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Resumo

O projeto de Substituicdo dos Controladores Logicos Programaveis da Sinterizagédo
tem como objetivo a substituicdo dos PLCs da Familia S5 (Siemens) ja obsoletos por
novos PLCs de tecnologia atual. O projeto de substituicdo foi dividido em etapas,
sendo que a primeira etapa ocorreu em 2012. Consequentemente, teremos novos e
antigos PLCs na mesma plataforma de controle até o fim do projeto. Os maiores
desafios foram fazer toda a migracdo e adaptacdo de hardware e software dos
novos PLCs ao restante da planta adequando-se aos sistemas existentes tais como
PIMS, comunicacdo com o Nivel 2, comunicacdo com balancas ja obsoletas,
SCADA, outros PLCs e concluir toda a migracado da primeira etapa do projeto em
apenas 60 dias compreendendo desde a desmontagem do sistema anterior,
montagem dos painéis novos, recomissionar todo o I/O substituido, conciliar todos
os testes a frio e parciais com demais servicos de manutencdo programados e
realizar o comissionamento a quente de toda a sequéncia da planta nos ultimos 04
dias de implantacdo, quando todas as linhas de operacdo foram liberadas para
testes. Em 2014 foi iniciada uma segunda etapa, e um PLC de 600 pontos de 1/O ja
foi substituido em apenas 80 h usando uma nova estratégia.
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SOLUTIONS FOR SINTER PLANT PLC EXCHANGE
Abstract
The draft Replacement of Programmable Logic Controllers in Sintering aims to
replace the S5 PLCs Family (Siemens) already obsolete by new PLCs current
technology. The replacement project was divided into stages, with the first stage
occurred in 2012. Consequently, we will have new and old PLCs on the same
platform control until the end of the project. The biggest challenges were to do all the
migration and adaptation of hardware and software of the new PLCs to the rest of the
plant adapting to existing systems such as PIMS, communication with the Level 2
communication with deprecated scales, SCADA, PLCs and complete all other the
migration of the first stage of the project in just 60 days, ranging from the removal of
the previous system and installation of new panels, recomissionar all 1/0 replaced ,
combine all the cold and partial tests with other scheduled maintenance services and
perform commissioning hot of the entire sequence of the plant in the last 04 days of
implantation, when all lines of operation have been released for testing.
In 2014 started a second step, and a PLC 600 points of I1/O has been replaced in just
80 h using a new strategy.
Keywords: Sinter Plant; Siemens S5; PLC.
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1 INTRODUCAO

A metalurgia € o conjunto de técnicas que permitem a extracdo, a manipulacao de
metais e a geracao de ligas metalicas. A siderurgia é o ramo da metalurgia que se
dedica a fabricacdo e tratamento de acos e ferros fundidos. O aco € produzido,
basicamente, a partir de minério de ferro, carvao e cal. A fabricagdo do a¢o pode ser
dividida em cinco etapas: preparacdo da carga, reducdo, refino, lingotamento e
laminacéo [1], conforme mostra Figura 1.
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Figura 1. Fluxo simplificado de producédo do aco (Instituto Aco Brasil, 2009).

Durante a preparacdo da carga, grande parte do minério de ferro (finos) é
aglomerada, resultando em um produto chamado "sinter". O carvao processado na
Coqueria se transforma em "coque". O sinter e 0 coque sdo carregados ao alto-
forno, onde o coque, em contato com o oxigénio, produz calor que funde a carga
metalica e da inicio ao processo de reducdo do minério de ferro em um metal
liquido: o ferro-gusa. No refino, as aciarias séo utilizadas para transformar o gusa e
a sucata (residuos descartados) em aco liquido. A maior parte do aco liquido é
solidificada em equipamentos de lingotamento continuo para produzir semi-
acabados, lingotes e blocos. Os produtos resultantes do lingotamento sao
processados por laminadores e transformados em uma grande variedade de
produtos sideruargicos.

O processo de sinterizacao, isto €, de aglomeracao de particulas, é crucial para o
éxito da producédo de aco via alto-forno, dada as limitacées que este tipo de reator
apresenta em relacdo a presenca de material fino [2]. A elevada quantidade de
material fino no alto-forno reduz a permeabilidade do gas dentro do reator, a
velocidade das reacbOes de reducédo e a velocidade de producdo do gusa. As
matérias-primas utilizadas sao: minério, lama, coque e finos de minério.

A mistura das matérias primas segue numa correia transportadora, formando o
"blend" ou mistura de sinterizacdo. O blend é misturado em um tambor rotativo,
chamado de tambor de mistura, de forma a se obter uma mistura homogénea das
matérias-primas. Em seguida, ele segue por um silo até chegar ao forno de ignigéo,
onde a mistura homogénea € acessa. A maquina de sinter funciona como um

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
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cigarro, depois de acesa, as caixas de vento localizadas abaixo da esteira mantém a
gueima do material. Durante a ignicdo, a temperatura na parte superior da camada
de sinter varia entre 1200°C a 1400°C. Apds um periodo curto de ignicao, o calor do
topo da mistura de sinterizagdo inicia 0 movimento descendente ao longo da
camada de mistura. Antes da camada da zona de combustéo, ocorre a evaporagao
da 4gua e componentes volateis, removendo as impurezas prejudiciais a partir do
minério, como o enxofre e fosforo. Ja na zona de combustéo, area final de queima,
ocorrem as reacfes de aglomeracao entre as particulas da mistura e aglomerados
resistentes sdo formados. A maioria do calor presente na zona de combustdo é
absorvida pela secagem, calcinacdo e aquecimento das camadas inferiores do leito.
Quando a zona de combustédo atinge o fundo do leito da mistura de sinterizagéo, o
processo é finalizado. O sinter obtido é grosseiramente quebrado por um britador.
Apos o resfriamento, o sinter € peneirado e o restante é enviado para os silos do
alto-forno.

A sinterizacdo da ArcelorMittal Tubardo iniciou o processo de digitalizacdo do
sistema de controle da planta em 1997, quando foram instalados PLCs Siemens S5
em todos os sub-processos, existentes na época. Em 2007 houve a expanséo da
capacidade da usina de 5,0 para 7,5 milhdes de toneladas/ano de acgo, foram
acrescentados novos equipamentos na area da Sinterizacdo. Para executar o
controle destes, novos PLCs Siemens, agora da familia S7, foram instalados.

TPLC0AA - 55,

]
S
it ‘ p==—= == .
: | PLCO3-S5 |
] ;! INSTRUMENTAGAO !
! GERAL
L |
|
P_I_C_ 05-S5 ~ L
|I1 I FLVEBIML LHOEY0R I
; sl Ta——
U || fomem [
SHTERWEHING 5J511GH AIs s o) = Q I 1 | + EURNL MRES. ﬁ |
\VAVAVAVAVA T VAY, /\r VA \l/—:._«g = Ii! :‘ml I | - AN ,,Msm‘* l I
e o |I |Ii I N i
pnnnin ., e | ]!

u \U_,’\J\U/\_“.- \“/\f NI %

TA -

[ cncoarmar H— e ——— e
Ir‘gsc £ lconrxss e
DINPER.

D-gBC

II PLCO4-S5 [T EL L IF

I
slrwm-‘g:mmv\‘
I g L 2 L LEL 5L 3!
T N e s Y i M &msll,'g'l._i‘[:,
] || <
-
(®]
—

I PLC 01-S5

}’{wau;
-erwia

P
_PI"

IpLc 06-57

Figura 2. Configurag&o dos PLCs da Sinterizagdo em 2007.

A configuragdo final em 2007 permaneceu até 2012. A divisdo de funcionalidade de
cada PLC, como mostra a figura 2 era:

e PLC 1 - Linha de Mistura e Nodulizador;

e PLC 1A — Misturador;

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacédo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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e PLC 2 - Maquina de Sinter, Resfriador, Linha de Sinter Produto e Retorno de
Finos;

PLC 3 — Instrumentacdo Geral da Planta;

PLC 4 — Moagem de Coque;

PLC 4A — Amostragem de Sinter;

PLC 5 — Precipitadores Eletroestaticos (EP) Primario e Secundario;

PLC 6 — Adicdo de Cal e P6 de EP;

Em 2005 o PLC Siemens S5 entrou em fase de descontinuagdo, que sera concluida
em 2015. Porém para realizar a substituicdo de todos os PLCs S5 da Sinterizacéo
haveria a necessidade de uma parada de duragcdo muito superior as paradas de
manutencdo programada, caso contrario o funcionamento dos Altos Fornos seria
diretamente prejudicado. Podemos avaliar a dimensdo desta tarefa na tabela 01,
onde temos a quantidade de 1/Os de cada PLC.

Tabela 1. Quantidade de I/Os dos PLCs da Sinterizacdo

PLC 1| 2| 3] 4] 4A|Total S5|  1A[  6|Total S7
Siemes S5 Siemens S7

DI 496] 1024 80] 656] 496] 2752] 160] 128 288

DO 112] 240 32| 144 128 656 32| 48 80

Al 40 40 112 8 8 208] 16 8 24

AO 8 8 24 8 8 56 4 0 4

|Total | 656 1312 248] 816] 640] 3672| 212] 184] 396/

| Total 1@ Fase| 2216|2a Fase| 1456|

Em 2012, em funcdo da parada para reforma do Alto Forno 01 da AMT, houve a
oportunidade de parar totalmente a Sinterizagdo por um periodo maior que 30 dias.
Durante esta parada também seria realizada a substituicdo do Resfriador de Sinter,
realizada pela empresa Paul Wurth. Esta parada deveria ser aproveitada, pois nao
se repetirda em menos de 10 a 15 anos. Portanto foram avaliadas estrategicamente
as possibilidades e decidido realizar esta substituicdo em duas etapas: a primeira
consistiria da substituicdo dos PLCs 1, 2 e 3; enquanto que na segunda haveria a
troca dos PLCs 4 e 4A. O PLC 5 ndo seria trocado neste projeto em funcdo de uma
provavel modernizagdo no equipamento nos proximos anos.

Foi realizada uma concorréncia e contratada a empresa TSA para realizar este
servico. As atividades comecaram em Janeiro de 2012, o que aumentou o desafio
uma vez que a parada estava prevista para Maio/Junho do mesmo ano.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritas as duas fases do projeto, iniciando-se pela executada
em 2012.

2.1 12 Etapa de Migragéao - 2012

Além do desafio intrinseco de migrar 2.216 pontos, havia as restricdes do prazo da
engenharia, fornecimento, desenvolvimento e teste do software (05 meses); e do
prazo de montagem, testes e start-up (35 dias).

Dividimos as atencbes em 02 focos principais: hardware (estrutura dos PLCs e
painéis) e software (arquitetura do software).

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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2.1.1 Hardware

Como a principal motivagdo do projeto era a substituicio do hardware
descontinuado, deveriamos substituir todo o PLC, mas de forma mais rapida
possivel. Nesta migracdo também foi incluida a instalacdo de seletividade da
alimentacéo de controle dos equipamentos, anteriormente dividida por sub-processo.
A interligacdo dos PLCs com o campo na Sinterizacdo da AMT passa por dois
painéis intermediarios: ARP e TP. Nos ARPs existem relés para o acionamento de
cargas no campo ou em CCMs, em quanto que os TPs sdo apenas painéis de
bornes.

A solucao foi trocar apenas os painéis dos PLCs, colocando 0s novos painéis sobre
as bases dos antigos, aproveitando todos os cabos de interligacdo entre PLCs e
ARPs (figura 03). Para facilitar a instalacdo, cada painel possuia toda distribuicdo
interna de cada nivel de tensdo dos seus respectivos 1/0Os, eliminando a
necessidade de passagem de cabos entre os novos painéis. A distribuicdo dos 1/0Os
dentro das colunas e borneiras foram realizadas de forma a preservar a distribuicéo
anterior. A nova seletividade de alimentacdo dos equipamentos foi realizada
instalando-se disjuntores nos respectivos ARP’s, atividade que poderia ser realizada
em paralelo a instalacdo dos painéis dos PLCs, permitindo também uma alocacéo
interna melhor distribuida. Todo o hardware utilizado nesta etapa foi da familia
S7-300 por apresentar o melhor custo e melhor aproveitamento do espaco dos
painéis.
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Figura 3. Configuragéo da interligacédo painéis de controle da Sinterizacao.

Foram 06 colunas de painel trocadas divididas da seguinte forma: 02 colunas do
PLC 1, 03 colunas do PLC 2 e 01 Coluna do PLC 3.

2.1.2 Software

A migragdo do software deveria atender duas missdes: manter as mesmas
condicdes logicas do processo, melhorar a interface entre os PLCs S5 e S7, e
unificar o sistema supervisorio (antes dividido em dois aplicativos: um realiza a
interface com 0s PLCs 1, 2, 3 e 5; enquanto o outro com 0s PLCs 4 e 4A).

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Para facilitar a execucao da logica foram padronizadas as areas de interface com o
sistema supervisério desenvolvido no InTouch. Estas &reas compreendiam as
seguintes informacdes de cada equipamento (quando aplicavel): Estados, Defeitos,
Comandos, Intertravamentos. Em cada respectiva area, havia uma palavra para
cada equipamento com a mesma estrutura de dados, como podemos observar no
exemplo da tabela 2.

Tabela 2. Palavra de Estados para Valvula Dupla / Damper

Estados Valvula Dupla / Damper
Mnemaonico Funcéo Bit

EZAHA Aberta 0.0

Reserva 0.1
EZALF Fechada 0.2
EIMP Impedido 0.3
EPPP Pronto Para Acionamento 0.4
ELOC Local Selecioando 0.5
EREM Remoto Selecioando 0.6

Reserva 0.7
EMAN Manual Selecionado 1.0
E AUTO Automético Selecioando 1.1
EABRI Abrindo 1.2
EFECH Fechando 1.3

Reserva 1.4
EDL Disjuntor Ligado 1.5
EINT Resumo de Intertravamentos 1.6
EDEF Resumo de Defeitos 1.7

Também foram criados blocos tipicos, que executam fungcBes recorrentes
necessarias a logica de funcionamentos dos diversos equipamentos. Estes blocos
reduzem a possibilidade de erro pontual, facilitam a avaliagdo do funcionamento da
l6gica e agiliza a programacédo. Os blocos criados atenderam as seguintes funcdes:
Partida Direta ou Reversa de Motores; Acionamento Simples de Valvula;
Acionamento Duplo de Valvula; Tratamento de Variaveis Analdgicas.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4. Bloco de Partida de Motor.

Como podemos ver na figura 4, um bloco de partida de motor possui 19 entradas e
11 saidas, entre elas temos estados, defeitos, comandos e intertravamentos.
A ldgica interna deste bloco foi desenvolvida apenas uma vez e utilizada para a
partida de todos os motores da planta apenas indexando a fungdo (FB) criada.

Esta estrutura permitiu um software bem estruturado, reduzindo a ocorréncia de
desvios de légica no funcionamento dos equipamentos, e de integracdo com o
sistema supervisaorio.

Para atender a segunda condicdo, podemos verificar que o PLC 1A e PLC 6
estavam diretamente interligados ao processo controlado pelo PLC 1. Nesta
condicdo, qualquer falha interna ou na interface entre estes PLCs parariam todo o
processo. E o restabelecimento do processo poderia necessitar de atuacdo em mais
de um PLC. Para aumentar a robustez e facilitar a atuacdo da manutencéo, os racks
dos PLCs 1A e 6 foram transformados em remotas do PLC 1 e suas respectivas
l6gicas integradas, eliminando as interfaces via 1/0.

No caso do PLC 02 aconteceu uma situacdo contraria e uma semelhante a do
PLC 1. Os 1/0Os do resfriador da Sinterizagdo foram para um PLC exclusivo,
denominado PLC 9, onde houve necessidade da criacdo de uma nova interface de
intertravamento. Enquanto que o PLC 3, cujos sinais em sua grande maioria (95%)
correspondiam ao processo do PLC 2, foi transformado em remota do PLC 2, e sua
l6gica incorporada.

Desta forma a nova configuracédo de PLCs da Sinterizacdo € mostrada na figura 5.

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacao e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 5. Configuragédo dos PLCs da Sinterizacdo em 2012.

O desenvolvimento do projeto e a migracdo atenderam aos prazos definidos
originalmente sem ocorréncia de desvios criticos dentro do que foi proposto. A
interface com nivel 02 foi adequada e reestabelecida durante a operacao assistida.

2.2 22 Etapa de Migragéao - 2014

A segunda etapa de migracao, o desafio era conseguir realizar uma migracao sem a
necessidade de uma grande parada.

Nesta etapa os PLCs 4 e 4A podem ser migrados individualmente, pois nao existe
interface entre eles, o que é uma vantagem. Porém apos a experiéncia adquirida na
12 etapa, concluimos que nao seria viavel substituir os painéis e todo o hardware,
pois somente para esta atividade seria necessario no minimo 03 dias, levando a
migracdo total de cada um para pelo menos 07 dias, 0 que seria inviavel
operacionalmente.

Foi pesquisada outra solucdo no manual de migracdo do PLC S5 disponivel no site
da Siemens [3], e verificado que o hardware do PLC S5 instalado nos PLCs 4 e 4A
permitiam o reaproveitamento dos I/0Os S5 usando uma placa de interface com o
PLC S7. Para utilizar esta solugcdo seria necessario utilizar um rack principal da
familia S7-400, por limitacdo da solucdo Siemens.

Escolhemos o PLC 4A da Amostragem de Sinter porque ele ndo interfere
diretamente no processo produtivo, possui menor quantidade de I/0O e o rack
principal ndo possui nenhum 1/O instalado.

Utilizamos o mesmo padrédo de software desenvolvido na 12 etapa, pois os I/Os do
S5 eram mapeados como variaveis internas de memaria do novo PLC.

As atividades da migracao foram a desmontagem do rack principal S5, instalacao do
novo rack S7, instalacdo do cartdo de interface na 12 remota do PLC S5, e

* Contribuicdo técnica ao 18° Seminario de Automacédo e Tl Industrial, 23 a 26 de setembro de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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interligacdo entre a remota e o rack principal. Todas estas foram realizadas no
periodo de 03 h. Uma vez a comunicacdo entre os racks funcionando, foi possivel
partir para os testes (bit a bit, testes a frio, testes com carga e start-up). Todo
processo levou apenas 03 dias, quando foi iniciada a operacdo assistida da
Amostragem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando as duas etapas de migracdo, podemos verificar os seguintes fatos.
Na primeira etapa:

e Substituicdo total do hardware, incluindo painéis;

e Etapa de montagem com mais de 10 dias de duragéo, incluindo os testes bit a
bit;

e Mudancas na configuracdo dos PLCs existentes, transformacdo de 03 PLCs
em remotas;

e Adequacdo e Unificacdo do Sistema Supervisério, adaptado a nova estrutura
de software dos PLCs;

Na segunda etapa:

e Substituicdo minima do hardware, sem intervencdo em cabos de 1/O;

e Etapa de montagem de poucas horas de duracéao;

e Preservacdo da mesma configuracdo dos PLCs, pois como o PLC 4 e 4A se
localizam fisicamente em locais distintos, ndo seria possivel torna-los apenas
um PLC como era originalmente;

e Ainda nado foi concluida, restando a substituicdo do PLC 4 (hardware
fornecido, software desenvolvido e parcialmente testado);

As duas etapas possuiam condi¢cdes de implantacdo distintas, onde na primeira
havia necessidades além da simples substituicdo dos PLCs como a melhoria na
seletividade de controle e a unificacdo do Sistema Supervisério. As solucdes
implementadas em cada uma delas mostrou-se a mais adequada as suas
respectivas condicdes, atendendo plenamente a necessidades particulares de cada
processo.

4 CONCLUSAO

Concluimos que a utilizacédo de solu¢@es distintas, cada uma delas se adequando as
condicbes de trabalho, principalmente em relacdo ao prazo de execucdo que
normalmente é o fator decisivo neste tipo de servico, ambas podem ser utilizada
com sucesso. No caso da Sinterizacdo da AMT, é importante ressaltar que a
sequencia que cada solucdo foi implantada foi favoravel, pois na 22 etapa toda
estrutura de software ja havia sido consolidada, e o hardware do PLC S5 desativado
na 12 etapa serve de sobressalente, suportando novas migracdes aproveitando os

I/Os originais, como realizada na 22 etapa.
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