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Resumo

A temperatura de lingotamento do aco € calculada a partir da temperatura liquidus e
das perdas térmicas que acontecem durante o processo de fabricacdo. Dentre essas
perdas, pode-se citar as que ocorrem no distribuidor e na panela de refino. O modelo
apresentado neste artigo calcula as perdas térmicas em cada um desses reatores e,
a partir de uma temperatura objetivada de lingotamento, retorna como resultado a
temperatura de liberacéo do aco no forno-panela. As perdas térmicas sdo calculadas
a partir da solucdo numérica de equacdes de transferéncia de calor e de estimativas
de fluxo de calor pela escoria. Uma interface gréfica simplificada foi implementada
permitindo ao usuario utilizar o algoritmo com facilidade. Neste trabalho é
apresentada uma versdo demonstracdo do software, a metodologia utilizada no
desenvolvimento do modelo e os resultados da aplicacdo numa planta sideruargica.
Palavras-chave: Refino secundario; Lingotamento continuo; Temperatura do aco.

A LADLE-FURNACE TEMPERATURE PREDICTION MODEL TO CONTROL THE
CASTING TEMPERATURE
Abstract
The steel temperature in the continuous casting is calculated from the liquidus
temperature and the heat losses that occur during the steel production process.
Among those losses are the heat losses which occur in the tundish and the refining
ladle. The model presented in this article computes the heat losses in each one of
these reactors. Thus, it is possible to know the ideal steel temperature in the ladle
furnace. The heat losses are calculated through the numerical solution of the heat
transfer equation and by heat flux estimates of thermal losses through the slag. A
simple Graphical user interface was implemented, enabling the user to test the
algorithm in a friendly environment. In this work, a demonstration version of the
software is showed, as well as the methodology used in the model development and
results of the application in a steel plant.
Key words: Secondary steelmaking; Continuous casting; Steel temperature.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento nas exigéncias de qualidade do aco e a pressdo para reducao
de custos que vem ocorrendo nas Ultimas décadas no setor siderurgico, torna-se
necessario ter um controle cada vez mais preciso do processo de fabricacdo do aco,
especialmente durante o refino e lingotamento. O controle do processo reduz as
perdas devido a produtos fora da especificacdo e paradas ndo programadas.

Um dos fatores que mais influenciam a estabilidade operacional de uma aciaria é a
temperatura do aco liquido nos reatores. Existe uma grande dificuldade em prever
com precisao a temperatura adequada para a liberacdo do aco no forno-panela, uma
vez que ela depende de varios fatores, como o estado térmico da panela, as perdas
pela escoéria, tempos de rinsagem e lingotamento etc. Essa imprecisdo na
temperatura de saida do forno-panela acarreta uma elevada dispersdo na
temperatura de lingotamento, gerando problemas de lingotabilidade e qualidade.
Tendo isso em vista, varios pesquisadores despenderam esforcos para desenvolver
modelos que permitam prever o comportamento da temperatura do aco liquido nas
diferentes etapas do processo.*® Neste artigo, 0 MCTL (Modelo de Calculo da
Temperatura de Liberacdo) € apresentado. Este software é composto por um
modelo matematico capaz de prever a temperatura adequada para a liberacado do
aco no forno-panela e uma interface grafica para sua operacdo. Para o calculo, sdo
considerados fatores como a temperatura objetivada de lingotamento e parametros
do processo, entre eles o tempo e temperatura dos aquecedores da panela, perdas
térmicas pela escoria e refratarios na panela e no distribuidor e, ainda, os tempos
previstos de processo em cada estacdo. O modelo vem sendo desenvolvido h&
aproximadamente dois anos e foi validado com sucesso para um banco de dados de
cerca de 1.900 corridas de uma aciaria elétrica de acos especiais.

Na primeira parte do trabalho é apresentada a metodologia empregada, bem como
os fundamentos matematicos. Na segunda parte tem-se uma visao geral do modelo
onde sao listados os parametros e dados do processo necessarios para o calculo da
temperatura de liberacdo. Por fim, resultados da aplicacdo do software numa planta
siderargica sao apresentados.

2 METODOLOGIA
2.1 Modelo Matemaético

O modelo matematico baseia-se na solucdo da equacdo de conducédo de calor
unidimensional nas camadas de refratarios. Com isso, é possivel prever o
encharque térmico dos refratarios e avaliar efeitos dos tempos sem a¢o, com aco e
aguecimento da panela.

Para estimar as perdas térmicas pela escoria, medidas de temperatura realizadas
em planta permitiram estimar o fluxo de calor nas etapas de transporte, rinsagem,
vacuo e lingotamento.

Para o distribuidor, medidas de temperatura nos diferentes sequenciais foram
realizadas com o objetivo de estimar os fluxos de calor em funcdo do estado térmico
do reator. Um modelo matemético acoplado entre a panela e o distribuidor foi
desenvolvido para incluir o efeito de capacitor térmico que esse reator possuli.
Maiores detalhes podem ser encontrados em trabalhos anteriores publicados pelos
autores do presente trabalho.(""®



Por fim, a temperatura do aco na saida do forno-panela pode ser calculada, de
forma aproximada, a partir do somatorio das perdas (Equacéo 1).

Tlib = Tliq + ATsuperheat + ATdist + ATpanela(LC+rinsagem+v:§1cuo+transporlfe) (1)

e T, =temperatura de liberacdo no FP;

e Ty, = temperatura liquidos do aco;

o ATgpernear = temperatura de sobreaquecimento (perdas entre distribuidor e
molde);

e ATy = perdas para o distribuidor; e

® ATpuneia = Perdas na panela durante as etapas de lingotamento (LC),
rinsagem, vacuo e transporte.

2.2 Visao Geral do Software

O modelo foi desenvolvido com o objetivo de diminuir a dispersédo da temperatura do
aco no distribuidor durante o processo de lingotamento continuo.

A interface do software é dividida em quatro abas (Figura 1). Em cada uma delas, o
usuario introduz dados necessarios para o calculo da temperatura de liberacdo no
forno-panela.

Aba 1 eCaracteristicas da panela e dos refratarios

Aba 2 eParametros do distribuidor

Aba 3 eHistdrico da panela

Aba 4 eParametros da corrida alvo

| S S N S

Figura 1. Estrutura de abas do software.

Na primeira aba sdo definidos parametros geométricos da panela, como o raio e
espessura dos refratarios. Também nessa aba sédo inseridas as propriedades fisicas
de cada refratario (Figura 2).

Abal - Caracteristicas da Panela e dos Refratarios

Panela Cilindrica
[Raio da Panela [m]

Calcula Temperaturade Preenchimento

Refratarios na Parede da Panela Libe ragio do Forno Panela Automaitico
Camadas Tipo \ Espessura [m]
Refratario 1 (de Trabalho) | & E]
Refratdrio 2 8 (v Tipos de Refratarios
Refratério 3 C E] Refratdrios |Densidade [Kg/m?®] |Calor Especifico [J/Kg.K] |Condutividade [W/m.K]
Refratdrio 4 (Carcaca) o |+ A

B
Refratdrios no Fundo da Panela C
Camadas Tipo ‘ Espessura [m] D
Refratario 1 (de Trabalho) |G E] E
Refratdrio 2 B E] F
Refratdrio 3 D @ G
Refratdrio 4 (Carcaga) H E] H

Figura 2. Aba 1 — Caracteristicas da panela e dos refratarios.



Parametros do distribuidor é a segunda aba do cdédigo. Nela, sdo definidos os
principais parametros geométricos e valores estimados de fluxos de calor pela
escoria e as laterais do distribuidor, em funcéo da posicao no sequencial (Figura 3).

Aba2 - Pardmetros do Distribuidor

Calcula Temperaturade Preenchimento
Liberagio do Fomo Panela Automatico

Area lateral [m?]

Area fundo [m?]

Area escéria [m?]

Massa do distribuidor [t]

Fluxo de calor da escoria [kW/m?]

Fluxo de calor lateral para sequencial 1 [kW/m?]
Fluxo de calor lateral para sequencial 2 [kW/m?]
Fluxo de calor lateral para sequencial 3 [kW/m?]

Figura 3. Aba 2 — Par&metros do distribuidor.

Para que seja calculado o estado térmico dos refratarios da panela, considera-se o
histérico das ultimas N corridas. Entende-se como histérico os tempos com aco e
sem aco, bem como os valores de temperatura do aco, para cada panela. Essa
variavel é de suma importancia para a correta avaliacdo do estado térmico dos
refratarios e ira influenciar diretamente como a panela ir4 perder calor a partir da
liberacdo no forno-panela. O nimero de corridas necessario para que uma panela
atinja um estado termicamente estavel depende de varios fatores, entre eles o
tempo sem aco e varia de panela para panela.

Na terceira aba do software (Figura 4), devem ser informados 0s respectivos tempos
de secagem e aquecimento (queimadores), a temperatura de vazamento e tempo
com aco e tempo sem acgo da panela.

Aba3 - Historico da Panela
Nimero de corridas ]
Calcula Temperaturade Preenchimento
Qlﬂililﬂil Liberagao do FomoPanela Automatico
Dados Unidade Corrida1l Corrida 2 Corrida 3
Tempo de Aquecimento [min]
Temperatura de Vazamento [°C]
Tempo Com Ago [min]
Tempo Sem Aco [min]

Figura 4. Aba 3 — Historico da panela.

A ultima aba pode ser vista na Figura 5. Nela devem ser inseridos os parametros da
corrida alvo (corrida cuja temperatura de liberacdo se deseja calcular), como os
tempos estimados de vacuo, flotacdo ou rinsagem, tempo de lingotamento e
transportes. Essas estimativas também séo fundamentais para o correto emprego do
modelo, uma vez que um erro consideravel nos tempos previstos de processo leva a
erros nas estimativas do mesmo.



Aba4 - Parametros da Corrida Alvo

Cakula Temperaturade Preenchimento
Liberagdo do Forne Panela Automatico

Tempo de aquecimento no FP [min]
Temperatura chegada no FP [°C]

Tempo de vacuo no VD [min]

Tempo de flotacdo [min]

Tempo de lingotamento da panela [min]
Temperatura liquidus da corrida alvo [°C]
Superheat [°C]

Temperatura inicial (corrida anterior) do distribuidor [°C]
Sequencial do distribuidor

Vida (Campanha) da Panela

Massa de ago na panela [ton]

Figura 5. Aba 4 — Paradmetros da corrida alvo.

Um fluxograma simplificado do calculo € mostrado na Figura 6. Com os dados do
histérico e os parametros da panela, € possivel saber qual a energia armazenada
em cada camada de refratarios (encharque da panela) por meio de equacbes de
transferéncia de calor em regime transiente.

Conhecido o estado térmico da panela, 0 mesmo é usado como condic¢ao inicial dos
refratarios da panela para o célculo da temperatura de liberacdo. Além do estado
térmico da panela € necessario conhecer os parametros do distribuidor e os
parametros da corrida alvo. Com essas informacdes, é possivel calcular a
temperatura de liberagcdo do aco no forno-panela por meio de equacdes de balanco
de energia.

Aha3 - Histdrico da panela

v

Calculo do Encharque da panela

Abal - Parametros da panela ¢

Calculo da termperatura do EN
4#ba2 - Parametros do distribuidor  fr——— 360 na corrida akvo

A

&had - Parametros da corrida alvo

Temperatura de liberacdo no FP

Figura 6. Fluxograma simplificado das informacgdes para o céalculo da temperatura de liberagdo no
FP.

2.3 Desenvolvimento e Implementacdo do Modelo em Planta

O fluxograma da metodologia para desenvolvimento e implementagédo do modelo em
uma aciaria esta apresentado na Figura 7.

Na primeira parte do trabalho, foi realizado o mapeamento da planta para conhecer
cada etapa do processo na aciaria (aquecimento, FP, VD, LC etc.). Isso € realizado
com o intuito de adaptar o modelo matematico a uma usina especifica.



Na segunda etapa foi feita a coleta e tratamento dos dados da planta. O obijetivo foi
obter informacdes para a validacdo do modelo matematico.

A Ultima etapa do trabalho foi a comparacéo dos resultados do cédigo com medicdes
de temperatura na saida do desgaseificador a vacuo (VD) e no distribuidor. Nela foi
simulada a temperatura do aco para um conjunto de aproximadamente
1.900 corridas realizadas anteriormente.

A cada batelada de simulacdes era verificado um parametro fisico, avaliada a
importancia dele para o processo e, além disso, medido o indice de acerto do
modelo frente aos dados da planta. Apds alcancar o indice de acerto objetivado, o
algoritmo foi considerado validado.

1-Conhecimento do processo

v

2-Coletaftratamento de dados da planta

v

— Faplicacio do modelo

Ajuste de parametros

Alcancou o range ?

4-ppresentacdo dos resultados

Figura 7. Metodologia para desenvolvimento e implementacdo do software.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 8, pode-se observar um grafico com o banco de corridas testadas em
funcdo da diferenca entre a temperatura medida no distribuidor e a calculada pelo
modelo. A faixa considerada de acerto foi de mais ou menos x° C em relagdo a
temperatura objetivada.
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Figura 8. Diferenca entre a temperatura medida e a calculada pelo modelo.

A Tabela 1 apresenta o indice de acerto do modelo. Considera-se que os indices de
acerto obtidos sdo muito positivos, em especial por ser uma aplicacao utilizando

dados reais de planta.

Tabela 1. indice de acerto em cada etapa do processo

Acerto no VD 86,7%

Acerto no distribuidor 79,4%

Além da temperatura de liberagdo do aco, o modelo é capaz de mostrar a
temperatura do aco na panela durante todo o processo de refino e lingotamento
(Figura 9). Nota-se, também, que a temperatura média do ago cai diferentemente em
cada etapa do processo. No VD e flotacao verifica-se que a queda da temperatura €
aproximadamente linear. J4 na etapa de lingotamento, observa-se, uma queda mais
acentuada da temperatura média no final do processo ndo apresentando uma forma

linear.
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Figura 9. Temperatura media do a¢o na panela durante vacuo, flotagéo e lingotamento.




O modelo também armazena a temperatura no centro de cada refratario. Na
Figura 10 pode-se observar o comportamento da temperatura dos refratarios durante
a etapa de secagem e aquecimento e para cada corrida da panela. Isso abre
possibilidade para serem realizadas vérias andlises paramétricas como, por
exemplo, qual tempo ideal de secagem e aquecimento, namero de corridas
necessarias para a panela atingir o encharque maximo, influéncia do tempo sem aco
na temperatura dos refratarios.

Temperatura dos refratarios

1600
———————— Secagem e aguedimento Corrida 1 —>€— Corida 2 —2€— Corrida 3 —2

IAWAWA
B [ NN\
= /N D
- / // —
- // /
—_—

a

=
g

g

g

Temperatura [C]

o 5 10 15 20 25 30
Horas [h]

Figura 10. Temperatura dos refratarios durante o processo de secagem, aquecimento e fabricacéo
de 3 corridas.

4 CONCLUSOES

Um novo software para auxiliar no controle da temperatura do aco foi desenvolvido e
implementado em uma usina siderdrgica. O nucleo do codigo possui um modelo
matematico para previsdo da temperatura de liberacdo do aco no forno-panela,
tendo sido validado com dados de uma aciaria de acos especiais. Esse modelo é
baseado na simulacdo dos principais fendmenos fisicos relacionados as perdas
térmicas e leva em consideracdo dados geométricos e de processo, permitindo sua
aplicabilidade a diferentes layouts de aciarias. Para facilitar a interagdo com o
usuario foi desenvolvido uma interface gréfica para o codigo.

A validacdo com dados de cerca de 1.900 corridas mostrou um indice de acerto de
aproximadamente 80%, demonstrando o potencial da utilizacdo do modelo em
condig¢des de planta.
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