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RESUMO

A busca pela atualizagao tecnoldgica e adequagao aos requisitos da qualidade, além
da possibilidade de introducdo de maior seguranga, simplicidade e agilidade
operacional levou a Usiminas a substituir o sistema de controle do Forno de
Tratamento Térmico N° 2 da Laminagao de Chapas Grossas. O objetivo principal do
forno é obter um aquecimento homogéneo das chapas grossas, em atmosfera
controlada, com geragcdo de registros e relatérios de certificagdo. Este trabalho
apresenta a configuragdo do equipamento escolhido, as principais fungdes de
controle implementadas e as facilidades operacionais inerentes aos sistemas digitais
de controle. Também estdo relacionados os beneficios da modernizagdo para a
garantia da qualidade, operagao e manutengao.
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1 INTRODUCAO

O tratamento térmico das chapas grossas produzidas pela Usiminas € um
processo que agrega valor ao produto, pelo fato de conferir-lhes propriedades
mecanicas!" que possibilitam aplicagdes especificas.

O forno de tratamento térmico 2 (FTT2) da laminagao de chapas grossas é
um forno tipo tubo radiante, dotado de uma soleira de rolos, que tem a finalidade de
movimentar as chapas no seu interior. O forno é dividido em 13 zonas de controle de
temperatura, sendo nove zonas de aquecimento e quatro de encharque. Nao existe
uma divisao fisica entre as seg¢des.

As chapas sao aquecidas de forma indireta, pela utilizacdo da tecnologia de
tubos radiantes, instalados acima e abaixo da soleira para promover um
aquecimento uniforme nas duas faces. A combustdo ocorre no interior do tubo
radiante, que ao ser aquecido, transfere calor para as chapas.

O forno opera com atmosfera inerte, devido a injecdo de nitrogénio no seu
interior, que garante uma superficie limpa e isenta de 6xidos. A homogeneidade no
aquecimento e controle da atmosfera proporcionam melhores temperabilidade e
forma das chapas tratadas, comparadas com as obtidas em fornos de chama direta.

Sao possiveis trés tipos de tratamento: revenimento, normalizacdo e
témpera. O revenimento e a normalizacdo sao tratamentos realizados com
aquecimento das chapas no forno, seguido de resfriamento natural. A témpera
ocorre com um resfriamento acelerado, logo apdés o desenfornamento. Este
resfriamento é feito por um equipamento auxiliar, denominado maquina de témpera.

2 SELEGAO DO EQUIPAMENTO DE CONTROLE™

Originalmente, o forno contava com um painel para controle de combustao e
intertravamento de seguranca das treze zonas e uma mesa de operacdo para a
maquina de témpera. Toda a instrumentagao era do tipo analdgica e totalizava 424
componentes, entre controladores, registradores, conversores de sinal, fontes de
alimentagao, extratores de raiz, limitadores de sinal, integradores etc.. Neste total
nao estao incluidos relés, chaves seletoras, botoeiras e sinalizadores luminosos.

O equipamento de controle escolhido para a modernizagcdo do forno de
tratamento térmico tem quatro objetivos principais:

e garantir aquecimento homogéneo das chapas;
garantir atmosfera adequada;

garantir segurancga operacional;

proporcionar interface homem-maquina amigavel.

Para atingir estes objetivos, durante o processo de selecdo do equipamento,
considerou-se que o mesmo deveria atender as seguintes exigéncias:

e possibilidade de implementacdo de controles avancgados;

alta disponibilidade e confiabilidade;

flexibilidade e expansibilidade;

conectividade com o nivel superior;

reducdo da incerteza da medicao;

agilidade operacional e redugéo da carga de trabalho do operador.

Com a escolha do equipamento do tipo sistema digital de controle (DCS),
algumas das exigéncias foram imediatamente atendidas, por serem caracteristicas
inerentes a estes sistemas. Isso denota a importadncia de uma boa selecdo. As
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outras exigéncias foram cumpridas no desenvolvimento das estratégias de controle e
das telas de operagao. A figura 1 apresenta a configuracdo do DCS escolhido, que
consiste de duas estagbes de campo (controladores) com redundancia de fontes e
CPU’s, uma estagao de operagdo e outra de engenharia e operagao, além da rede
(proprietaria), também redundante, interligando todas as estagoes.
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3 PRINCIPAIS ESTRATEGIAS DE CONTROLE IMPLEMENTADAS

Figura 1 — Configuracéo do DCS

3.1 Controle de Combustao por Duplo Limite Cruzado

Variagbes bruscas de demanda de energia no FTT2 s&o constantes,
especialmente nas primeiras zonas de aquecimento, devido a mudangas na carga
(enfornamento de chapas frias). A estratégia de duplo limite cruzado mantém a
relagdo ar/combustivel, tanto na elevacdo quanto na reducdo da demanda, pela
interdependéncia dos valores reais de medicao de ar e combustivel. Na elevacéo da
demanda o ar “puxa” o combustivel e na redugao ocorre o inverso. Com isso, além
de boa eficiéncia da combustdo, que otimiza o consumo de combustivel e minimiza a
emissao de poluentes, obtém-se uma maior seguranca operacional.

No projeto original do forno, a estratégia de controle era do tipo cascata
paralelo, no qual o set point do controlador de vazao de ar independe da vazéao real
de combustivel e vice-versa. Com isso, no caso de falha no controle de uma das
variaveis, a relacdo ar/combustivel ficava comprometida. Isso provocava frequentes
explosdes no interior dos tubos radiantes.
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A figura 2 mostra o diagrama em blocos do duplo limite cruzado e a figura 3
apresenta o comportamento dessa estratégia, comparado ao do tipo cascata
paralelo basico.
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Figura 2 — Duplo limite cruzado
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Figura 3 — Duplo limite cruzado X cascata paralelo
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3.2 Curvas de Elevagao e Redugao de Temperatura

Como os tipos de tratamentos sao realizados em diferentes temperaturas, é
frequente a necessidade de se elevar ou reduzir o set-point dos controladores. Com
o objetivo de garantir a vida util dos tubos radiantes e refratarios, estas alteragdes de
temperatura devem ser feitas de forma gradual. Com a utilizagdo de um bloco
funcional do tipo ramp generator, foi possivel permitir que o forneiro, através da
estacdo de operacdo, determine os parametros desejados para a curva ( inclinagéo
em °C/h e temperaturas inicial e final). Os indicadores de tempo decorrido e tempo
total da curva também podem ser monitorados na tela de operacéo.

Esta fungcdo, com a instrumentagao analdgica, era executada manualmente
pelo forneiro, que ajustava o set point de todos os controladores de temperatura a
cada dez minutos.

3.3 Selegao Automatica de Parametros por Tratamento

Os tratamentos de normalizacdo e revenimento operam com diferentes
limites inferiores de vazdo de ar e superiores de vazdo de ar e combustivel. Em
funcdo do valor do set point de temperatura da zona, o software de controle
reconhece o tipo de tratamento selecionado e insere, automaticamente, os
parametros adequados.

Antes da modernizacdo, para realizagao desta funcdo, havia uma chave
seletora manual e trés limitadores de sinal para cada zona.

3.4 Controle Antecipatério da Atmosfera do Forno

A atmosfera do forno, que deve ser inerte, é controlada pela inje¢cdo de gas
nitrogénio (N2) em trés pontos: entrada, centro e saida. No centro o volume de N, é
fixo, ajustado pelo forneiro. Na entrada e saida, quando as portas de enfornamento e
desenfornamento estdo fechadas, o volume injetado € dependente da presséo
interna do forno, que é controlada para um valor pré-determinado.

Quando uma das portas do forno é aberta, as valvulas de N, da entrada e
saida sdo abertas em 100%, independentemente do controle de presséo, para
prevenir a entrada de ar e consequente contaminagao da atmosfera. Nesse instante,
com a elevacao brusca da vazao, ocorrera uma queda natural da pressdo de Ny,
seguida de uma oscilagdo no controle e risco de queda na pressao interna do forno.

Para evitar que a pressdo de N, caia a valores que comprometam a
atmosfera do forno, o sistema de controle, instantes antes da abertura de qualquer
das portas, eleva o valor do set-point do controlador de pressdo. Portanto, o forno
opera com uma pressao de N para portas fechadas e outra para portas abertas.

3.5 Selegao Automatica de Termopares

Normalmente o controle da temperatura é feito pela média dos valores
medidos pelos dois sensores (termopares) instalados em cada zona do forno. No
caso de falha ou manutencdo em um dos sensores, o sistema detecta o status da
variavel e, automaticamente, seleciona o outro como feedback do controlador de
temperatura.
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No controle original, este tipo de falha gerava um alarme indevido de
excesso de temperatura, além reduzir as vazdes de ar e combustivel e,
consequentemente, abaixar a temperatura .

4 FACILIDADES OPERACIONAIS INTRODUZIDAS

A utilizagcao de um equipamento de controle do tipo DCS traz a possibilidade
de introducdo de diversas facilidades operacionais®, no sentido de fornecer ao
operador informagdes para que o0 mesmo tenha uma visdo completa do processo,
bem como, acesso rapido e facil para as intervengdes necessarias. Dentre as
diversas facilidades operacionais oferecidas, podemos destacar:

operacao através de telas graficas;

teclado funcional;

geragao de relatorios;

e geracao e registro historico de alarmes de processo e de sistema;
e registros histéricos em midia eletrénica.

5 BENEFICIOS

A modernizagao do sistema de controle do FTT2 trouxe muitos ganhos, tanto
para a operacao quanto para a manutencao da instrumentacido. Os beneficios mais
importantes sao:

¢ introducao das facilidades operacionais listadas acima;

e contribuicdo no prolongamento da vida util dos tubos radiantes, pela eliminagao
da ocorréncia de explosodes;

e maior garantia da qualidade do produto, devido as estratégias de controle
implementadas, redu¢ao da incerteza das medi¢cdes e obtencado de registros da
qualidade mais confiaveis;

e eliminacdo da instrumentagcdo analégica (equipamentos obsoletos que
necessitam manutencéo frequente, apresentam grande numero de falhas e de
dificil reposicao de sobressalentes devido descontinuidade de fabricagéo);

o facilidade para manutencédo do software de controle e implementacdo de novas
estratégias;

e possibilidade de expansdo do DCS para controle do FTT1 e unificacdo das
cabinas de operacgao dos dois fornos;

e possibilidade de conexao e integragdo com a rede corporativa.

CONCLUSAO

Os beneficios ja alcangados, apos a substituicdo do sistema de controle do
FTT2, comprovam o acerto na decisao de executa-la e na escolha do equipamento,
além da eficiéncia das melhorias introduzidas no software de controle.

O novo sistema trouxe ferramentas de hardware e software que permite a
conexao com a rede corporativa da empresa, e cria a possibilidade de aumentar o
nivel de automagdo do processo. Com isso, seria possivel, automaticamente,
selecionar o tipo de tratamento e ajustar os parametros operacionais adequados ao
mesmo, em funcdo do plano de producdo. Dessa forma, somente haveria atuacao
do forneiro no caso de alguma anormalidade no controle e na movimentagdo do
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produto, reduzindo o risco de falha humana, trazendo maior garantia para a
qualidade do produto e aumentando a seguranga operacional.
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ABSTRACT

The searching for technological updating and adaptation to the quality
requirements, beyond the possibility to improve operational safety, facility and agility,
took Usiminas to substitute the control system applied to Heavy Plate Mill Line’s No.
2 Heat Treating Furnace. The furnace’s goal is an uniform heating of heavy plates,
inside a controlled atmosphere, with generation of records and certification reports.
This paper presents the architecture of the chosen equipment, the main control
functions introduced and operational facilities inherents to digital control systems.
Also are related the benefits of modernization for the quality guarantee, operation
and maintenance.
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