisédo possivel. O SDCD, Sistema Digital de
Controle Distribuido do Fabricante Yokogawa, possui essas medicdes On-line, bem
como o0s valores das variaveis manipuladas dos controladores PID para o0s
posicionadores pneumaticos de cada valvula de controle.
Considerando que a valvula de controle de pressurizacdo, PCV, possui a mesma curva
caracteristica de mesmo comportamento que a valvula de controle de fluidizacéo,
FCV2, e que estas curvas tem comportamentos lineares em funcdo do comando (MV)
do controlador PID.
Assim, a vazao pela linha de controle de presséo pode ser estimada de acordo com a
Equacéo (15).

FCV2.MV
Faep =FvpX———
PCV.MV (15)
Onde: Fn 1= Vazéo de fluidizacdo medida;

FCV2.MV = Variavel manipulada do controlador de vazéo do SDCD; e
PCV.MV = Variavel manipulada do controlador de presséo do SDCD.

Levando a Equagéao (15) na Equacéo (12) e substituindo em Equacéo (11), obtemos a
Equacéo (16).

3 Taxadelnjecéo 3 Taxadelnjecao
a Py, xVazaoVolumétricadeN, 8 y FCV2.MV CE AF
P, NFLE T MY N,F1 N.F3

(16)
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Apesar destas aproximacdes grosseiras, a pior situacado para o transporte pneumatico
€ para os valores altos de p (u>50). Isto pode ser também calculado considerando-se
que a vazéo pela linha de controle de presséo é zero (Fnp =0). A Unica vazao que entra
no vaso é a de fluidizacdo ( Fnr1), considerada aqui a mesma vazao que passa pela
valvula dosadora (Fnr2). Neste caso em particular, a Equacao (16) torna-se a Equacao
(17) que é mais precisa e interessante, pois fornece o valor critico de p, ou pyax.

Taxadelnjecéo _ Taxadelnjegéo
py, xVazaoVolumétricadeN, oy, x|Fy ¢+ Fy ]

Hyupx =

(17)

9 VALIDACAO

Para validac&o, as Equacdes (16) e (17) sao realizadas On-line pelo SDCD e seus
resultados mostradas numa tela grafica do SDCD. Os calculos foram implementados
para cada estacdo de injecao, fornecendo trés valores estimados para o p atual e trés
valores estimados para o p maximo, modelos do vaso de injecdo e do transporte
pneumatico, diversas atividades e medidas foram feitas:
e elaboracdo de uma simulacdo das equacbes de set-point dos controladores de
vazao e pressdo de N2, bem como a taxa de injecao de carvao;
e implantacdo de medidor de vazéo, velocidade e densidade de carvdo na linha
principal;
e implantacdo de um medidor de presséo antes do distribuidor;
e calculo da abertura inicial da vélvula dosadora e implantacdo no controle;
e diagrama de velocidade das particulas de carvdo ao longo da tubulacdo de
transporte pneumético m tempo real; e
e modelos dindmicos das estacdes de injecdo em tempo real.

10 CONCLUSOES

A maior utilidade destes calculos é fornecer o parametro p, cujo valor € referencia
essencial para ajuste, desempenho e monitoramento do transporte pneumatico de
carvdo pulverizado em fase densa por nitrogénio pressurizado. Os valores de p
maiores que 50 (u>50), podem levar ao entupimento da linha principal de injecdo com
consequente reducéo de producéo do alto-forno.

Esta modelagem procurou abranger ndo s6 o vaso de inje¢do bem como todo o
processo de injecdo desde a estacdo passando pelo distribuidos e chegando até ao
Alto-forno.

Os modelos propostos sdo mais atuais e exibem variaveis de saida do transporte
pneumatico e da variabilidade e exibem maiores detalhes que os modelos Birk et al.
(1999), até entédo estudados.

Os muitos resultados das simulacdes de processo efetuadas com o modelo proposto
para estacdo de injecdo coincidem e se aproximam com 0s valores encontrados na a
pratica do dia-a-dia do processo e as variaveis manipuladas dos controladores do
SDCD.
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