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Resumo

O sistema de automacao do convertedor VOD1 (vacuum oxygen decarburization) da
APERAM foi originalmente implantado em 1996 pela empresa Demag, estando em
operacdo a 16 anos e totalizando mais de 140.000 horas de funcionamento
ininterrupto. Esta arquitetura € completamente obsoleta e ndo mais suportada pelo
fabricante, configurando-se em risco para ser uma aplicacao de alta disponibilidade
de equipamentos de producédo. Uma equipe multidisciplinar envolvendo automacao,
manutencgdo, operacdo e metalurgia desenvolveram internamente a renovagédo do
sistema de automacdo baseando-se em plataforma de nivel 2 (framework)
concebida e desenvolvida internamente pela geréncia de automacédo da APERAM.
Como resultados e beneficios obtiveram-se a eliminacdo do obsoletismo da solucao
atual e das sucessivas paradas de processo, integracdo na plataforma de operacao
centralizada da aciaria (disarter recovery), disponibilizacdo das informacbes de
processo via PIMS e melhor controle da gestdo dos insumos e ligas com novo
modelamento matematico promovendo uma reducédo de 2,54% no consumo de
oxigénio / ton produzida e de 3,30% no consumo de ligas de FeSi/ ton produzida.
Palavras-chave: Modernizacdo; Automacdo; Convertedor; Modelamento
matematico.

MODERNIZATION OF AUTOMATION OF VOD1 APERAM CONVERTER

Abstract

The automation system of VOD1 converter (Vacuum Oxygen Decarburization) of
APERAM was originally implanted in 1996 by Demag, being in operation up to 16
years and totalizing 140,000 hours of uninterrupted functioning. This architecture is
obsolete and no more supported by the manufacturer, configuring as a high risk for
application of high production equipment availability. A multidiscipline team
developed internally the renewal of the automation system being based on a level 2
platform (framework) conceived and developed internally automation engineers of
APERAM. The results and benefits are: elimination of the obsolecense of the actual
architecture and production stoppage, complete integration in the meltshop
automation plataform (disarter recovery), process information overview using PIMS
and improve alloys management with new mathematical model: reduction of 2,54%
in the consumption of oxygen/ton and 3,30% in the consumption of FeSi alloy/ ton
Key words: Modernization; Automation; Converter; Mathematical model,
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1 INTRODUCAO

O processo VOD, bastante simples em sua concepcéo, caracteriza-se, basicamente,
como sendo aquele em que uma panela de aco é colocada em um recipiente. Este é
entdo hermeticamente fechado, dando-se inicio ao processo de desgaseificacao
pelo acionamento do sistema de vacuo.
O equipamento VOD (vacuum oxygen decarburization) na producdo de acos
especiais da Aperam tem a funcdo de promover a reducdo no teor de hidrogénio,
através da aplicacdo de um vacuo menor que 10mbar, por no minimo 5 minutos.
O equipamento VOD €é composto por:

e carro tampa (sustenta a aboboda, langa de oxigénio, sistema de amostragem,

silo de adicdo a vacuo, sistema de monitoramento via cameras);

e unidade de vacuo;
e sistema de adi¢des de ligas e fundentes;
e Vaso;
e sistema de injecdo de gas
A Figura 1 mostra de forma esquematica o equipamento VOD.
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Figura 1. Representacdo esquematica do VOD."
2 OBJETIVO

Eliminar a obsolescéncia do atual sistema de automagéo do VOD1 cuja arquitetura
de rede de comunicacédo, hardware e software estava completamente obsoleta e ndo
mais suportada pelo fabricante do equipamento. Originalmente implantado em 1996
pela Demag estava em operacdo a 16 anos e totalizando mais de 140.000 horas de
funcionamento ininterrupto.

Usando este foco buscava-se reduzir os tempos de manutencdo preventiva, as
freqiéncias de manutencdo corretiva, os tempos de parada de equipamento por
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problemas de automacado e eliminar a dependéncia de softwares proprietérios e
hardware obsoletos.

3 MATERIAIS E METODOS

Os sistemas de automacédo de nivel 1 e nivel 2, na APERAM, sempre seguiram a
premissa de serem concebidos isoladamente, com redes individuais e com
integragao entre equipamentos exclusivamente via MES. As constantes mudancas
gue ocorreram no ambiente de negdcios e de mercado exigiram melhores resultados
de qualidade, reducdo de custos e ganhos de produtividade reuniram fatores
decisivos para o estudo de ter uma operacdo mais integrada da aciaria da APERAM.
A obsolescéncia dos sistemas de automacdo € por outro lado um fator impeditivo
para a visdo de aumento da competitividade dos acos especiais produzidos pela
APERAM, em funcdo do numero elevado de paradas de producdo por falhas
intermitentes e da instabilidade/baixa confiabilidade do equipamento em atendimento
ao planejamento de producéao.

Os fatores citados acima motivaram a geréncia de automacdo a buscar
metodologias e estratégias que resultaram em uma mudanca conceitual dos
sistemas de automacdo da APERAM e obviamente na implantacdo deste trabalho.

4 METODOLOGIA

A Aciaria da APERAM é composta por um conjunto de equipamentos, que por sua
disposicéo fisica, finalidade e tecnologias aplicadas, possibilitam a criacdo de varias
rotas de producdo. Este cenério possibilita grande flexibilidade, mas também imp&e
grande complexidade, no que tange a integracao on-line entre estes equipamentos.
Integracao ocorria, de forma limitada via MES, pois os sistemas de automacgao foram
inicialmente concebidos para funcionarem isoladamente em redes (fisicas e logicas)
individuais.

Buscou-se entdo desenhar um novo cenario de automacao industrial, inicialmente
para a area de aciaria, e posteriormente estendida para os demais equipamentos da
planta de Timoteo.

4.1 Mudanca

O grande desafio foi criar um cenario tecnoldgico que possibilitasse uma integracao
dos sistemas de nivel 1 e nivel 2 da aciaria, de forma a permitir que todos 0s
equipamentos pudessem se comunicar com facilidade e de forma transparente.
Passou-se a pensar nos sistemas individuais como parte de um grande sistema de
automacdao, interligados de forma simples, proporcionando a aciaria a idéia de
operagdo como sendo um Unico equipamento.

Os sistemas seguiriam um Unico padrdao de comunicacao entre processos, sendo
todos concebidos sobre uma mesma plataforma, possibilitando a inclusdo de
aplicativos externos de forma simples e com baixo custo. Estas premissas foram os
pilares nos quais todo o processo de mudanca foi pensado e os trabalhos de
modernizacao desenvolvidos.
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4.2 Integracao dos Sistemas de Automacé&o da Aciaria

O Sistema de automacdo da aciaria foi implementado com uma arquitetura de
hardware e software centralizada, robusta e totalmente redundante e aderente ao
conceito desaster-recovery, que garante o funcionamento da planta mesmo na
ocorréncia catastrofica em uma das centrais de servidores.

i Diagrama de Interligagdo da Rede da Aciaria
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Figura 2: Rede de automac&o da aciaria da APERAM.®

Desta forma, o sistema de automacdo segue um unico padrdo operando sobre uma
mesma plataforma de hardware e software, possibilitando a inclusdo de aplicativos
externos de forma simples e com baixo custo, tornando-se uma ferramenta bastante
uatil como ferramenta de maximizacao da produtividade, qualidade e seguranca.

4.3 Framework de Nivel 2

Para certificar que novas implementacbes ou atualizacbes nos sistemas de
automacdo seguiriam um Unico padrdo estabelecido, tornou-se necessario o
desenvolvimento de um nucleo operacional com funcionalidades comuns a todos os
equipamentos. Assim, a atualizagédo tecnolOgica de outros sistemas de automacao,
utilizando-se o framework, se daria de forma simplificada, em tempo e custo,
necessitando somente da implementacdo das funcionalidades particulares de cada
equipamento. A este nucleo operacional com um conjunto de funcionalidades
comuns aos equipamentos, deu-se o nome de framework de nivel 2.

4.4 Framework de Nivel 1
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Da mesma forma, foi idealizado um framework para os sistemas supervisorios, ditos
de Nivel 1, de forma que desenvolvimentos futuros seguissem o mesmo padrdo ja
estabelecido. Isto assegura a manutencéo da flexibilidade de equipe de automacao
e, principalmente, simplifica a atualizacdo tecnol6gica de outros sistemas de
supervisdo da aciaria. A este conjunto de funcionalidades e tipicos comuns aos
equipamentos, deu-se o nome de framework de Nivel 1.

4.5 Automacéao do VOD1

4.5.1 Situacao anterior (antes da modernizacao)

A situacao anterior do sistema de automacao do VOD1 estava bastante critica,
pois 0 sistema estava em avancado nivel de obsoletismo de hardware e software,
colocando em risco a continuidade operacional:

e Os controles logicos programaveis (CLP’s) estavam com alta utilizagdo de
memoria, 0 que ndo permitia a implementacdo de novas funcionalidades
demandadas pelas areas de operacao, metalurgia e manutencgao.

e A rede de comunicacgdo, solucao proprietaria da GE, estava sobrecarregada
provocando uma lentiddo excessiva nas confirmagbes de comandos e
gerando muita inseguranca dos operadores com relacdo ao estado do
equipamento (o tempo médio entre um comando de “Ligar bomba” e o
retorno visual demorava 20 segundos em média.).

e Os computadores industriais e os ativos de rede eram muito obsoletos,
apresentando um alto nivel de falhas intermitentes (travamentos e
gueimas de placas eletronicas).

¢ O modelo matemético responsavel pelos calculos de uso de insumos
como ligas metalicas e gases ja ndo estava totalmente funcional devido
as alteracbes do processo. Existia a deficiéncia de manutencédo do
modelo por falta dos cddigos fontes.

e O sistema supervisorio era bastante obsoleto (FactoryLink 4.4 rodando
em plataforma OS/2) sem recursos e muito limitado se comparado com
as atuais solucdes de mercado. As interfaces do operador ndo eram
amigaveis e os relatdrios operacionais, muito pobres, ja ndo auxiliavam
o controle do processo na analise das corridas.

O grau de obsoletismo do sistema de automacdo do VOD1 (antes da
modernizacao) utilizando a metodologia desenvolvida da geréncia de automacéo é
apresentado na Figura 3.
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Grau de obsolecéncia dos sistemas supenisorios da APERAM
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Figura 3: Mapa da obsolescéncia dos sistemas de automacéo da aciaria da APERAM.

As figuras a seguir visam apresentar algumas imagens da instalagao do
sistema de automacdo do VOD1 antes da reforma, onde podemos verificar o

hY

avancado estado de obsolescéncia que se encontrava. Com relacdo a rede de
comunicacdo podemos notar que se trata de uma rede completamente isolada, sem
permitir a integracao entre 0s outros equipamentos da aciaria.
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Figura 4: Sistema de automacéo do VOD1 — equipamentos (instalag@o anterior).
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Figura 5: Sistema de automac¢éo do VOD1 — rede de comunicac¢ao (situacdo anterior).

4.5.1 Situacao posterior (ap0s a modernizacgao)
A solucdo implementada no VOD1 foi a substituicdo completa do sistema de
automacao de nivel 1 e nivel 2, incluindo:

e Migracado do supervisorio de nivel 1 para a plataforma Citect SCADA

e Migracgédo do nivel 2 para a solu¢cdo Framework APERAM

e Desenvolvimento de um novo modelo mateméatico

e Substituicdo da rede de comunicagéo nivel 1 e nivel 2
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e Substituicdo dos CLP’s existentes bem como execucdo das alteracdes
necessarias nos aplicativos de controle.
Por se tratar de um desenvolvimento exclusivamente interno a APERAM esta
solucéo exigiu um trabalho integrado das equipes das geréncias de automacao,
manutengdo, operagdo e metalurgia. A coordenagdo geral ficou sob a
responsabilidade da geréncia de automacéao.

e As novas interfaces de operacao
As interfaces operacionais desenvolvidas atenderam a todos 0S requisitos
operacionais levantados durante a fase de especificacdo funcional do projeto:

¢ Melhoria na apresentacao das informacdes visuais;
¢ Simplificacdo na navegacéao das IHM'’s por parte dos operadores;
¢ Planejamento antecipado das corridas;
¢ Recalculo dos set-points durante o processo (ndo somente preset);
e Agrupamento das funcionalidades com menus usando padrdo Windows;
¢ Eliminacdo da antiga mesa de operacao, cujos comandos (botdes) estavam
desgastados sem pecas sobressalentes bem como o layout
ergonomicamente incorreto.
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Figura 6: Interface principal de programacao de corrida (nivel 2) Interface de superviséo de
processo (nivel 1)

e Os novos relatérios
Varios relatorios foram implementados para auxiliar a equipe de controle de
processos e metalurgia a desenvolver e melhorar as praticas de producdo, bem
como desenvolver melhorias para o processo. Dentre 0os mais importantes, podemos
citar:
¢ Relatério de eventos de corrida, com foco na evolu¢cdo do processo no
VODL1 relacionado a set-points e tempos de processo.
¢ Relatorio de adigbes de ligas, com foco na verificacdo do acerto dos calculos
de adicoes.
e Relatorio de producéo de turno, com foco na uma visdo geral das corridas
produzidas em cada turno.
e Relatério de historico de ac¢Bes operacionais, com foco nas acdes e
comandos realizados pelo operador, bem como as ag¢fBes automéaticas
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efetuadas pelo sistema de automacdo. Este relatdrio tornou-se uma
ferramenta fundamental para analise e solucédo de problemas ou desvios de
processo, principalmente para a equipe de manutencdo durante a fase de
comissionamento e operacéo assistida.

Relatério de Eventos

Corrida Ago |ACE P410D

Duragdo Temperatura Tipo Yaz@ofGas Velume Press3o Yazioi02 V. 02 Posigio

Faze !/ Etapa nicic {min) 0}  Gas NUmin | NI | (mban) |[Nm®h | Nm3 Langa

TRANSPORTE INICIAL 04711711 14:18:03 04711711 14:21:02 02:59 1624 Ar 1} 328 978 1} 1} 0

PREPARACAQ 047111711 14:21:03 04/11/11 14:25:46 04:43 1624 Ar 245 1275 350 o o 0

VoD I vCD 041111 14:25:46 32:10 o Ar 119 77 5465 824 o 108
INICIAL 041111 14:25:46 00:00 o Ar o o 0 o o 0
INICIAL2 04711111 14:26:30 04711711 14:29:38 03:08 o Ar 162 1001 1109 55 145
PRINCIPAL 0411111 14:29:38 04711711 14:47:38 18:00 o Ar 161 o 1001 1294 380 125
DINAMICO1 04111711 14:47:39 04711711 14:48:30 00:51 o Ar 158 o 845 1234 18 146
DINAMICO2 04711111 14:48:30 04711711 14:489:23  00:53 o Ar 157 o 76.7 1089 17 146
DINAMICO3 04111711 14:49:23 04711711 14:50:20  00:57 o Ar 158 o 65.9 961 16 | 146
DINAMICO4 04111711 14:50:20 04111711 14:58:41  08:21 o Ar 162 o 9.9 910 126 146
YCD 047111111 14:58:42 00:00 o Ar o o 0 o o 0

I 8air

Figura 7: Relatério de eventos de corridas

Relatdrio de Adiges

Corrida  [igELYN] hd

Codigo

Calculado Solicitado Real Hora da Adigao

Descrigio

FLUORITA a11 06:37:02
FERRO SILICIO COMUM 703 765 765 06:37:02
CAL MEDIO FOSFORO 1494 1494 1485 06-37:02
FLUORITA 411 200 202 07:11:10
Operacdes
( @ Inserir @ Atterar 9 Excluir ¥ sair

Figura 8: Relatério de adigbes de corridas
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Figura 9: Relatorio de produc¢éo de turno.

Os novos modelos matematicos

Uma das atividades mais desafiadoras e que exigiu grande empenho da equipe do
projeto foi o desenvolvimento dos modelos matematicos para o processo de acos
especiais inoxidaveis e elétricos GO/GNO utilizando o VODL1.

Como o modelo antigo do VOD1 ja ndo atendia as condi¢des atuais do processo e
as novas praticas de producdo, além da equipe de automac&do nao possuir uma
documentacdo adequada a um desenvolvimento do mesmo, decidiu-se pelo
desenvolvimento interno dos dois novos modelos para 0 novo sistema de automacao
do VODL1.

O modelo matematico do sistema de nivel 2 é responséavel pelo célculo do balanco
de massa e balanco térmico, bem como as adi¢des de ligas e insumos necessarios
para o atendimento as especificacdes requeridas.

A identificacdo, estudo e implementacdo das equagdes bem como 0s parametros
basicos para o novo modelo levaram 4 meses para se atingir o primeiro nivel de
testes, mais 2 meses de ajustes a frio e testes a quente.

ApoOs constatar que o modelo matematico estava funcional, iniciou-se um trabalho
minucioso de ajustes dos parametros do modelo de forma a atender as
especificidades dos varios tipos de aco produzidos. Inicialmente ajustaram-se 0s
parametros para atender as familias de aco e, a medido do necessério, o ajuste dos
parametros por tipo de aco. Estes parametros cobrem desde as analises quimicas
objetivadas até informac¢des como rendimento de oxigénio e adigcdes.
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Instruges Cadastro de Pardmetros Padrao Processo
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e Praducio b Andlse Obletivada Escéria
Turno Coeficiente de Rendiments
Descricdo dos Passos
[ Elemento _ JUMR Valor Valor Valor
P Faormulas e Familia de Aco - - -
CObjapss sopro %] [ o] 1%] Vazam. ar D2[Nm3fh] Min duracdo VCD [min]
T. Obj apds sop.in.'Cl [ Pardmelros PadkoProcessa {Hm3fhl Min dis. langa D2 [cm] Max duragdo VCD [min] [25 |
Saturaca de 02 [ppml || ‘5””5”“ M“d“ NO e *4in vaz. 02 D3 [Nm3fh] Duragao D1 [sec]
ar 3 lelo [nox. Grupo de Prametros
02 Inicial [ppm] SarBF N slores de Parametros Jdx vaz. 02 D3 [Nm3ih] C na Preparagio [%]
02 max rend. descar [%] Min dis.Langa S.P.cm] [160 | | Pastcamb. no D3 [%] Si na Preparagso [%]
Min vaz.02 8.11 [Nm3fh] Min vaz. 02 D1 [Nm3rh] Vazam. arD3 [Nm3th]  [50 | | Basic. min apés sopro
Ma; 2.02 511 [Nm37h] 1100 Max vaz. 02 D1 [Nm3/h] [1220 Min dis. langa D3 [cm] 150 Duragao D2 [sec] 60
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Max vaz.02 §.12 [Nm3/h] Min vaz. 02 D2 [Nm3fh] Vazam. ar D4 [Nm3/h] O Fe sftot meta_[%]
Min dis_Langa 5.12 [cm] Max vaz. 02 D2 [Nmafh] Min dis. langa D4 [cm] Rend. 02 ini sopro[%]
Max dis.Langa 8.12 [em] Postcomb. no D2 [%] C Obj apds vacuo [%] 0.0045
DescrigBo: IPADHAO PARA 409 ﬂ ‘

Figura 10: Interface de parametros do modelo matematico.

e Alteracdo nos aplicativos de controle dos CLP’s

Dentre os objetivos propostos do projeto, esperava-se obter uma interface mais
segura, simples e objetiva do sistema de automacdo com o operador durante a
execucao das diversas fases de processo bem como ter agilidade e seguranca na
geracao e alteracdo de set-points de processo e retorno em tempo real das variaveis
de processo, possibilitando melhorias na operacionalizagao do equipamento.

Para atender a estes requisitos os aplicativos dos CLP’s foram totalmente
reconfigurados com a criacdo de areas de memdria para escrita/leitura de set-points
do Nivell e Nivel 2 distintas das areas especificas de trabalho. Esse modelo de
implementacdo permitiu que as alteracdes dos varios set-points de processo
pudessem ser efetuadas por via dindmica (pelo modelo matematico) ou pelo
operador, além da possibilidade de alteracdo de varios set-points simultaneamente,
0 gue nédo era possivel no sistema de automacédo anterior. Com isso, atualmente &
possivel alterar com seguranca um set-point com reflexos imediatos no processo
sem que haja interrupcdo ou qualquer outra interferéncia na fase em andamento.

e Otimizacéo do controle de processo

Com a implantacdo do novo sistema de automacdo, também foi necessario
recadastrar todas as praticas de producdo dos acos processados no VOD1, os
parametros de faixas quimicas, matérias-prima disponiveis e instrucbes para o
operador.

Apoés o término de todos os cadastros e ajustes de parametros dos modelos,
iniciou-se a fase de otimizacdo do processo, onde os resultados das corridas sao
analisados pela equipe de controle de processos e sao efetuados ajustes fino, para
promover a melhoria continua do processo.

5 RESULTADOS
5.1 Reducdo do Consumo de Liga ferro-silicio (FeSi)
Um dos principais insumos utilizados no processo do VOD1 esté relacionado a

adicao de liga de ferro-silicio (FeSi). Os resultados obtidos com a nova modelagem
matematica indicaram um consumo menor de ferro silicio comum. A tendéncia de
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evolucdo do consumo de FeSi para o aco 409A é mostrada na figura 11 com uma
reducao anual de 3.3%.
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Figura 11: Evolugéo do consumo de FeSi (aco P409A).
5.2 Reduc¢do no Consumo de Oxigénio

A analise dos dados de consumo de oxigénio do processo VOD1 mostrou uma
sensivel queda no consumo especifico apdés a implantacdo do novo sistema de
automacéo e controle. A Figura 12 mostra a evolugcdo do consumo de oxigénio para
0s acos triplex, com reducao anual de 2,54%.
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Figura 12: Evolu¢é@o do consumo de oxigénio (agos triplex).
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5.3 Atualizacdo Tecnoldgica

Outro resultado importante foi que a atualizacdo tecnoldgica do sistema de
automacdao eliminando o risco de continuidade operacional devido ao alto grau de
obsoletismo bem como eliminar os problemas de interface, atrasos de confirmacéo
de comandos, travamentos de rede e travamento de sistema operacional.

A perda estimada conforme metodologia de gerenciamento de risco operacional da
APERAM indicava perda de R$47 milhdes por interrupcdo da producdo em caso de
colapso geral do sistema de automagao.
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5.4

Integracdo do VODL1 no Sistema de Automacéao da Aciaria

O desenvolvimento do novo sistema de automagéo do VOD1 dentro da plataforma
centralizada de operacdo da aciaria permitiu a sua inclusdo em um cenario de
integracdo total e on-line, com os demais equipamentos desta plataforma. Os
ganhos imediatos que podem ser citados séo:

Acesso a qualquer informacdo dos demais equipamentos da plataforma
centralizada;

Possibilidade de monitoracdo do processo em qualquer ponto da planta
através do sistema PIMS;

Capacidade de manutencdo remota reduzindo o tempo de resposta a
emergéncias;

Cenario preparado para futuro projeto de sincronismo dos equipamentos da
aciaria,;

Possibilidade de criacdo de uma central de operagdo Unica,

Diminuicdo da dependéncia equipamento-pessoa para a manutencdo dos
sistemas.

6 CONCLUSAO

A modernizacdo do sistema de automagdo do VOD1 proporcionou VAarios
beneficios dos quais podemos citar:

Atualizacao tecnoldgica disponibilizando melhores ferramentas para a analise
e melhoria do processo;

Reducédo de consumo especifico de insumos do processo;

Eliminacdo do risco de continuidade operacional e maior robustez do sistema
de automacao;

Padronizacdo da solucdo de automacao com a utilizacdo de framework de
nivel 1 e de nivel 2;

Integracdo do VODL1 na plataforma de automacéo centralizada da aciaria,

A manutencédo do padrdo de desenvolvimento de sistemas de automacéo baseado
nos frameworks de nivel 1 e nivel2 € uma diretiva do Plano Diretor de Automacgéao
(PDA) e continua a ser aplicada na modernizacdo dos sistemas de automacao do
Lingotamento Continuo 1 e 2, VOD2 e Trimming Station.
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