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Resumo

A necessidade de adequacdo dos equipamentos de secagem e aquecimento de
materiais refratarios devido a substituicdo do fornecimento de gés natural sintético
(GNS) pelo gas natural (GN), de menor preco, na planta de lingotamento continuo
da Companhia Siderargica de Pecém, possibilitou ganhos adicionais advindos do
aumento da eficiéncia na queima, por meio de um controle das vazdes do
combustivel e do comburente baseado na correta relagédo estequiométrica.

A preparacédo e os testes foram feitos previamente em um secador de distribuidores
e depois as modifica¢cdes foram estendidas aos dois aquecedores de distribuidores,
todos eles com consumo de 37 m®h gés e poder calorifico de 57.3 MJ/m°.

A andlise dos resultados no consumo de gés, decorrente desta modificagdo foi de
20% nos aquecedores e de 40 % para o secador de distribuidores. O volume mensal
de gas economizado foi de 6364,5 m® para o Secador, 23040 m? para o aquecedor 1
e de 14190 m® para o aquecedor 2.

Palavras-chave: Estequiometria; Controle de processos;Gas Natural; Lingotamento
Continuo.

OPTIMIZATION OF THE CONSUMPTION OF NATURAL GAS IN THE
REFRACTORY HEATING DEVICES THROUGH THE STOICHIOMETRIC
CONTROL AT THE PECEM STEEL COMPANY

Abstract

Due the necessity to adapt the Tundish Dryer and Tundish Pre-Heater devices
during the substitution of the Synthetic Natural Gas supplying for the Natural Gas,
which is cheaper, at the continuous casting plant of CompanhiaSiderurgica de
Pecém, have brought additional gains through the increase in burning efficiency , by
means of flow control of the fuel and of the oxidizer based on the best stoichiometric
ratio.

All the preparation and tests were previously done in a TundishDryer, afterward
these modifications were extended to the two Tundish Pre-heaters, all of them with
gas consumption of 37 m%h and a heating power of 57.3 MJ/ m®.

The reducing at the gas consumption resulting from this modification was 20% at the
Tundish Pre-heaters and 40% at the Tundish Dryer. The monthly volume of gas
saved was 6364.5 m? for the Tundish Dryer, 23040 m?® for the Tundish Pre-heater 1
and 14190 m? for Tundish Pre-heater 2.

Keywords: Stoichiometric; Process control; Natural gas; Continuous Casting.
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1 INTRODUCAO

O fomento da competitividade nas industrias de commodities é fator fundamental
para a sobrevivéncia e lideranca dessas empresas neste mercado.

No setor siderurgico, onde se utilizam diversos insumos para a producdo de aco, o
aumento da margem de lucro frequentemente é obtido através da reducao dos
custos de producao por meio da otimizagcado dos processos.

Alinhado a essa estratégia, este trabalho tem por objetivo apresentar as
modificacdes efetuadas no sistema de controle dos equipamentos utilizados na
secagem e aquecimento dos materiais refratarios que fazem o isolamento térmico
dos distribuidores de aco empregados no processo de lingotamento continuo que
resultaram no aumento da eficiéncia nos ciclos de aquecimentos, por meio do
emprego de um controle de vazdes do combustivel e do comburente baseado na
correta relacdo estequiométrica entre eles.

A estequiometria estuda o balanco da equacdo quimica de combustdo completa. A
combustdo completa é a queima de um hidrocarboneto gerando somente CO2 e
H20. A combustdo industrial adota o conceito dos gases ideais para formulacao
tedrica dos parametros de processo, admitindo que a fracdo molar do gas € igual a
sua fracdo volumétrica. Na utilizacdo de ar atmosférico como oxidante adota-se
como conceito de eficiéncia na combustdo um resultado de composicao quimica da
mistura gasosa apos queima de aproximadamente 12%C02, 2%02 e 0,003%CO.
Para isso, utiliza-se uma mistura rica em oxidante na ordem de 5 a 10% em excesso.

2.1 Descricao do sistema de secagem e aquecimento de distribuidores

Conforme a Figura 1, o lingotamento continuo, é a etapa do processo siderargico
responsavel pela transformacdo do aco liquido em placas solidificadas, tendo em
sua etapa inicial diversos equipamentos que, por estarem em contato direto com o
aco liquido em temperaturas proximas a 1600 °C, precisam estar envoltos em
material refratario, livre de qualguer umidade que possa ocasionar reacfes
indesejadas durante o processo.

Dentre estes equipamentos que utilizam materiais refratarios, o distribuidor de aco,
demonstrado na Figura 2, € um dos mais importantes no processo. Sua funcédo €
assegurar uma vazao constante do aco liquido ao molde, independentemente do
nivel na panela de lingotamento e proporcionar uma distribuicdo equilibrada dentre
os veios Arauijo [2].
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Figura 2.Representacdo em corte de um distribuidor de aco liquido

A adequacado dos distribuidores as premissas de temperatura e umidade do seu
preenchimento refratario € assegurado em duas etapas que antecedem 0 seu uSsoO
na maquina de lingotamento, sendo eles:

a) Retirada de umidade no Secador do Distribuidor, onde ocorre o
aguecimento em ciclos controlados até 550 °C;

b) Aquecimento no pré-aquecedor do Distribuidor, onde ocorre o
aguecimento em ciclos controlados até 1100 °C

Em todas estas duas etapas, o combustivel utilizado € o gas sintético ou o gas
natural, cuja queima produz a quantidade de energia térmica necessaria para a
adequacdo do refratario ao processo. Na Figura3 é mostrado uma foto de um
secador utilizado na oficina de distribuidores da CSP.
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Figura 3. Foto de um secador de distribuidores em fase de aguecimento

O fornecimento de ar é feito por um soprador de 7,5 kW, 35 Nm® /h submetidos &
pressao de 5,0 — 7,0 kPa cuja vazdo € controlada por uma valvula proporcional
pneumatica tipo borboleta.

A tubulacéo de gés, natural ou sintético, trabalha sob uma presséo de 5,0 — 8,7 kPa,
37 Nm?®/h, controlada por uma véalvula proporcional pneumatica tipo globo.

Cada um dos 03 queimadores produz 500.00 kcal/h [3]

Um CLP (Controlador Légico Programavel) da familia Siemens, modelo S7-300
trabalha em conjunto com um controlador dedicado de temperatura modelo KP 1000
para monitorar as vazdes de ar e gas que sdo mensuradas por meio de
transmissores de vazéo.

Estescontroladores modulam a abertura das valvulas proporcionais de acordo com
valores de set-point definidos para possibilitar o aquecimento dos distribuidores

2.2 Descricao do novo algoritmo de controle dos secadores e aquecedores dos
distribuidores

Em automacao de processos industriais, uma estratégia de controle muito utilizada é
o controle por malha-fechada (CMC), nele informa¢gBes sobre como a saida de
controle esta evoluindo sao utilizadas para determinar o sinal de correcdo que deve
ser aplicado ao processo em um instante especifico. Isto é feito a partir de uma
realimentacdo da saida para a entrada. A Figura 4 mostra o diagrama basico de um
sistema de controle em malha-fechada Silva [4].
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Figura 4. Diagrama de um sistema em malha-fechada

O controle em malha-fechada serviu como base para os sistemas de secagem e
aguecimento a gas utilizados neste projeto.

Na Figura 5 é demonstrado o diagrama P&l (Pippingand Instrumentation) do sistema
de controle objeto de estudo deste trabalho, onde podemos destacar:

Y gas- Variavel de processo vazéo de gas

Y ar- Variavel de processo vazao de ar

R gas- Set point de gas

R o - Set point de ar

U 4as- Sinal de controle para a valvula proporcional de gas
U 4 - Sinal de controle para a valvula proporcional de ar

Figura 5. Diagrama P&l de um aquecedor de distribuidor
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O programa que é executado nos controladores dos sistemas de secagem e
aguecimento baseia-se em 03 CMCs, sendo um para o controle da vazado do gas,
outro para a vazao de ar e o terceiro, cujo controle depende dos dois anteriores,
para a temperatura dos distribuidores.

O sistema de controle anteriormente utilizado também era composto portrésCMCs,
porém a malha-fechada de vazao de ar obedecia a valores fixos de set point para
diferentes faixas de vazdo de gas ao longo da curva de aquecimento,
conformeTabela 1.

Tal modelo de controle mostrou-se inviavel para processos suscetiveis a
necessidade de flexibilidade no fornecimento do tipo de gas combustivel, pois toda a
l6gica de ajuste do set point da vazdo de ar teria que ser alterada e obtida
novamente de forma empirica, através de um novo comissionamento, além disso,
analises anteriores evidenciaram a baixa eficiéncia da queima, com elevadas
guantidades de comburente.

Partindo dessas premissas, um novo algoritmo baseado na estequiometria do
combustivel utilizado na queima foi incorporado ao programa de controle, eliminando
as faixas fixas que relacionavam o set-point de vazdo de ar as diferentes faixas de
vazao de gas, conforme a Figura 6, permitindo assim que futuras alteracdes no tipo
de combustivel utilizado somente necessitassem alterar alguns poucos parametros
relacionados a razdo combustivel / comburente.

Tabela 1 —Correlacédo de vazdes de gas e ar do programa de controle anterior

Faixa de vazdo de gas (m3/h) S D €6 VELEE
de ar (m3/h)

(0] <| Vazao < 30 -> 3000

30 < Vazao < 50 - 3200

50 <| Vazao < 100 -> 3350
100 <| Vazao < 130 - 3500
130 <| Vazao < 150 -> 3650
150 <| Vazao < 180 -> 3800
180 <| Vazao (< 210 - 3950
210 <| Vazao < 240 > 4100
240 < Vazao < 270 -> 4150
270 <| Vazao < 330 -> 4200
330 < Vazao < 350 - 4250

Para o desenvolvimento do novo sistema de controle, todos os CMC foram mantidos
no CLP existente, porém as instru¢cdes de controle baseada em valores fixos que
correlacionavam racomrergforam retirados do programa. No lugar foram
introduzidas equacdes, conforme demonstrado nas Equacdes 1 e 2,definidas de
acordo com a estequiometria do gas para se definir os novos valores de set-point de
vazao de ar.

Com estas alteragbes, o diagrama de controle em malha-fechadas para o controle
de aquecimento ficou representado conforme a Figura 6, sendo que AL executa a
versao digitalizada das (Equacdes 1 e 2).
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Figura 6. Diagrama do sistema de controle dos secadores e aquecedores dos distribuidores
O algoritmo de ajuste estequiométrico foi baseado nas (Equacdes 1 e 2)

SEY, < 150C - 1 = Y, yESTgy1. (1)
SE Yt> 150C - Tar = Yg XESTGNZ' (2)

Onde:

rar - Set point de vazéo de ar Y— Vazéo de gas
EST¢n1- Relagao estequiométrica utilizada para o passo de secagem 1, igual a 20
ESTcn 2 - Relagdo estequiométrica utilizada para o passo de secagem 2, igual a 14

Ao estabelecer um melhor controle da mistura combustivel e comburente seguindo a
adequada relacdo estequiométrica do gas utlizado, menor volume de gas é
necessario para se atingir a temperatura desejada. Numa mistura onde a relacédo
estequiométrica € maior que a correta, o excesso de comburente age no sentido de
resfriar o distribuidor, dessa forma mais tempo e energia sdo necessarios para se
atingir o set-point de temperatura desejado, e consequentemente, maior volume de
combustivel & necessario.
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3. RESULTADOS

3.1 Método de armazenamento e coleta dos dados dos ciclos de secagem e
aguecimento dos distribuidores

Para se avaliar os ganhos de eficiéncia e comparar os resultados entre os dois
métodos de controle de secagem e aguecimento dos distribuidores, foi necessério a
instalacdo de um sistema para armazenar os dados referentes a vazao do gas, do ar
e da temperatura do distribuidor nos varios ciclos de utilizagcdo do sistema.

DADOS (Arquivo com os registros dos dados de
processo de cada ciclo de aquecimento)

A B C D E
PROCESSO ( Secador e Aquecedores dos distribuidores ) 1|TIME  TEMPERATURE AR SNG WRSNG
2 |2t0zmeasase 1sssse 42018 3 eEels
3 123102017 085239 15625 4831272 323413793
4 }3.1010170352“‘ 156268 4891493 319469127
5 |13102017085249 156885 488661 321003657
§ 1310201708554 156413 4901801 319092513
7 2310201708525 155490 4908854 318799663
8 23102017 0855304 156395 4905599 31880857
9 123102017085309 15644 48,5364 318267172
10|23 102017085314 156548 ¢923503 317961419
1123102017085319 156313 4937066 316611729
12/2102017005324 156259 48.32726 316780014
13 |23.10.2017 08:53.30 155952 4942492 315532327
1423.102017085335 156304 4954969 315449602
15]23102017085340 155888 4915364 317144976
1623102017085345 155431 4358767 313566861
17/2102017085350 155056  49,43034. 313626695
16 (2302017085955 150821 4985747 313039264
10123102017085400 154622  48,40864 312046076
20 23.10.2017 0855405 154758 4942492 313117351
a ‘13 102017 08:54:10 158631 49068142 315179218
2 2310017085415 154785 4854058 318477637
230207085420 159803 4850025 318523399
2(23.102017085425 150057 4827474 320080611
25 |23.10.2017 08:54:30 154993 4812825 322041836
26 123.10.2017 08:54:35 155807 48,04088 32,4280994

Figura 7. Representacdo simplificada da arquitetura do sistema de automacao

O equipamento escolhido foi um painel de Interface Homem-Mé&quina — IHM modelo
KP 400, interligado a um Controlador Logico Programavel — CLP via rede de campo
Profibus DP. O CLP, responsavel pela execu¢do de todas as fun¢bes de controle do
secador ja era existente no equipamento.

A Figura 7 representa a arquitetura do sistema de controle, supervisao e historico de
dados do secador de distribuidores.

Neste sistema de IHM interligado ao PLC foram acumuladas as variaveis do
processo, sendo amostradas a cada ciclo de 5 segundos, permitindo o levantamento
das curvas de vazéo e aguecimento, bem como o calculo do volume de combustivel
e comburente consumidos em cada ciclo pela integragéo da vazao.

A sequéncia dos ciclos de testes para a obtencédo dos dados de volume consumido
durante as etapas de aquecimento dos distribuidores € demonstrada na Figura 8
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Figura 8. Etapas do método de coleta dos dados dos ciclos de aquecimento.

3.2 Analise dos dados dos ciclos de secagem e aquecimento dos
distribuidores

Os dados foram analisados comparando-se os resultados obtidos para dois ciclos de
secagem de um mesmo distribuidor, considerando a mesma temperatura inicial,
porém em cada ciclo foram utilizadas versdes diferentes do programa do
controlador, sendo um ciclo com a versao antiga e outra com o novo algoritmo que
mantém a relagdo estequiométrica entre o combustivel e o comburente dentro de
valores pré-definidos.

A Figura 9 compara a curva de aquecimento entre os dois métodos, sendo que no
método novo as temperaturas objetivadas foram atingidas mais rapidamente.

A Figura 10 compara as vazdes de SNG para os dois métodos. O volume total
obtido com o novo algoritmo de controle foi 40,2 % menor que o método antigo.

* Contribuicdo técnica a039° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e 33° Encontro
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As Figuras 11 e 12 evidenciam a grande diferenca entre a razdo combustivel e
comburente existente nos dois métodos, sendo que no novo método a relacdo é
mantida conforme programado

== Temperztura ModeloAntigo = Temperatura Modelo Novo
B0 w°C
50°C
00
o
1500
00
Figura 9. Curvas de aquecimento para os dois sistemas de controle - 25/10/2017
I Constmo NG Modeh Antigo (Nm3) I Consumo SNG Modeho NovolNm3) ~ =Cansuma SNG Madeh Anfigo (Nm3h) ~ =Consumo SNG Modeko Nova(Nm3lh)
o im0

100
0 C
el 104 Nm3
600

00 T 5
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Figura 10. Curvas de aquecimento para os dois sistemas de controle - 25/10/2017
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Figura 11.Curva da relagdo gas e ar para 0 método de controle antigo - 25/10/2017
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Figura 12.Curva da relagdo géas e ar para o método de controle novo - 30/10/2017

A Tabela 2 compara quantitativamente os dois métodos e evidencia a reducao de
custos para cada ciclo de secagem dos distribuidores

Tabela 2 — Resultados quantitativos dos testes

ltem Controle Antigo  Controle Novo
Primeiro Patamar (60- 300 °C) 34 min 15 min
Segundo Patamar (300 - 550 °C) 92 min 89 min
Tempo Total de Secagem 190 min 190 min
Temperatura Média / Final 419/ 550°C 455 /589 °C
Consumo Total de SNG (Nm’) 174 104
Custo da Operagdo (RS) 831,72 497,12

*Preco considerado do SNG = 4,78 RS/Nm3.

3 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados obtidos através de um novo algoritmo de
controle de queima dos gases nos equipamentos de secagem e aquecimento dos
distribuidores de aco liquido na planta de lingotamento continuo na Companhia
Siderargica do Pecém, em Séo Goncalo do Amarante, Ceara.

A necessidade de adequar estes equipamentos para a utilizacdo de um novo tipo de
gas, (do GNS para o GN)possibilitou identificar as deficiéncias existentes no ajuste
da mistura combustivel e comburente nos equipamentos instalados, de forma a
instigar a busca de um algoritmo de controle mais flexivel, no tocante a facilidade de
adequacdo dos equipamentos as futuras alteracdes dos tipos de gases
combustiveis.

A solucao encontrada, baseada no ajuste do set point de vazdo do comburente, ar,
conforme a relacdo estequiométrica do combustivel se mostrou muito adequada,
possibilitando a flexibilidade necessaria para efetuar os ajustes diante da troca do
tipo de gas, trazendo a vantagem adicional da economia de combustivel, decorrente
da queima sem excesso de ar. Este excesso, gerado no algoritmo anterior,
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ocasionava resfriamento dos distribuidores, portanto maior volume de gas era
necessario em cada ciclo de aquecimento.

As alteragOes efetuadas nos programa de controle ndo geraram custos adicionais e
permitiram a transicdo entre os dois tipos de gases sem a necessidade de perda de
produtividade em funcéo de ajustes complexos no controle.

A economia obtida também foi observada ap6s a transicdo para gas natural, mesmo
este tendo poder calorifico inferior ao gas natural sintético
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