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Resumo

O trabalho consistiu no desenvolvimento e execucdo de um plano para aumento da
eficiéncia energética e consequente reducdo nos custos de producdo de perfis. Foram
levados em conta as caracteristicas peculiares desta planta como mix muito variado,
grandes diferencas entre produtos (1 kg/m a 30 kg/m) acarretando em grandes intervalos
entre barras e nivel de interrupcfes ainda elevado. Era preciso reduzir os impactos das
cargas fixas que pesavam muito no custo. A metodologia foi identificar dentre os principais
elementos em contribuicdo no consumo de energia elétrica, qual seria a real necessidade de
cada insumo quanto a qualidade, quantidade, intensidade e permanéncia, para realizar
estritamente a sua funcdo prevista no processo, em seguida a comparagdo destes
resultados com as solucdes de engenharia adotadas no projeto atual dos equipamentos.
Ex: os cilindros de laminacdo precisam girar com a velocidade e torques adequados
enguanto a barra estiver passando por eles, girar sem barra ndo é necessario ao processo,
entdo para que girar? Desta forma foi tido com desperdicio todo recursos disponibilizados
além das necessidades estritas. Esse ranqueamento orientou o estudo para otimizar o
fornecimento de cada recurso levando em conta dificuldade e risco das solugbes
tecnicamente possiveis, tendo como premissa desenvolver solugbes definitivas com
automatizacdo plena das funcdes para assegurar estabilidade seguranca e garantia do
ganho.Os Resultados foram a reducdo de 147 kWh/t para 105 kwh/t no LCP (-37%), sendo
uma reducao de 50% na energia gasta na ETA.
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ENERGY EFFICIENCY PROJECT: CONTINUOUS ROLLING MILL PROFILES PLANT OF
BARRA MANSA VOTORANTIM SIDERURGIA
Abstract
The work was the development and implementation of a plan to increase energy efficiency
and consequent reduction in production costs of profiles. Was taken advantage of the unique
features of this plant as very varied mix, large differences among products (1 kg/m to 30
kg/m) resulting in large gaps between bars and high level of interruption, still needing to
reduce the impact of fixed loads that weighed a lot in cost. The methodology was to identify
among the main elements contributing to the consumption of electricity, what is the real need
of each input as the quality, quantity, intensity and permanence, to perform its intended
function strictly in the process, then the comparison of these results with the engineering
solutions adopted in the current design of the equipment. Ex: the rolling mill rolls must rotate
with the appropriate speed and torque while the bar is going through them, without turning
bar is not required for the process, then to turn to? Thus was taken to waste all resources
available beyond the strict needs. This ranking conducted the study to optimize the delivery
of each resource taking into account the difficulty and risk of possible technical solutions,
taking as a premise to develop definitive solutions with full automation of security functions to
ensure stability and security of gains. Os Results were the reduction of 147 kWh/t to
105 kWh/t in the LCP (-37%), and a 50% reduction in energy expended in the WTP.
Key words: Energy efficiency; Rolling mill; WTP.
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1 INTRODUCAO

O projeto nasceu com o objetivo de desenvolver e executar um plano de melhoria da
eficiéncia energética resultando em reducéo de custo do LCP.
As principais motivac¢des que impulsionaram o trabalho foram:
e Resultado da concorréncia:
e Arcelor Mital Cariacica E.S. — laminador de perfis:
= 92 kwh/t (média anual)
= Lamina perfis leves (5,5 kg/m) — menor massa maior consumo
e LCP Votorantim Barra Mansa
= 147 kWh/t
= Laminaperfis médios (8,5 kg/m)

e 0 grande potencial de ganho: Energia representa uma das principais
parcelas do custo adicionado pelo LCP ao produto;
e tornar o LCP benchmark: Migrando da Ultima para a primeira posicdo no
ranking de eficiéncia energética em laminacao de perfis; e
e ser esse, um propoésito ndo s6 econdmico, mas alinhado com diretrizes
globais de sustentabilidade.
Esse laminador apresenta caracteristicas particulares em sua forma de operar, pelo
fato de produzir uma gama muito variada de produtos com diferencas marcantes em
peso linear, acarretando diferentes capacidades produtivas nas diversas etapas de
processamento. A consequéncia imediata deste fato, € que 0s processos precisam
ter as capacidades ajustadas, de modo ao conjunto formar uma série equilibrada de
equipamentos com a mesma vazdo média. Esse equilibrio é obtido a custa da
criacdo de intervalos de espera, denominados gaps. Durante esses intervalos
normalmente os equipamentos permanecem ligados contribuindo para o aumento
das cargas fixas.
Outro ponto de muita relevancia constatado na primeira analise das necessidades
do processo foi que as utilidades normalmente sdo superdimensionadas e mantidas
disponiveis em carater permanente, raramente modulando com a real necessidade.
Como elas ndo sao a parte principal dos processos produtivos, os fornecedores de
equipamentos tém optado pela abundancia ao dimensionamento preciso.
Possivelmente por ndo ser a eficiéncia energética um parametro de performance
usual usados em sua avaliacao.
O projeto teve como diretriz rever todos 0s insumos energeéticos empregados quanto
a sua necessidade, e em que niveis quantitativos e qualitativos deveriam ser
disponibilizados para que o0 processo produtivo realizasse estritamente as
transformacdes esperadas. As principais diferencas entre fornecido e necessario
formaram um ranking de oportunidades, classificadas em fungéo do seu potencial de
ganho, complexidade/custo das mudancas e riscos das solucdes tecnicamente
viaveis em cada novo modus-operandis a ser implementado.
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2 MATERIAL E METODOS

A metodologia de desenvolvimento do projeto seguiu a ordem:
1 Busca de Benchmark: grandes diferencas = potencial de ganho;
2 ldentificacdo do Problema: elevado custo de energia elétrica no LCP;
3 Observacao do processo atual,
4 Andlise critica do processo;
5 ldentificacdo dos Gaps;
6 Estudo Preliminar das Mudancas;
7 Simulacdes e Testes para confirmacédo das hipoéteses;
8 Ranqueamento das ac¢des;
9 Desenvolvimento das solugdes definitivas;
10 Implementacdo das mudancas;
11 Definir indicadores de performance e acompanhamento;
12 Resultados;
13 Documentagéo, divulgagao e treinamento;
14 Retomar o processo (Fase 2);
15 Concluir o projeto, LCP = Benchmark.

2.1 Busca de Benchmark: Grandes Diferencas = Potencial de Ganho

Energia Elétrica do LCP [kWh/tL]
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Figura 1. Comparacédo do consumo de energia do laminador da VS com seu concorrente.
2.2 Identificacdo do Problema: Elevado Custo de Energia Elétrica no LCP

Dentro da estrutura de custeio de producdo de barras laminadas a quente a
laminacdo contribui com valores na ordem de R$ 200,00/t adicionadas ao custo do
tarugo de acgo para formar o custo final de producdo. Deste montante a energia
elétrica sozinha, representa mais de 10% do total se caracterizando com um insumo
de alta relevancia, que aliado a distancia relativa aos principais concorrentes, dao
elegibilidade a esse projeto junto ao negocio.

2.3 Observacao do Processo Atual

» Identificacdo das contribui¢cdes principais no consumo
* Analise das solu¢fes de projeto adotadas
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Distribuicao do consumo de E.Elétrica
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Figura 2. Participacao relativa das principais cargas no consumo do LCP.

Data: 04/mar/2010 quinta-feira

Ponto: entrada2sg Demanda Total da GLP

Demanda Maxima (kW): 4.428

Hora: 22:15
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Figura 3. Demanda total de energia em 24 h do LCP — intervalos de 15 min.

Data: 04/mar/2010 quinta-feira

Ponto: t11
Demanda Maxima (kW). 1.120 Demanda da ETA
Hora: 09:45
Demanda Média (kW): 1072 1_.072kW
Fator de Carga (%) 95,74 Demanda Fora Ponta
Consumo Energia do dia(kW.h): 25.736 Demanda Ponta
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Figura 4. Demanda de energia em 24 h da ETA do LCP - intervalos de 15 min. Notar a
independéncia da ETA com o regime de operagdo do laminador. Mesmo parado o consumo de
energia é constante.
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2.4Andélise Critica do Processo

2.4.1 Obter areal necessidade de cada insumo
e qualidade;
e (uantidade;
e intensidade; e
e permanéncia.

2.4.2 Realizar estritamente a sua funcao prevista

Ex: os cilindros de laminac&o precisam girar com a velocidade e torques adequados
enquanto o tarugo estiver passando por eles, girar sem barra ndo é necessario ao
processo, entdo para que girar?

2.5 ldentificacdo dos Gaps
Recursos Disponibilizados Vs. Necessidades Estritas = Desperdicios
2.6 Estudo Preliminar das Mudancas

» otimizar o fornecimento de cada recurso;
» desenvolver e avaliar as solu¢des tecnicamente possiveis; e
« avaliar o nivel de dificuldade e risco de implementacéo.

2.6.1 Itens abordados
e Central hidraulica do laminador
Finalidade € fornecer poténcia hidraulica para realizar os movimentos
necessarios para as trocas de gaiolas de laminacdo durante os cambios de
produto no laminador. Permanecia ligada 100% do tempo de operacao, sendo
que 0s cambios ocorrem esporadicamente e a duracdo do movimento é de
poucos minutos.
Proposta: Permanentemente desligada. Ligando quando qualquer comando nos
postos locais ou central for acionado, voltando a desligar se detectada inatividade
por mais de 3 min.
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Figura 5. Esquema simbdlico do acionamento hidraulico do trem de laminagdo. Com trés bombas em
operacao e uma em standby
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e Central hidraulica do forno

Atualmente ligada de modo permanente, a soleira executa movimentos
automaticos de elevacdo a cada 5min, mesmo se ndo estiver laminando,
segundo informado para homogeneizar aquecimento.

Proposta: Ligada apenas enquanto a laminador estiver operando, passando a
desligar-se junto com o desligamento do laminador. Toda vez que for
solicitado o movimento automatico de soleira, apenas uma das 4 bombas
passa a ser acionada para executar esse movimento que ndo necessita de

tempo de ciclo acelerado.
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Figura 6. Esquema simbdlico do acionamento hidraulico do Forno de reaguecimento tarugos. Com
trés bombas em operacdo e um em standby

e Central hidraulica da saida

Atualmente ligada de modo permanente, sé desligando em algumas paradas
mais longas do laminador por ac&o voluntaria do operador do corte a frio.
Proposta: Ligada apenas enquanto a laminador estiver operando, passando a
desligar-se junto com o desligamento do laminador e equipamentos principais
da saida. Toda vez que for solicitado o movimento, apenas uma das cinco
bombas passa a ser acionada para executar esse movimento, e as demais
passam a ser acionadas em funcdo da necessidade de pressédo na linha,
permanecendo ligadas de modo temporizado toda vez que for detectada
inatividade por algum tempo na malha. Pode haver também uma pré-selecéo
de bombas em funcdo do desligamento de equipamentos principais como
serra e stacker (chatos e redondos)
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Figura 7. Esquema simbdlico do acionamento hidraulico da saida de produtos acabados. Com cinco
bombas em operacdo e uma em standby
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e Gaiolas

Atualmente ligadas enquanto ha condicdo de laminar (tempo de utilizacao).
No entanto os gaps sao muito longos e muitas quedas de ritmo ocorrem ao
longo da producéo, quando ela permanecem girando sem produzir.

Proposta: Devem parar (ndo desligar) assim que a cauda da barra sair da
gaiola, e voltando a assumir a rotacdo anterior (corrigida se necessario) ao
momento em que iniciou o processo de parada, quando a préxima barra
estiver a um instante predeterminado para chegar na posicdo da referida
gaiola. A primeira gaiola deve receber informacao do desenfornamento como
sua referéncia inicial. Quando o GAP for pequeno , o algoritmo detecta que
para atender ao instante predeterminado de antecipacao para religamento, o
momento de parada fica negativo portanto ndo pode ser atendido. Neste caso
entdo, ndo havera desligamento em cascata

uuuuuuuuuuuu
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Figura 8. Diagrama esquemaético: trem de laminagdo, recebendo 4gua da ETA retorno aberto via
canal apos refrigerar cilindros. Notar a existéncia de um bypass para cada gaiola que era usado para
interromper quando se interrompia o fluxo para a gaiola

e Descarepador

Atualmente ligada de modo permanente, s6 desligando em algumas paradas
mais longas do laminador por agédo voluntéria do operador. Quando a barra
nao esta passando por ele, a dgua continua sendo bombeada, apenas com
desvio para a descarga, o que reduz um pouco 0 consumo de energia pela
reducado da pressao de trabalho.

Proposta: Ligado apenas enquanto o laminador estiver operando e passando
barra por dentro da camara de sprays, permanecendo desligado por todo o
tempo de laminagao e GAP.

e Centrais de lubrificacao (desb/inter, acab, SH3)

Atualmente ligada de modo permanente, so desligando em alguns momentos
nas preventivas. Informa-se que as bombas sdo mantidas em funcionamento
para assegurar a temperatura do 6leo, usando o bombeamento como fonte de
calor.

Proposta: Ligada apenas enquanto a laminador estiver operando, passando a
desligar junto com o desligamento do laminador.
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e ETA
- Agua de Contato:
Atualmente ligada de modo permanente a plena carga ndo se mostrando
sensivel as variacbes de ritmo do laminador, s6 desligando em alguns
momentos nas preventivas.
Proposta: Eliminar funcionamento da valvula de by-pass para o canal.
Desligar a agua toda vez que a gaiola correspondente estiver parada,
religando no momento de partida.
= Bombas de recalque : 5 bombas, 1/4.
Bombas de recalque (MBCO03): Existem cinco bombas, sendo que
uma standby e quatro funcionando, independente do funcionamento
ou ndo do laminador. O ligamento desligamento e determinado em
funcéo do nivel do tanque de agua fria.
Proposta: Ligar e desligar um determinado nimero de bombas em
funcdo da vazado do laminador e dos niveis dos tanques. Deve haver
uma selecdo de desligamento, para que ndo seja a mesma que
desligue sempre. Pelo menos uma devera ser mantida ligada para o
selo d agua do forno.
= Bombas do filtro: 4 bombas 1/3
Bombas do filtro (MBC02): Existem quatro bombas, sendo que uma
stand by e trés funcionando, independente do funcionamento ou nao
do laminador. O ligamento desligamento e determinado em funcéo do
nivel do tanque decantador.
Proposta: Ligar e desligar um determinado niumero de bombas em
funcdo da vazéao dos filtros e dos niveis dos tanques. Deve haver uma
selecdo de desligamento, para que ndo seja a mesma que desligue
sempre.
= Bombas do poco de carepa: 4 bombas 1/3
Bombas do poco de carepa (MBCO1): Existem quatro bombas, sendo
gue uma standby e trés funcionando, independente do funcionamento
ou ndo do laminador. A rotag&o dos inversores, que operam de forma
igual, varia exclusivamente em funcéo do nivel do poco.
Proposta: Ligar e desligar um determinado numero de bombas em
funcdo da vazdo de chegada e do nivel do poco. Deve haver uma
selecdo de desligamento, para que ndo seja a mesma que desligue
sempre. Aperfeigoar em funcdo das curvas das bombas o momento de
entrada de cada uma.
- Agua de N&o Contato
= Bombas de recalque: trés bombas, 1/ 2
Bombas de nédo contato (MBCO05): Existem trés bombas, sendo que
uma standby e duas funcionando como uma vazao de 500 m3/h. O
delta de temperatura de entrada e saida do circuito e cerca de
1,5 graus Celsius. O valor e muito baixo e comprova um excesso de
vazao.
Proposta: A variavel de controle passar a ser a temperatura de
retorno. Deve-se garantir uma vazdo minima para o forno, a fim de
evitar depositos na tubulacéo.
e Bombas Projeto Demag: trés bombas sem uso
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Figura 9. Diagrama esquematico circuito de agua de ndo contato (ndo contato com a barra em
processo: isenta de carepa).

2.7 Simulacdes e Testes para Confirmacéo das Hipdteses

» Desligamento das gaiolas manualmente;

* desligamento das bombas da ETA 3 funcao das vazdes;

» desligamento sequencial das bombas do acabamento 5->1;

» interrupcao de fornecimento de dgua para o selo do forno 6,5h;

* reducdo da vazao de agua de ndo contato em 50% : delta 1,5° C;
* blogueio de todos os bypass da agua bruta do laminador;

* medicao de vazao de ar comp. de limpeza (fotocélulas) e ar-0leo;
» desligamento do Hidraulica do Laminador;

» desligamento da Lubrificacdo do Laminador junto ao pre-set; e

* desligamento do descarepador.
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Figura 10. Teste de desligamento manual das bombas da ETA num dia em que o laminador esta fora
de operacdo, sendo que ela permanecia no mesmo regime de operacao e consequente consumo.
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Figura 11. Vazéo instantdnea na hidraulica da saida em func¢@o do ciclo de trabalho real dos
acionamentos. Notar que a vazdo média € muito menor que o0s picos instantaneos.

SERRA - Acumuladores de 100 a 130bar - (2 Bombas)
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Figura 12. Variagdo do volume ocupado nos acumuladores hidraulicos da saida em funcao do ciclo
de trabalho real dos acionamentos. Notar que a existe um nivel minimo que nunca é ultrapassado,
garantido uma pressao minima requerida.

Teste para determinar limite minimo de presséo hidraulica

Tempo de descida da Calha

[=}
o
Tempo [s]

40 mo =o no 7.0 oo Bo Jo
Pressido [bar]

Figura 13. Analise do tempo de resposta do acionamento da calha de frenagem em funcédo da
reducdo de pressao hidraulica. Ficou evidenciado que até 100 bar a reposta nos sofria variacdes
significativas, permitindo usar menos as bombas e mais os acumuladores.
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Teste de desligamento das gaiolas nos gaps

Consumo Laminador (gaiolas)
kWh Tarugos t kKWh/t Delta
F'FPI:E' 2714 18 37,8 71,8 18%
POS 2470 20 42 58,81

Figura 14. Teste de desligamento das gaiolas de laminagdo manualmente nos intervalos entre uma
barra e outra. Observado uma reducdo de 18% mesmo os motores sendo reacelerados nas partidas.

2.8 Ranqueamento das Acdes

* Impacto na eficiéncia geral;
» critério: Resultado/Recurso para Implementacao;
» formacdo da Fase 1: todas as acfes de maior resultado.

2.9 Desenvolvimento das Solugdes Definitivas

* Automacéo plena;
» estabilidade;
e seguranca; e
» garantia do ganho.

2.10 Implementacao das Mudancas

* Iniciar com operacgéao assistida;

« avaliar funcionalidade, estabilidade e seguranca da solucao;
« comprovar efetividade da performance nos ganhos; e

e ajustar parametros para maximizar resultados.

2.11 Definir Indicadores de Performance e Acompanhamento

A diversidade de produtos produzidos neste laminador, faz com que o consumo de
energia empregado varie por dois grandes motivos. O primeiro € a diferenca de
forma/dimensdo e consequente diferenca entre a energia de deformacédo plastica
necessaria. O segundo é que esses diversos produtos possuem capacidades
produtivas (t/h) muito diferentes em cada etapa do processo o que leva a uma
diferente taxa de diluicdo das cargas fixas. Tomar o consumo total de um
determinado periodo como indicador de resultado pode acarretar em erros
grosseiros apenas pela interpretagcao incorreta. Desta forma o mix de produtos deve
ser levado em conta na ponderacao do resultado.

Na Figura 15 observa-se a diferenca de energia do trem de laminacdo funcdo da
massa linear.
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Energia de Deformagéo Pura

kWh/tx Massa Linear

Consumo Espec. [kWh/t
in
[=]

o 2 4 6 8 10 12
Massa Linear [kg/m]

Figura 15. Energia exclusiva para acionar as gaiolas de laminag&o.

3 RESULTADOS

A partir da implementacéo das acdes da fase um do projeto, obteve-se um resultado
muito expressivo na reducao do consumo de energia elétrica do laminador.
Conforme j& citado, levando se em conta o mix de produtos produzidos, foi obtido
uma reducdo de 147 kwh/t para 105 kwh/t no total de energia consumida no
Laminador de Perfis (-37%), sendo uma reducao de 50% na energia gasta na sua
ETA (estacdo de tratamento de aguas).Nas duas figuras abaixo a comparacdo de
desempenho energético do mesmo produto laminado antes e apds 0 projeto
implementado.
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Figura 16. Consumo energético produto=cantoneira 45 mm x 3 mm antes do projeto.
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Figura 17. Consumo energético produto= cantoneira 45 mm x 3 mm apds o projeto.
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Figura 18. Demanda de energia da ETA projeto implementado em ago/2010.

4 CONCLUSAO

O projeto foi considerado um caso de sucesso na unidade por diversos aspectos.
Pelo resultado financeiro, gerando uma reducao permanente de R$1.200.000,00/ano
no custo do laminado, praticamente sem investimento, apenas usando mais
eficientemente os ativos ja existentes. Também por servir de incentivo e despertar
projetos semelhantes em varias outras areas, criando-se um CcOmMpPromisso
permanente de melhoria de eficiéncia energética.
Como licbes aprendidas, vale ressaltar:

e importancia fundamental de informacéo, facil e confiavel;
usar as informacodes para gerar acoes;

e importancia de uma automacao com recursos e acessivel; e

e nao acreditar que se fosse bom ja estaria feito.
Extensdes e outras oportunidades

e compressores de ar da usina,
laminador de barra Demag;
Fornos de recozimento (GN);
Forno do LCP (GN);
Demais ETA's; e
Controlador de demanda.
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