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Resumo

Consiste em apresentar o trabalho realizado de Substituicdo de Medidor de Vazao
Pitot de Média por Tecnologia Ultrassdnica Tempo de Transito na Medigao de Vazao
de Gés de Alto Forno, sua performance de funcionamento e principais vantagens de
utilizagao na medicao de vazao deste Gas Siderurgico.
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ULTRASONIC TECHNOLOGY FOR TRANSIT TIME IN BLAST FURNACE GAS
FLOW MEASUREMENT
Abstract
Is to present the work of Average Pitot Flow Meter Replacement for Technology
Ultrasonic Transit Time in Blast Furnace Gas Flow Measurement, its operating
performance and main advantages of using the flow measurement of this steel gas.
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1 INTRODUGAO

Gerir o uso das aguas da natureza foi o que motivou a necessidade de medir
velocidades de escoamento dos rios e, mais tarde, a vazao.

A velocidade dos rios foi medida inicialmente com pequenas bolas flutuantes, pelo
tempo levado para percorrer um trecho de comprimento determinado. No século XVI,
Leonardo da Vinci, reuniu seus estudos sobre as aguas na sua obra “hidraulica”, onde
descreveu observacdes sobre a velocidade dos rios e estabeleceu as bases do
principio que, mais tarde, passaria a ser chamado o teorema da continuidade: a vazao
€ o produto da velocidade pela area [1].

Os medidores de vazao sao fundamentais estratégica e economicamente nos
processos industriais, pois, sdo utilizados para o controle do processo, analise e
garantia de qualidade, produtividade; seguranga; analise de eficiéncia, perdas e
rendimento; balan¢o de massa, balango de energia; transagées comerciais, medi¢cdes
contabeis, etc.

E notavel a importancia da medicdo de vazdo no ambito operacional, comercial, e
econdmico, pois, esta torna pratica a interpretacdo do quanto em dinheiro convertido
em fluido esta literalmente “correndo”, ou melhor, escoando.

Neste contexto, a escolha, especificacdo e compra de um medidor de vazao para
atendimento de uma determinada aplicagdo € uma tarefa cada vez mais dificil uma
vez que existe uma grande variedade de tipos de medidores de vazao disponiveis no
mercado — o que € um fator paralelamente positivo e negativo, e, cada tecnologia
disponivel resolve alguns problemas, mas, acaba criando mais algumas duvidas na
hora de realizar estas tarefas devido ao volume de questdes técnicas e comerciais
envolvidas.

A disponibilidade de solu¢des em medidores de vazao é bem ampla, e a opg¢ao por
um ou outro medidor tem que levar em consideracado suas caracteristicas técnicas
(tecnologia, principios de funcionamento, vantagens e desvantagens, limitagdes,
restricbes, particularidades, recursos disponiveis, etc.). Somado a isso, surge a
necessidade do conhecimento e habilidade no tratamento de leis fisicas e conceitos
cientificos. Conhecer os requisitos e condicdes fisicas operacionais do processo;
exigéncias normativas e de confiabilidade; requisitos de seguranga; custo de
aquisicao, instalagdo e manutencao, etc., sdo alguns dos parametros principais que
complicam a tarefa de escolha do medidor mais adequado.

Estes itens devem ser criteriosamente analisados para que de fato o medidor seja
escolhido em detrimento da aplicacdo confrontando a famosa relacdo “custos x
beneficios” [2].

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricao do Processo

O gas de Alto Forno (BFG) é obtido no processo da redugao do minério de ferro em
metal liquido (gusa), pois além da producéo de gusa e geragao de escoria, resultante
deste processo, é gerado o gas de Alto Forno, que por ter em sua composigao alto
teor de monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2) é utilizado como fonte de geragéo
de energia (gas combustivel). Em média para cada 1.000kg de gusa produzido gera-
se aproximadamente 1.600 a 1.700Nm? de gas de Alto Forno.

* Contribuicdo técnica ao 19° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




19° Automacao & TI

ISSN: 2237-0234

O sistema do gas de Alto Forno (BFG) na area da Estacdo de Armazenamento
(Gasémetro) e Misturadoras do Gas (Mixing Stations — GM1, GM3) estara recebendo
o BFG da rede principal comum e sera distribuido por uma rede de trabalho para
distribuir aos varios consumidores (Figura 1). Todo sistema sera constituido apds a
rede de saida do gasébmetro de BFG para a compensacgao de desequilibrios entre a
fonte de BFG e os consumidores, existindo ainda instalagdes de queima (chamados
Flares C34-1 e C34-2), onde o gas excedente pode ser queimado.

O resultado do balango entre a produ¢do do BFG e o gas consumido pela Mix Gas e
Substitute Gas é que sera usado na Termelétrica (Power Plant). Os desequilibrios de
curto tempo sao absorvidos pelo gasdémetro C31 de BFG. Um desequilibrio com tempo
mais longo tem ser absorvido queimando-se o gas através dos dois Flares C34-1 e
C34-2 ou reduzindo-se ou aumentando-se o uso de BFG na Termelétrica (Power
Plant), sendo que o gasdmetro C31 de BFG que esta conectado ao sistema de gas,
serve também como um amortecedor para flutuagcdes da presséo no sistema de BFG.
Com o gasémetro desconectado do sistema, a pressao pode variar em uma escala
mais larga. A pressdo sera limitada pelo controle de pressdo dos Flares ou pela
abertura de seguranga das valvulas borboletas dos Flares.

Gas Holder C31
Flare C34-2 Flare C34-1

— Gasde Alto Forno —
Blast Furnace

kra 96"

[ em1 | | om3 |

158
| Power Plant |

Figura 1. Balanco de Gas de Alto Forno no Sistema de Gases.

O fluxo de BFG para o gasémetro é uma resultante da pressao na rede principal de
gas. O gasbmetro de BFG estando com uma pressao constante, ocorrera o fluxo para
fora do gasbmetro assim que uma pressao mais baixa resultante da rede principal de
gas. Em uma pressédo mais elevada resultante da rede principal ocorre o fluxo para o
gasdbmetro. O gasdbmetro pode ser desconectado da rede principal de gas por uma
valvula borboleta hidraulica (ON/OFF).

O fluxo de BFG para a estagdo misturadora (Mix Gas Station) € controlado pela
demanda dos consumidores (principalmente pelos Regeneradores dos Altos Fornos).
No momento da partida e parada dos Altos Fornos, a producdo de BFG vai
paralelamente sendo usada na estacao de Mix Gas.

* Contribuicdo técnica ao 19° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




19° Automacao & TI

ISSN: 2237-0234

Da producao total de BFG, aproximadamente 1/3 € usado para a producdo do Mix
Gas.

O fluxo de BFG para a estagao de gas substituto é regulado pelo controle de fluxo de
acordo com a demanda de consumidores. Sob circunstancias normais de operacao o
BFG nao deve ser usado para a producao do gas substituto.

O fluxo de BFG para a Termelétrica € baseado no balango médio da produg¢ao do BFG
e no consumo do BFG para a Mix Gas, que é refletido no nivel do gasdbmetro de BFG.
O consumo de BFG na Termelétrica e consequentemente o nivel do gasémetro de
BFG sera controlado pela propria Termelétrica, no ECC (Energy Control Center). O
BOF Gas (se em excesso) também pode ser enviado para a Termelétrica, desde que
a pressao no ponto de conexao do BOF Gas com a rede para a Termelétrica seja mais
baixa do que a pressao na rede principal de BFG. Isto é realizado pelo uso de uma
valvula como controladora da pressao.

Sob circunstancias normais, o fluxo de BFG para os Flares sera zero. A queima sera
automaticamente iniciada devido a alta pressdo na rede principal ou devido ao
controle de nivel do gasébmetro de BFG, ou ainda pela necessidade do operador
(mudanca de Set Point do controle de fluxo para pressao ou pela abertura direta de
valvulas de controle do fluxo na cabecga (perna) do Flare na modalidade manual).

H4& um total de 2x3 Regeneradores (3 em cada um dos 2 Altos Fornos). Dos seis
regeneradores, normalmente dois estdo em sopro e quatro deles no ciclo do gas ou
em aquecimento; por exemplo: usando o Mix Gas como o combustivel para o
aquecimento.

Os quatro regeneradores em aquecimento necessitam juntos de aproximadamente
330.000Nm?*h do Mix Gas, equivalente a 82.500Nm?3/h por regenerador. Durante a
troca de um regenerador em aquecimento para sopro, o consumo do Mix Gas é
reduzido em aproximadamente 25% durante o tempo de troca (aprox. 5 a 7 minutos),
e o0 consumo dos Altos Fornos irdo reduzir-se entdo na mesma proporcgao.

Os regeneradores dos dois Altos Fornos sao interlocados de tal maneira, que a troca
simultanea de dois regeneradores acontece ao mesmo tempo.

Esta variagdo regular do Mix Gas e do consumo resultante do BFG pode ser
compensada pelo gasdbmetro de BFG, sem afetar o fluxo para Termoelétrica (Power
Plant).

Sob uma situagao equilibrada e normal do gas o nivel do gasémetro de BFG deve ser
mantido em um nivel médio de 50%, a flutuagcdo do consumo do BFG devido aos ciclos
de troca dos regeneradores é protegida pelo Gasdmetro e o fluxo para a Termoelétrica
(Power Plant) pode ser mantido constante.

A tendéncia de variagao do nivel do Gasémetro, por longos periodos, tem que ser
controlada pelo consumo de BFG na Termelétrica (Power Plant).

Toda esta estrutura € visualizada e operada pela Operacao de Distribuicdo de
Utilidades da Thyssenkrupp CSA através do sistema supervisorio, figura 2.
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Figura 2. Tela de Processo do Sistema de Distribuigdo de Gas de Alto Forno — Gas System.
2.2 Observagao dos Problemas

2.2.1 Coleta de dados

As Geréncias de Operacdo e Manutencao do departamento de Utilidades da
Thyssenkrupp CSA (TKCSA) no Rio de Janeiro/RJ relataram problemas nas medi¢des
de vazao dos gases siderurgicos de alto forno da usina e no balango energético do
sistema de gases.

A tecnologia de medigao adotada inicialmente no projeto para a medigdo de vazao
dos gases siderurgicos foi os elementos primarios tipo Pitot de Média, sendo que estes
medidores comecaram a fornecer imprecisdo na medicdo da vazado e
consequentemente uma néo coeréncia no fechamento do balangco energético do
sistema de gases.

Na figura 3 observa-se que a obstrugao dos orificios do Pitot de Média gera ruidos e
incerteza na medi¢gao de vazao, ou seja, a realidade de um diferencial de pressao
inexistente, causado pelo condensado e particulado existente no gas siderurgico do
processo.
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Figura 3. Trend Display de processo |nd|cando Ieltura do Annubar em fim de escala devido presenga
de condensado e particulado
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O conhecimento do tipo de fluido (liquido, gas, vapor) e suas propriedades, bem como
as caracteristicas de escoamento sdo fundamentais na escolha da tecnologia de
medicdo de vazao a ser adotada. Deve-se verificar se o fluido compressivel ou
praticamente incompressivel (liquidos) contém particulado sdlido, e se tiver, qual o
percentual deste. Esta confirmagao foi realizada através de inspeg¢éo do elemento
primario de medigéo de vazao tipo Annubar (Figura 4).

Outras caracteristicas do fluido deveram ser avaliadas, como; se o fluido é volatil,
combustivel, alimenticio, radioativo, sujo; se € corrosivo, abrasivo, aderente; se ha
possibilidade de cavitagdo e/ou flashing, golpe de ariete, incrustagéo. A presséo e
temperatura minima, operacional e maxima, densidade, condutividade elétrica,
composic¢ao, viscosidade devem ser conhecidas, e é claro, a propria vazao minima,
operacional e maxima; e se esta sera medida em volume ou massa; sao informagoes
fundamentais a serem conhecidas na fase de projeto e escolha do tipo de medidor.
No caso de vazao volumétrica, é preciso definir se sera medida nas condi¢des de
operagao, ou base (normalizada ou outra referéncia), sendo necessario especificar as
condicdes de pressao e temperatura utilizadas em qualquer um dos dois  casos [2].

Figura 4. Orificio de elemento primario Pitot de Média obstruido por condensado e particulado.
2.3 Desenvolvimento

2.3.1 Escolha e analise das causas mais provaveis (hipéteses)

Foi observado que as sondas Pitot de Média ou Annubar, instaladas para medig¢ao de
vazao do sistema de gases da TKCSA nao sao extraiveis em carga para realizagéo
de limpeza (Figura 5) e ndo aplicaveis em processos com fluidos com excesso de
particulados. As sondas instaladas no complexo siderurgico para a medi¢cao de vazao
dos gases produzem pressdes diferenciais muito baixas, incompativeis com o uso de
transmissores em split range, que seriam necessarios para uma rangeabilidade de
20:1, como € o caso.

* Contribuicdo técnica ao 19° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,
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Figura 5. Processo de limpeza do elemento primario de medi¢cao de vazdo Annubar
O Pitot de Média é um dispositivo de produgao de pressao diferencial que ocupa todo
o didmetro do tubo (Figura 6), sendo projetado para medir a vazao total, de forma
diferente dos dispositivos tradicionais de pressao diferencial.

No fim dos anos 70, foi desenvolvido o “Annubar” ou Pitot de Média, pela Dietrich. A
finalidade do Pitot de Média é tomar, ao mesmo tempo, as pressdes dinamicas
relativas a 4, 6 ou 8 velocidades ao longo de um didmetro da tubulagao e fazer sua

média.

S
s aal|

Figura 6. Montagem de Sonda Tipo “Annubar” ou Pitot de Média

Para tanto, os furos de medigdo sao distribuidos segundo a teoria estatistica de
Chebishev, de forma que cada furo esteja no centro de gravidade de areas
adequadamente calculadas. A pressao diferencial assim medida é representativa da
vazao, independentemente, do perfil de velocidades (Figura 7).

Perfis de velocidades

Depois de um longo trecho reto
RD baixo RD elevado

Depois de 15D de
umacurva um obstaculo

Figura 7 - Tubo de Pitot de Média e areas de igual peso na média.
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A equacéo geral dos tubos de Pitot de Média € a mesma que para os classicos (em
L), afetada de um fator K que depende da realizagdo do instrumento, especialmente
do perfil da haste de medigao.

A parte de alta pressao do sinal de AP (diferencial de presséo) € produzida pelo
impacto do fluido nos furos do sensor, sendo entdo separado e fluindo em volta do
Pitot de Média. Precisamente localizados, os furos sensores na parte frontal sentem
a pressao de impacto causada pelo fluido (Figura 8).

Camara Camara
—> de Alta e Baiea

“azao Pressio Fressao

Figura 8 - Tubo de Pitot de Média e cAmaras de alta e baixa presséo

Apds o fluido separar-se em torno do sensor Pitot de Média, uma zona de baixa
pressao (abaixo da pressao estatica no tubo) é criada devido ao formato do sensor. O
lado de baixa pressdo do sinal de AP é sentido pelos furos na jusante do Pitot de
Média e é medida na camara da jusante.

A diferenca de presséao € proporcional a raiz quadrada da vazao, assim detalhado na
equacao 1 e na figura 9.

Q=K*VAP (1)

A constante K depende de fatores como relagao entre orificio e tubulagdo, e
caracteristicas do fluido.

SP(%)

S .
25 .

] ; + : . o } i: . Q%)
o 10 2 30 4 5o B0 FOF 888 100

Figura 9 - Relagédo Vazéao X Diferencial de Presséo
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E importante observar, que o AP varia quadraticamente em funcédo da vazdo Q

(Tabela 1).
Tabela 1 - Relagdo proporcional entre diferenca de pressdo e a raiz quadrada da vazao
Indicacéao Indicacéao
Vazéo AP SaidadoFr |  9°F! do Fl
escala escala
linear quadratica
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
86,60 75,00 75,00 75,00 86,60
70,70 50,00 50,00 50,00 70,70
50,00 25,00 25,00 25,00 50,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Este elemento primario € largamente usado na industria, e tem como principais
vantagens:

- a propriedade de provocar uma perda de carga permanente reduzida;

- a possibilidade de ser inserido ou retirado em carga. No caso da Thyssenkrupp CSA
nao foi adotado o medidor retratil, o que dificulta a realizagao de limpeza e inspecdes
no elemento primario.

Entretanto, como cada fabricante tem uma tecnologia prépria, ndo é possivel elaborar
uma norma com detalhes construtivos que permitam seu uso sem calibracao
dinamica. Uma norma especificando as caracteristicas gerais, as condi¢des de ensaio
para aprovacdo de modelo e as especificagbes minimas de forma a garantir sua
confiabilidade metroldgica parece ser possivel num futuro proximo.

2.3.2 Elaboracao da estratégia e execugao da agao

As principais dificuldades para a medigdo de vazao dos gases de Alto Forno s&o as
caracteristicas do gas gerado durante o processo de fabricagéo industrial da gusa; e
devido a performance de medicao das sondas do Pitot de Média instalada, foi
observado a necessidade da troca de tecnologia de medicéo.

Através das analise das instalagdes, trecho reto disponivel de medi¢ao, diametro da
tubulacdo, disponibilidade de retirada das sondas em carga para realizagédo de
limpeza e caracteristicas de funcionalidade de diversas tecnologias; adotou-se o
medidor ultrassénico por Tempo de Transito.

O medidor Ultrassénico de tempo de transito mede a diferenca entre o tempo que o
pulso ultrassénico leva ao se propagar a favor do escoamento e o tempo ao se
propagar contra o escoamento. Os medidores ultrassénicos por tempo de transito
dispdem de transdutores com cristais piezelétricos que enviam e recebem pulsos
acusticos de alta frequéncia, transversalmente a tubulagdo. O pulso que segue na
diregdo do escoamento (Figura 10), de T1 para T2, percorre a distadncia entre os
transdutores em um intervalo de tempo menor do que o pulso que segue na diregéo
oposta, de T2 para T1. A diferenga entre os tempos de propagagao sera proporcional
a velocidade média dos elementos presentes na trajetéria, no tempo em que o pulso
cruzar a tubulagao.

* Contribuicdo técnica ao 19° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,
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Figura 10 - Esquema de funcionamento de um medidor ultrassénico de tempo de transito

Nas instalagbes do estudo de caso da empresa Thyssenkrupp CSA, os medidores
ultrassOnicos sao de insergao e sao inseridos diretamente em flanges com valvula
esfera, instalados e soldados nas tubulagbes através da tecnologia do furo em carga
(em operagédo), sem que haja necessidade de interrupcdo do processo fabril
(Figura 11).

tg Tubulagdo BFG
a\ Diametro 158"
i

K"“‘lﬂn—mﬂ —— ~

- | N

— Instalacado de medidor ultrassénico por tempo de transito em flange montada

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a realizagédo da substituicdo do Pitot de Média em um dos pontos de medigéo
com divergéncias no balango energético (entrada de BFG no sistema de gases) por
um par de medidores ultrassénicos, dois feixes (multicanal), observou-se uma
medi¢cao de vazao com perfil de consumo que refletia a realidade do processo de
fabricacdo e o fechamento do balango energético (Figura 12), comprovando a
eficiéncia deste tipo de tecnologia e suas respectivas vantagens como a extragao das
sondas para realizagdo de manutencao e limpeza dos transdutores. Este tipo de
medidor multicanal € amplamente utilizado para os casos onde ha existéncia de uma
concentragdo maior de umidade e particulado, grandes diametros (158” para esta
aplicagéo da TKCSA), altas velocidades de fluxo e a necessidade de transferéncia de
custddia, de acordo com a AGA9 (American Gas Association).
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consumidores internos.

Apb6s a instalagao, o medidor de vazao Ultrassénico por Tempo de Transito FLOWSIC
100 EX-PR (retratil — 2 feixes de medi¢cdo) passou por um periodo de testes de
performance, onde foi acompanhado o perfil da vazéo, o balango energético e as
indicagdes de alarme na unidade eletrénica das sondas (MCU) onde foi possivel
identificar a periodicidade de limpeza e manutencao requerida pelos sensores.

Foi observado que devido a grande quantidade de particulado e condensado presente
no Gas de Alto Forno, a periodicidade de limpeza das sondas e transdutores deveria
ser ajustada para uma frequéncia semanal (Figura 13).

Sonda impregnada de
material particulado PR S

Sonda impregnada de
material particulado

Figura 13. Inspecdo de Sondas Ultrassonicas a fim de realizagédo de limpeza das mesmas.

A periodicidade entre as limpezas das sondas sera sempre ajustada no plano de
manutencdo conforme as caracteristicas observadas neste gas siderurgico,
principalmente concentragdo de particulado e excesso de condensado.

4 CONCLUSAO

Durante este trabalho foram apresentadas as principais dificuldades encontradas na
medicdo de vazao dos gases de Alto Forno, assim como a tecnologia de medicao
adotada para resolucio deste problema.

Na concepgao inicial do projeto de medigao de vazao dos gases de Alto Forno da
Thyssenkrupp CSA, adotou-se o elemento primario tipo Pitot de Média para a medigao
de vazao destes gases devido aos grandes didmetros das tubulagdes e a escassez
de trechos retos nas instalagdes. Como os gases siderurgicos da usina possuem
umidade e concentragdes consideraveis de particulados, optou-se pela realizagédo de
um estudo a fim de substituir os atuais medidores Pitot de Média por uma tecnologia
ultrassénica por tempo de transito, justamente por este tipo de sensor medir gases
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umidos e sujos, capacidade de medir vazdes em tubulagdes de grandes diametros e
possibilidade de extracdo das sondas da tubulacdo sem a necessidade de parada de
processo (em carga).

Para o entendimento completo das dificuldades encontradas na medicdo de vazéao
dos gases siderurgicos foi necessario a apresentacdo dos conceitos basicos de
medidores de vazdo deprimogénios, medidores de vazdo ultrassbnicos e a
instrumentacéao utilizada na normalizagao da vazao medida pela malha de controle.
Este trabalho teve por objetivo ilustrar conhecimentos a cerca de medidores de vazao
ultrassbnicos, em especial os medidores por tempo de transito, contribuindo com a
difusdo do tema. Por fim, este trabalho ndo tem o objetivo de ser definitivo, isto &,
espera-se que novos textos sejam escritos e até venham a substituir parte do
conhecimento conforme o0 mesmo seja aprimorado.
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