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RESUMO

Este trabalho é resultado do desenvolvimento da instrumentacdo, automacgao
e controle do Sistema de Injecdo de Carvao Pulverizado (PCl) da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) em Volta Redonda (RJ) Brasil com o objetivo de
minimizar todos os tipos de variagdo da vazao de carvao pulverizado para produzir
ferro-gusa com baixo desvio padrdao de silicio e enxofre, otimizar o processo e
reduzir o consumo especifico de energia elétrica e nitrogénio. Outros objetivos desta
tese sdo o aumento da eficiéncia energética dos processos, a melhoria dos
intertravamentos de seguranga, a mitigagdo dos entupimentos das langas de
injecdo, o aumento da vida util dos equipamentos e por fim, a diminuicdo da
variabilidade da vazdo de carvao pulverizado para o alto-forno visando produzir
ferro-gusa com melhor qualidade e menor custo.

Foram empregados novos instrumentos e técnicas para medi¢cado e corregao
da vazao de carvao pulverizado utilizando-se de um sistema digital de controle
distribuido para elaboragdo de modelos e estratégias de controle para se conseguir
0 menor desvio padrao para todas as variabilidades das vazbes de carvao
pulverizado. Os modelos das velocidades das particulas de carvao e o diagrama das
pressbes ao longo das tubulagdes norteiam o ajuste do transporte pneumatico
evitando entupimentos no transporte processo e nas langas de injecao de carvao
simples e duplas.

As acdes e estratégias de controle adotadas proporcionaram uma maior
constancia na cinética das reagdes de combustdo permitindo acerto do balanco de
energia, maior estabilidade e controle térmico do alto-forno. Os resultados obtidos
explicam varios fendbmenos que ocorrem na injegao de carvao pulverizado e
comprovam a eficacia das acgdes descritas nesta tese proporcionando estabilidade

ao processo e melhor qualidade do ferro-gusa produzido pelo alto-forno.

Palavras-chave: Controle de processos. Injecao de carvao pulverizado. Alto-forno.



ABSTRACT

This work is a result of Pulverized Coal Injection System (PCI)
instrumentation, automation and process control development at the Brazilian
National Steel Company (CSN), Volta Redonda in Rio de Janeiro State (RJ), Brazil,
which the main goal are to minimize all types of coal flow variation, to optimize the
process and to reduce the specific consumption of electric energy and nitrogen. The
main optimization points for the PCI process and goals of this thesis are to decrease
the coal flow variability for the blast furnace, to improve the safety's interlocks
process, to mitigate the coal injection lances clogging, to increase of the equipments
useful life in general, to increase the process energy efficiency and finally to produce
hot metal with better quality and lower costs.

New instruments and techniques were used to measure and correct the
pulverized coal flow using a digital control system for elaborate models and control
strategies in order to provide smallest standard deviation for all the coal flow
variability in a PCI system. The models for pulverized coal particles speed and the
pressures diagrams along the stepped conveyor pipeline guides the pneumatic
conveyor adjustments to avoid blockages and clogging in the solid conveyor process
at single and double coal injection lances.

The action and control strategies adopted provided a better constance in the
combustion kinetics reactions allowing success of the swinging of energy, better
stability and thermal control of the blast furnace. The obtained results explain several
phenomenon that happen in the pulverized coal injection process and they check the
effectiveness of the actions described in this thesis providing stability to the process

and better quality of the hot metal produced by the blast furnace.

Keywords: Pulverized coal injection. Blast furnace. Automation and control. Coal

flow.
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Introducéo 1

Capitulo 1

Introducao

1.1 OS ALTOS-FORNOS E A INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO

O alto-forno é um processo continuo de producao de ferro-gusa, em torno de
1500°C a partir do minério de ferro, e outros insumos juntamente com o carvao,
conforme descrevem Castro e Tavares [1]. Isto € possivel fazendo uma corrente de
gas quente passar contra a carga que € constituida por camadas de minério de
ferro, coque e calcario. O carbono presente no coque tem dois objetivos: combinar-
se com o oxigénio do minério, de forma a liberar o ferro metalico e gerar calor para
as reacdes quimicas em alta temperatura e possibilitar a redu¢do do minério de ferro
para ferro-gusa.

A utilizacdo de coque em altos-fornos € necesséaria apesar das restricées
ambientais e os custos envolvidos. Para diminuir a quantidade de coque utilizado no
processo, sao adotadas medidas como a injecédo de hidrocarbonetos. O processo de
injecdo de carvao pulverizado (Pulverized Coal Injection - PCI) para os altos-fornos
tem por objetivo substituir parcialmente o coque carregado pelo topo do alto-forno. O
carvao pulverizado propicia um maior retorno econdémico, quando utilizado no
processo de fabricagdo do ferro-gusa, pois permite a maior capacidade de taxa de
injecdo ao se comparar com o0 emprego de 6leos, gases e outros hidrocarbonetos.
Isto aumenta a producdo e melhora as condicbes ambientais e econ6micas do
processo siderdrgico do setor de producédo do coque (Coqueria) e altos-fornos como
um todo de acordo com Assis [2] e Ishii [3]. As industrias siderargicas foram forgadas
pelo mercado na década de 80 a instalarem diversos PCI como forma de reducéo de
custos e sobrevivéncia.

A vazdo do carvdo pulverizado deve ser controlada para que a sua
combustdo tenha um melhor desempenho e eficiéncia, além de se obter margens de
seguranca na operagao e manutencao desta fase do processo. Esta tese trata do
estudo e da implantacdo de acdes para tornar o processo de injecdo de carvao

pulverizado em altos-fornos mais eficiente, seguro, estavel, confidvel e preciso.
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A Figura 1.1 ilustra um sistema tipico de injecdo de carvao pulverizado com
uma planta de moagem e uma estacao de inje¢cdo, com dois vasos trabalhando em
ciclos alternados. Enquanto um dos vasos esta injetando carvao no alto-forno com o
auxilio do transporte pneumatico, o outro vaso esta se preparando para a injecao
nas fases de alivio, carregamento de carvdo, espera despressurizada, pre-
pressurizacdo com nitrogénio de pressao baixa e finalmente a fase de pressurizacao

rapida com nitrogénio de pressao alta até atingir a pressao de injecao.

Figura 1.1 - Sistema de injec&o de carvao pulverizado;

Na Figura 1.1 tem-se:
1 - Moagem de carvao pulverizado;
2 - Moinho de carvao mineral bruto (grosso);
3 - Gerador de gas quente;
4 - Silo de armazenagem de carvéao pulverizado (fino);
5 - Vaso de injecao;
6 - Compressores de nitrogénio;
7 - Valvula dosadora de carvéo pulverizado;
8 - Linha principal de transporte pneumatico;
9 - Distribuidor de carvéao;
10 - Alto-forno.
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O sistema de injecéo de carvao pulverizado, PCI, da Companhia Siderargica
Nacional (CSN) foi fornecido e comissionado pela empresa Babcock Material
Handling- BMH (atualmente Claudius Peters) em 1997, que forneceu toda a
engenharia basica para o controle de todos os processos, conforme descricao
funcional de Weber e Shumpe [4]. O PCI da CSN possui trés estacfes de injecédo
com capacidade nominal de 50 t/h cada, sendo uma para o Alto-forno 2 (AF2) e
duas estagbes para o Alto-forno 3 (AF3). Cada estacdo possui dois vasos que
trabalham em ciclos e fases alternadas de modo a garantir a continuidade da vazéo
de carvao na linha principal de transporte pneumatico. Este sistema de dois vasos
paralelos também é conhecido como vasos gémeos simétricos, ver Mills [5].

A Figura 1.2 ilustra em maiores detalhes o projeto original da injecao de

carvao pulverizado da CSN em 1997 cuja melhoria é objeto desta tese.
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Figura 1.2 - Diagrama simplificado do sistema de carvao pulverizado contendo as estacfes de injecao
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A Figura 1.3 ilustra a planta PCI e o Alto-forno 3, onde o trabalho da tese foi

desenvolvido e implantado em escala industrial.

Figura 1.3 - Alto-forno 3 e PCl da CSN

1.2 REVISAO DA LITERATURA E TECNOLOGIA ATUAL

Atualmente a tecnologia de medicdo de vazdo de carvdo disponibiliza
diversos instrumentos de medigdo direta e indireta utilizando-se modelos
matematicos especificos. Como a densidade do carvao pulverizado varia de acordo
com a sua origem, os instrumentos atuais de mercado ndo garantem a confiabilidade
da medicdo. Assim sendo, conforme Yan [6], Liptak [7] e Johansson [8], todos os
medidores disponiveis, para esta aplicacdo, apresentam uma dificuldade basica, ou
seja, ndo garantem a correta medicdo da vazdo. Ndo se tem conhecimento de
nenhuma planta PCI ou literatura que utiliza esta instrumentacdo especial
relacionada com os resultados dos modelos dindmicos do transporte pneumatico e

da estacéo de injecao de carvao.
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Os trabalhos desenvolvidos por Wolfgang Birk ([9], [10], [11] e [12]) tratam
de um controle automatico dos processos de presséo e vazao de carvao, baseados
na modelagem do processo e no controle efetuado por um controlador tipo
“Multivariable Input Multivariable Output” (MIMO). Porém, os trabalhos ndo utilizam
as ferramentas matematicas para comprovacdo do controle, baseada na média,
desvio padréo, gréaficos de tendéncia, histogramas probabilisticos, etc. Também, ndo
foi realizada uma medida direta do fluxo de material na tubulag&o de transporte, pois
a tecnologia de sensor ainda ndo existia. Além disto, ndo se correlacionou 0s
parametros do transporte pneumatico com a modelagem dinamica da estacdo de
injecdo, 0 que é crucial para um modelo realista do processo de transporte
pneumatico que conduz uma vazao de carvao e nitrogénio para injecdo conjunta
num recipiente pressurizado (alto-forno).

De todos os trabalhos pesquisados verificou-se que o0 de maior
desempenho, ja implementado, era o da estacdo de injecdo do PCl da SSAB em
Luleo/Suécia descrito em [11]. Com base neste trabalho e principalmente na
experiéncia em campo houve alguns desenvolvimentos que foram introduzidos pela
empresa Claudius Peters ao longo da implantacéao de varios PCI ao redor do Mundo,
notadamente na CSN e Gerdau Acominas (Brasil), llva (Italia), Arcelor (Franca e
Espanha), NKK (Japéo), Bethleen Steel (USA), entre outras. Desde entdo, nenhuma
pesquisa foi refeita visando a elaboracdo de um novo modelo.

A vazédo de carvao injetada para a queima nas ventaneiras tem que ser a
mais constante possivel para assegurar a estabilidade das reacbes dos
combustiveis e preservar o equilibrio estequiométrico da combustdo no interior do
alto-forno (“Raceway”).

A Figura 1.4 alerta para as conseqiéncias da instabilidade da vazéo de
carvao pulverizado na ponta da lanca de injecdo de acordo com [2]. Observa-se que
ocorrerdo  momentos em que havera a falta do carvdo com baixa eficiéncia
energética do processo e momentos em que ocorrera a sobra de carvao provocando

uma diminuicdo na permeabilidade do alto-forno e queima incompleta do carvao.
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Figura 1.4 - Influéncia da variabilidade da vazéo de carvao pulverizado em sua queima (conforme [1])

Outro item que afeta a malha de controle de vazdo de carvdo em altos-
fornos séo as variacdes dos valores de referéncia (“set-points”) que por sua vez séo
colocados em cascatas com a vazéo e ar quente soprado. Portanto, a variagcdo
instantanea de vazéao de carvao pulverizado é amplificada pela variagcdo trazida pelo
sinal de “set-point” da malha mestre.

Segundo varios pesquisadores da metalurgia dos altos-fornos em especial
Birk [12] e Silva [13], além da realidade da pratica do dia-a-dia no trabalho de
manutencao e controle de processo, a variagdo instantanea de carvao € o principal
item a ser atendido para uma qualidade boa do ferro-gusa produzido, ou seja, ferro-
gusa com baixo desvio padréo no teor de silicio e enxofre. Isto também viabiliza a
producdo de acos especiais com maior valor agregado para oS mesmos custos de

producdo ou menor custo de refino.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

O principal objetivo da tese € minimizar todos o0s tipos possiveis de
variacfes instantaneas de vazao de injecdo de carvao, distribuicdo homogénea ao
longo das lancas ao redor do alto-forno e acerto da quantidade de carvéo injetada
em longo prazo. As variagbes menores da vazdo de carvao visam melhorar sua
combustdo e acertar o balanco de energia do alto-forno levando a uma estabilidade

térmica necesséaria para produzir ferro-gusa com qualidade desejada pela aciaria.
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Para isto, € preciso identificar e modelar o processo sobre varios aspectos
de medicdo e controle para minimizar todos os tipos de variagcbes da vazdo de
carvao tal como relarta Guimaraes [14]. A validacdo dos resultados sera feita pela
combinacdo de ferramentas estatisticas e medi¢des diretas de vazao, velocidade e
densidade de fluxo que serdo implementadas no SDCD - Sistema Digital de Controle
Distribuido do PCI de fabricacédo da Yokogawa (Vide [15]).

A Figura 1.5 ilustra os diversos fatores de processo para melhorar a
combustdo do carvao. O aumento da temperatura do carvao e do ar quente soprado
bem como a mistura de carvles altos e baixos volateis aceleram a combustdo. A
reducao da velocidade da particula permite um maior tempo de queima da particula
e finalmente a lanca dupla que tem por finalidade melhorar o contato entre as
moléculas de oxigénio e carvao e a mistura de carvdes no “Raceway”. Estas acdes

sao de pesquisas de outras areas tal como Silva [13].

Produc¢ao de
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| qualidade
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térmica do
alto-forno
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Aumento da
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do carvao
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oxigénio
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Diminuicao da Realizagao da
variacao da mistura de carvoes
vazao de oxigénio altos e baixos
e vapor volateis

Diminuicao da
variacao da
vazao de carvao
pulverizado

Objetivo
da tese

Figura 1.5 - Influéncia da variacéo da injecao na producao do alto-forno
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As medicOes diretas sao realizadas através de um instrumento industrial que
fornecera novos parametros do transporte pneumatico do sistema de injecdo. Isto
tem duas fungbes: um maior controle na estabilidade da vaz&o de carvéo e obter os
menores valores limites de vaz&o para o transporte pneumatico. Isto pode aumentar
a eficiéncia energética da planta como um todo, pelo aumento da relacéo sélido/gas
(kgCarvao/kgN,), economizando nitrogénio para a mesma taxa de injecdo e
mantendo a estabilidade da vazao tal como relata Assis [2]. Porém, deve-se atentar
ao aumento do risco de entupimento da linha. Sera visto nesta tese como evita-lo.

Este instrumento permitira aprimorar o atual sistema de vazao por células de
carga, pois possui uma nova funcédo de auto-calibracdo especificada para garantir a
real medicao de vazéo de forma a atingir os objetivos desta proposta de tese.

Os modelos matematicos e simula¢gdes das malhas de controle dos sistemas
de injecdo serdo usados para se testar os diversos algoritmos de controladores
elaborados em [15] e novas estratégias de controle serdo desenvolvidos, tais como
em Mcmillan [16] e Delmeé [17].

A partir da filosofia de controle proposta pela engenharia basica de [4], dos
intertravamentos de seguranca adicionais e das melhorias efetuadas no processo de
injecdo descritas em Motta [18] e [19], ird se elaborar um trabalho voltado para a
minimizagcdo da variagao instantanea da vaz&o de carvao pulverizado injetado em
altos-fornos. Com este estudo, as causas da variacdo de injecdo poderdo ser
descriminadas, distinguindo-se os diversos fatores de influéncia de sua variabilidade.

Em Motta [20], descreve-se uma nova sequéncia das fases dos vasos de
injecdo e intertravamentos de seguranca, 0 que definitivamente exige uma nova
abordagem na modelagem e controle a serem descritas nesta tese para um
processo PCI mais avancado do que os relatados em [11] e [12].

Um ponto em comum entre esta tese e os trabalhos de [9], € que a variavel
de processo importante é a vazado de carvao pulverizado na linha principal. Do ponto
de vista do alto-forno, a principio, essa é a Unica variavel de interesse. Existem
outras secundarias, tais como a velocidade das particulas e a vazédo de nitrogénio
gue é um gas inerte e entra na geracao de gas do alto-forno, o que pode atrapalhar

sua permeabilidade.
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Altas velocidades da particula de carvdo ou do fluxo bifasico (carvéao-
nitrogénio) por outro lado ndo geram entupimentos, mas possuem menor tempo de
gueima no “Raceway” podendo formar “ninho de passaro” [1]. Além disto, provocam
desgaste excessivo da tubulacdo e consumo elevado de gas de transporte. Baixas
velocidades propiciam um maior tempo de queima e menor consumo de nitrogénio,
mas aumentam o risco de entupimento na linha e na lanca de injecéo.

No desenvolvimento do modelo fisico elaborado por [12], supOs-se que o
carvao pulverizado e o nitrogénio séo separados de maneira ideal. I1sso significa que
0 nitrogénio é colocado no topo do vaso enquanto o carvao pulverizado é colocado
no fundo. Esta suposicao € irreal, pois todo o carvdo é misturado homogeneamente
com o nitrogénio. Portanto, existe vazao de nitrogénio pela vélvula dosadora tal
como constatado na pratica e € considerado neste modelo dindmico completo e
avancado a ser descrito nesta tese.

A vazdo do material através do tubo de transporte ndo foi a principal
preocupacdo na dissertacdo [9] porque a medicdo da vazdo massica do carvao
através do tubo nédo estava disponivel. Além disso, o comportamento da vazdo em
fase densa no tubo € muito complexo.

Nos resultados ja obtidos e apresentados em congressos e seminarios
especializados, tém-se os modelos dinamicos e o0s parametros do transporte
pneumatico validados pela medicdo da vazdo de carvdo obtida pelo sistema de
medicdo de peso dos vasos e pelo novo medidor “Densflow” [21] instalado na linha
principal de injecdo. A vazdo do material através do tubo de transporte nédo foi a
principal preocupacdo em [9] porque a medi¢cao da vazdo massica do carvao atraves
do tubo ndo estava disponivel. Nesta tese tem-se a medicdo da vazdo de carvao
obtida pelo sistema de medicdo de peso dos vasos e pelo medidor “Densflow”
instalado na linha principal de transporte pneumatico da vazao de carvao.

Os objetivos complementares desta tese podem ser resumidos pelo
diagrama da Figura 1.6 e estdo associados ao objetivo principal de diminuir a

variabilidade da vazéo de carvao pulverizado para o alto-forno.
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Figura 1.6 - Objetivos complementares da tese

Nota-se que, para atingir o objetivo principal, sdo necesséarias acdes
complementares para eliminar ou pelo menos mitigar as quedas de injecdo e
entupimentos de lancas. Além destes, tem que se aumentar a vida Util das véalvulas
especiais (prato e alivio) para que o vaso de injecdo nao vaze, 0 que provoca uma
enorme e incontrolavel variacdo na vazao de carvao.

Outro ponto importante é desenvolver novos intertravamentos de seguranca
para que eliminar as variagdes na distribuicdo ao longo do alto-forno e tornar o
processo operacionalmente mais seguro.

Os modelos dinamicos serdo usados para ajuste dos parametros do
transporte pneumatico visando eliminar os entupimentos de langcas e proporcionar
novas estratégias de controle para a vazdo de carvéo pulverizado na linha principal.

A Figura 1.7 do autor [2] alerta para as consequéncias da variabilidade da

vazéao de carvao no “Raceway” do alto-forno
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Figura 1.7 - Consequiéncias da variabilidade da vazdo de carvao pulverizado

Na Figura 1.7, tem-se que quando o desvio é positivo e ocorrera a sobra de
carvao, ele é conduzido para o lavador de gases sem queima efetiva. Quando o
desvio € negativo, ocorrera a falta de carvdo e o oxigénio que sobra é desvio do
para o gas de alto-forno reduzindo o seu rendimento energético, conhecido como
rendimento de CO.

Na referéncia [10] sdo tratados o controle e estabilidade da vazao de carvao,
o controle da pressao de inje¢céo e avaliagao dos vazamentos. O comportamento dos
vazamentos ndo é uma ciéncia exato sendo um fenébmeno aleatério e cadtico, e,
portanto de modelagem impraticavel, pois ndo segue uma lei clara de

funcionamento, como descreve a referéncia [22]

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A estrutura desta tese foi montada de acordo com os desenvolvimentos
realizados na sequéncia logica, intertravamentos de seguranca, instrumentacao,
modelagem e controle avancado englobando toda a automacao das estacdes de

injecdo do PCI da CSN, conforme ilustra a Figura 1.8 a seguir:
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Desenvolvimento da Automacao e Controle do
Sistema de Inje¢do e Carvao Pulverizado da
Companhia Siderurgica Nacional

Sequéncia Logica Fenomenos Fisicos

Modelagem

& & &
Intertravamentos de Instrumentacao Controle
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Resultados: Resultados:

-Aumento na capacidade de inje¢ao -Redugao dos entupimentos de langas;
-Intertravamentos de segurancga; -Aumento na eficiéncia energética;
-Aumento de vida util dos equipamentos; -Aumento na taxa de substitui¢ao;
-Eliminag¢ao de quedas de inje¢ao; -Eliminag¢ao do desvio acumulado;
-Estabilidade da pressao de nitrogénio. -Diminuigao da variabilidade do carvao.

Figura 1.8 - Organizagéo da tese

1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O Capitulo 1 efetua a introducéo do processo, detalha os problemas tipicos
da injecdo de carvdo com ampla revisdo bibliogréfica e solidifica os objetivos e
metas da tese.

O Capitulo 2 descreve a estacdo de injecdo de carvao pulverizado e seus
principais equipamentos. Tem como objetivo descrever as principais fases do
processo das estacdes de injecdo bom com as suas valvulas especiais e algumas de
suas principais malhas de controle, bem como o funcionamento de cada valvula que

compde o vaso de injecdo de carvao pulverizado.
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O Capitulo 3 ilustra os critérios e valores tipicos para avaliacdo das
variacfes que sao usados como indices de desempenho do controlador da vazéao de
carvao. Foram desenvolvidas ferramentas computacionais em tempo real no SDCD
para calcular a quantidade injetada, o desvio acumulado, a média, o desvio padrédo e
histogramas probabilisticos de dispersdo Gaussiana para medir as variabilidades. Os
resultados deste analisador sdo usados nos julgamentos das implementacdes das
estratégias de controle da vazao de carvao a curtos e em longo prazo.

O Capitulo 4 descreve as melhorias, correcbes de projeto e novos
equipamentos implantados no PCI visando eliminar a variacdo da vazao de carvao
geral mais critica do processo: a interrup¢cdo ou queda da vazdo de carvao
pulverizado para o alto-forno. Este capitulo modela a automacdo da sequéncia das
fases dos vasos de injecao e introduz as primeiras modelagens e temporizagcdes das
fases dos ciclos das injecdes onde sdo obtido a capacidade maxima de injecdo em
tempo real e 0s tempos previstos para pressurizacdo dos vasos e término da fase de
injecdo. A nova sequéncia desenvolvida dos vasos de injecdo descreve algumas das
inovacoes desta tese em PCIl que sdo a espera despressurizada dos vasos de
injecdo e a pré-pressurizacdo com nitrogénio de pressao baixa vindo direto da
Fabrica de Oxigénio (FOX) visando diminuicdo da variacdo da vazao de carvao e
economia de energia elétrica. A incorporagdo do novo sistema de pressurizacdo do
anel de fluidizacdo junto com os resultados é realizada, fazendo uma comparagao
entre 0 modelo novo e o atual

O Capitulo 5 apresenta os novos desenvolvimentos realizados para eliminar
a variacdo da vazdo de carvado individual das langas apo6s o distribuidor. S&o
apresentados desenvolvimentos na medi¢cdo de vazao no ar soprado pelo tubo reto
e a logica e funcionamento dos detectores de fluxo de carvao visando acabar com
as oscilacdes das valvulas de carvdo e consequente variacdo na lanca de injecao.

O Capitulo 6 descreve e comprova o fendbmeno fisico do erro inerente na
vazao de carvao pulverizado causado pelo transporte pneuméatico obrigatério. Ele
descreve como é realizada a medicdo, seus erros e como corrigi-la além da
comprovacao do fendmeno e do resultado da correcéo.

O Capitulo 7 ilustra o instrumento de medicdo de vazdo, velocidade e
densidade de carvéo pulverizado desenvolvido especialmente para esta tese com a
funcdo de calibragcdo externa automatica efetuada pelo SDCD com auxilio do

sistema de pesagem baseada em célula de carga.
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O Capitulo 8 efetua a modelagem do transporte pneumatico e seus
principais parametros que sao usados na determinacdo da eficiéncia energética e no
limite de entupimento. Ele detalha os diagramas de velocidade, vazdo e pressédo na
estacdo de injecdo e ao longo das tubulagdes de transporte pneumatico que acabam
por influenciar diretamente o comportamento dinamico do sistema.

O Capitulo 9 modela dinamicamente o comportamento das malhas de
controle gerando um modelo base para estudo da dindmica do processo e para
aplicacbes em técnicas de controle modernas. As vazdes e pressdes de ajuste do
transporte pneumatico, o balanco de massa, as densidades do nitrogénio e carvao e
a temperatura final da mistura sédo incorporadas no modelo dindmico. Os modelos da
estacdo de carvdo e do transporte pneumatico interagem entre si de modo a se
obter um modelo o mais completo possivel. O modelo base MIMO completo para
controle avancado € proposto.

O Capitulo 10 aborda as estratégias e técnicas de controle de processo
empregadas nesta tese para mitigar a variabilidade da vazao de carvéao pulverizado.
Neste capitulo € apresentado o método utilizado para acabar com a variagdo de
injecdo provocada por variagcdo brusca do “set-point” (operador) resultado do
controle automatico do pedido de injecdo de carvao pelo ritmo de carga do alto-
forno. Outros resultados sdo: a abertura inicial da valvula dosadora durante a troca
dos vasos de injecdo, a correcao da integral do erro acumulado, a faixa morta e o
filtro de corte da malha de controle de vazdo de carvdo que sdo ajustados
automaticamente pelo SDCD conforme modelos matematicos dos Capitulos 8 e 9.

O Capitulo 11 reune os resultados e conclusdes finais da tese e tem por
objetivo efetuar uma andlise global das estratégias e acdes desenvolvidas nesta
tese para minimizar a variacdo da vazao de carvao bem como seu resultado no dia-
a-dia do processo.

O Capitulo 12 contém uma ampla bibliografia sobre artigos relacionados a
sistemas de injecdo e todos os trabalhos desta tese que foram publicados em

periodicos e apresentados em congressos e seminarios.
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Capitulo 2

Injecéo de Carvao Pulverizado em Altos-Fornos

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve de forma sucinta a injecao de carvao pulverizado em
altos-fornos. Foram estudados diversos outros sistemas de injecdo de carvao
pulverizado. Os vasos paralelos gémeos com controle de vazao de carvao global [5]
do fabricante Claudius Peters [4] na tese sera conhecido e indicado como PCI a
partir deste momento, objeto desta tese.

As empresas siderurgicas em busca de reducao dos custos de producédo do
aco substituiram o combustivel de carga dos alto-fornos, coque, por carvao fino que
€ injetado de forma pulverizado nas ventaneiras do alto-forno. Porém, esta
substituicdo apresenta como principal desvantagem a instabilidade dos alto-fornos
quando ocorre variacdo no fluxo de injecdo de carvdo pulverizado. O carvao
pulverizado na sua forma pura é inflamavel mesmo em condi¢des normais, isto
dificulta e torna o sistema de injecdo complexo.

Assim € extremamente importante que o controle de inje¢do de carvao seja
confiavel e preciso, necessitando de medicao da vazdo do carvao fino, de forma

indireta ou direta, e novas estratégias de controle da malha de vazéao.

2.2 PCI - SISTEMA DE INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO

O processo consiste basicamente em moer o carvao, transferi-lo para um
vaso de injecdo, e deste, transporta-lo pneumaticamente até o alto-forno. A injecéo
propriamente dita se da através de uma lanca introduzida pelo algaraviz, conforme

ilustra a Figura 2.1 seguir:
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Carvao bruto

%
Silo de
Carvio Alto-forno
| pulverizado :
/ %
//Lan(;a de
injecao
Compressor i
Gasde  — e
Transporteb/ Linha de transporte P
pneumatico
Distribuidor

Figura 2.1 - Injecdo de carvao pulverizado para altos-fornos

A Figura 2.2 ilustra um diagrama de fluxo resumido tipico de um PCIl com os
principais equipamentos da moagem (Moinho, GGQ e Filtro de Mangas) e os
principais equipamentos da injecao (Silo, peneiras, valvulas, vasos de injecao e

distribuidor) bem como sua interligacdo de processo com o alto-forno.

CHAMINE
EXAUSTOR PRINCIPAL
SILO DE CARVAD BRUTO
3 L. ]
1000 m* | |FILTRO DE MANGAS
|
ALTO FORNO #2
[ 4200 ton gusa/dia
SILO DE CARVAO
FINO
800 m?
MOINHO MPS PENEIRAS
60 t/h
VASOS
Q) oy DISTRIBUIDOR
-— INJECAO
25;?3 24 LANGAS

GAS DE ALTO FORNO
12000 Nmi/h

A

40 t/h
GERADOR DE GAS QUENTE

TANQUE} DE NITROGENIO

GAS NATURAL “ 180 m

150 Nm7h

NITROGENIO

Figura 2.2 - Sistema de injec&o de carvao pulverizado
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A Figura 2.3 ilustra a visdo geral da planta PCI da CSN. Ela possui dois
sistemas de moagem e trés estacfes de injecdo de carvao pulverizado exatamente
idénticos entre si. As moagens de carvao mineral bruto com moinho, gerador de gas
guente e filtro de mangas possuem a capacidade nominal de 60 t/h cada. O sistema
de injecdo do Alto-forno 2 possui uma estacdo de injecdo com a capacidade
projetada de injetar 40 t/h e o sistema de injecdo do Alto-forno 3 possui duas
estacdes de injecdo, sendo uma para a rota impar relativa as ventaneiras impares e
outra para a rota par relativa as ventaneiras pares. Ambas possuem capacidade
maxima de projeto de 40 t/h cada. Os dois sistemas foram projetados para injetar

também um minimo de 20 t/h cada.

Figura 2.3 - Visdo geral do PCI da CSN para os Altos-fornos 2 e 3

O PCI recebe e armazena carvbes minerais de dois tipos sendo altos e
baixos volateis com granulometria de até 70 mm nos silos de carvdo bruto. Nas
saidas destes silos, os quatro transportadores de corrente de arraste executam o
transporte do carvao bruto de modo cruzado até os moinhos. Os moinhos efetuam a
moagem e secagem deste carvao para a granulometria de até 0,9 mm e umidade
maxima de 2%. Os gases quentes para a secagem sao fornecidos pelo gerador de
gas quente (GGQ), que queima gas de alto forno e gas natural conforme ilustra a

Figura 2.4:
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GERADOR DE GAS QUENTE 2 4 YOKOGAWA

GASHUIIEAE RELACAO AR/GAS

CHAMA BAIXA
PY_901.0

SITUACAD DO GGQ

01.66Q EM REMOTO |

2.66QEMLOCAL | HABILITAR |
03.PURGA EM ANDAMENTO

4.MOTOR EM MANUAL |

5.EMERGENCIA LOCAL |

6.GAF REDUZIDO |

|

|

7.GAF HNORMAL

8.CONTROLE DO RECIRCULADO

[A]PIC1816-2
PV 957 CALCULO OPERADOR
Y I I
; ; 9INJECAO DE AGUA MANUAL |
[A]FC1801-2
Y 10.EMERGENCIA REMOTA |

SV A1

LIGAR DESLIGAR

Figura 2.4 - Gerador de gas quente para secagem do carvao

O ventilador principal localizado apos o filtro de mangas succiona 0s gases
de moagem que fazem o meio de transporte dos finos de carvao por tubulacdo do
moinho até o filtro de mangas. No filtro de mangas ocorre a precipitacdo deste
carvao fino nas tremonhas, onde é arrastado pelos transportadores helicoidais e
valvulas rotativas para os silos de armazenagem de carvao fino. A Figura 2.5 ilustra

a planta de moagem 2 de carvéo pulverizado na CSN em funcionamento.

£ CSN|| FLUXO DOS GASES MOAGEM 2 @ YOKOGAWA
Fd

SILO 1 SILO 2
| 663 ton |
EETEN ETEN
BIG BLASTER 1
LIGAR
BIG BLASTER 2
LIGAR

HABILITA
OPERADOR

PC1201.2
V11230 2

PRESSAQ TANQUE
MOAGEM

ZOEEER 16.65bar |

4.7

N GAS NATURAL

mrowmr— | oo mac o <

2750 ———
RECIRCULADO
& ‘
[AFC1801-2
[ [Paraoavamoncem2 e
Py 1

Figura 2.5 - Moagem de carvédo pulverizado

-
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Os silos de finos possuem valvulas automaticas de saida para efetuar o
carregamento para cada vaso de injecdo com 0 peso maximo de aproximadamente
12 t através de um sistema de véalvulas autométicas, peneiras e tubulacéo.

O carvao fino cai por gravidade e é filtrado por uma peneira vibratéria antes
de abastecer o vaso. Esta peneira tem a funcdo exclusiva de filtrar e reter corpos
estranhos ao processo, que venham causar distlrbios de injecédo tais como luvas,
eletrodos de solda, parafusos, etc.

Apés a pressurizagdo rapida, o vaso recarregado com carvao, esta pronto
para reiniciar o ciclo de injecdo. Quando o vaso de injecéo recebe o sinal de peso
minimo, a troca dos vasos se inicia sem interrup¢édo ou grande alteracdo na taxa de
injecdo. O novo vaso inicia a inje¢do enquanto 0 vaso vazio que acaba de injetar e
atingir o peso minimo tipico de 2 t.

Os tempos de alivio, carregamento e pressurizacao, juntos, devem ser um
pouco menor que o0 tempo para a injecdo, assim o proximo vaso fica preparado
esperando o0 vaso que esta injetando atingir o peso minimo. Segundo a tecnologia
do fornecedor [4], toda a pressdo do vaso é aliviada para o silo de carvéo fino e
entdo para a atmosfera, apds passar pelo filtro do despoeiramento do silo de finos,
visando uma nova fase de carregamento e injecao.

Os vasos de injecédo sao fechados e pressurizados até no maximo 13 bar,
dependendo da taxa de injecdo requerida. ApGs pressurizados os finos de carvao
dentro dos vasos de injecéo, sao transportados por transporte pneumatico em uma
tubulacéo até o distribuidor, que conduz o carvao para as lancas individuais de cada
uma das ventaneiras dos altos fornos, e sao injetados para o interior do forno como
combustivel para a reducdo da carga metélica.

Cada saida do distribuidor corresponde a uma lanca e uma ventaneira ou
algaraviz do alto-forno. As saidas do distribuidor possuem valvulas de fechamento
de carvao, detectores de fluxo individuais e véalvulas de nitrogénio de alta pressao
para purga em caso de entupimento.

Na Figura 2.6 a seguir tem-se a visdo em topo e em corte do distribuidor e

seus equipamentos principais:
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LINHA INDIVIDUAL DE
CADA LANGA

VALVULA
DE CARVAO

|

DISTRIBUIDOR VALVULA

DE PURGA

N2

LINHA PRINCIPAL GRANUFLOW

CARVAO PULVERIZADO

VALVULA
DE CARVAO

i E % %_‘ LANGCA DE INJECAO

DISTRIBUIDOR

ALGARAVIZ

VALVULA
DE PURGA

17 bar
6 bar
INSTRUMENTOS

Figura 2.6 - Distribuidor estatico de carvédo pulverizado para altos-fornos

N2

A Figura 2.7 ilustra a operacédo do distribuidor estatico de carvao usado no
PCl do AF2 da CSN:

ESTADO DAS LANGAS DE INJECAO 4 YOKOGAWA

N° DE LANGAS MINIMO

N° DE LANGAS INJETANDO

N° DE GRANUFLOWS ATUADOS
N° DE LANCAS EM PURGA
TEMPO PURGA PROGRAMADA
TEMPO REMANESCENTE

SISTEMA HIDRAULICO TAXA DE INJEGAO REAL SE WASO INJEGAD CALCULO (SP)
LIMPEZA FILTRO TAXA DE INJECAQ OPERADOR WASO INJECAOQ CORRIGIDA
DESWIO DE CARVAO AF2 182

INJECAO POR PCR

INJEGAO N2 TRANSP. i CARVAO (OP) PARADA DE

; v BTG vcs o2+ IETERU)

S PURGA WorCRo |Fieo0e.py IFTFT] FYC3182.PY
(FRLECET U O (L (1) NORMAL  |FIGDOG.PL _‘FYC3182.PL _‘
2 DE FLUIDIZAGAO (0P) RiPA  |Fooos.t NI Frcovszs. NI

Figura 2.7 - Tela de operagéo do distribuidor estatico de carvao
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2.3 TECNOLOGIA PARA TRANSPORTE PNEUMATICO DE SOLIDOS

O transporte pneumatico de solidos granulados é de extrema importancia
para o setor industrial, visando o controle e estabilidade para uma melhor eficiéncia.
Os soélidos granulados, que podem ser transportados pneumaticamente variam de:
farinha, gréos de trigo, plastico, carvao granulado, CaCO,, cal e zircéo.

Diversos sistemas de injecdo entre eles destacam-se [35], [36], [37], [38] e
[39] possuem as mesmas caracteristicas técnicas em todos os transportes de
sélidos granulados em geral. O carvao pulverizado, usado na geracdo de energia
elétrica, em termoelétricas, e producdo de aco em siderurgicas, € um exemplo
fundamental para a importancia da medicdo e controle da vazdo de sélidos em
tubulacGes pneumaéticas.

A Figura 2.8 mostra um diagrama em blocos de um transporte pneumético
tipico utilizado em fornos aquecidos a carvdo pulverizado. O abastecimento do
carvao é realizado da seguinte maneira: o carvao bruto € enviado para o laminador
que € pulverizado e transportado para o forno através das ventaneiras
separadamente. Estacfes de alimentacdo de carvdo podem ter até dez (10)
transportadores de carvao pulverizado por ventaneira, com isto um total de vinte (20)

ventaneiras por forno.

Alimentador  Sjlo de carvio Forno Queimadores

VA S

Ventilador

do exaListor l :| \

Ar ] hi Ventaneiras
quente >< Fabrica | Linha principal de
transporte

-
>

M

Carvao pulverizado + Ar

Figura 2.8 - Tipico transporte pneumético de carvao

O transporte pneumaético e a fluidizacdo de sélidos em tubulagBes necessita
de injecdo de gas de transporte ou arraste, tornando a mistura bifasica, ou de duas
fases - gases-solidos conforme ilustra a Figura 2.9. Para um operador de sistema de

transporte pneumatico, o maior interesse € a vazao dos solidos transportados.
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Figura 2.9 - Transporte pneumatico em fase diluida

A Tabela 2.1 efetua a comparacdo entre os métodos de transporte

pneumatico em fase densa e diluida disponiveis na tecnologia mundial para o

transporte e injecdo de carvao pulverizado.

Notam-se as vantagens do transporte pneumatico de fase densa que tem

sido adotado desde a década de 80 em substituicdo ao transporte pneumatico em

fase diluida, especialmente em PCI.

Tabela 2.1 - Comparacao entre o transporte pneumatico em fase densa e diluida

Fase diluida

Fase Densa

a - Alta velocidade das particulas solidas
necessitando de tubulacdes e curvas com
protecBes contra abrasdo e desgaste, tais
como revestimentos em basalto e ceramicas:
30>C>10m/s

a - Menor velocidade das particulas sdélidas
transportadas diminuindo a abrasdo e desgaste da
tubulacao de transporte pneumatico:

10>C>1m/s

b - Relacdo entre os sélidos e os gases
transportadores baixa, necessitando de um
maior fluxo de gases e eficiéncia energética
baixa:

b - Maior relacédo entre o peso dos sélidos e o peso
do gas de transporte significando uma maior vazao
de carvdo para a mesma quantidade de nitrogénio,
oferecendo uma eficiéncia energética maior:

u<5 50 > u > 5[1]
¢ - Maior gasto de energia pneumatica : .
~- | ¢ - Menor gasto de energia pneumatica por
(compressores) por tonelada de carvao lada d 20 inietad
injetada tonelada de carvéo injetado

d - Menor queda de pressdo na linha de
transporte principal

d - Maior queda de presséo na linha de transporte
pneumético

e - Menor nivel de pressédo de inje¢cdo no
vaso, necessitando de menos gés para
pressurizacdo inicial e manutencdo da
pressédo de injec@o durante a fase de injecéo.

e - Maior nivel de pressao de injecdo necessitando
de mais nitrogénio de pressuriza¢do e manutencao
durante a fase de injecé@o

20 bar > P > 3 bar
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2.3.1 Fase densa

A transportabilidade dos soélidos é baseada na acdo turbulenta do gas na
particula de carvao. Isto significa que na fase diluida, as propriedades fisico-
quimicas do carvao tém menor influéncia no transporte pneumatico. Portanto, em
fase diluida, o transporte pneumatico € mais robusto com relacdo a umidade
granulometria, densidade, etc., do material sélido transportado, ou seja, ele € menos
sensivel e menos condicionado as caracteristicas do material solido a ser
transportado.

O critério de projeto requer que a velocidade de transporte das particulas
seja maior que a minima velocidade do transporte.

A transportabilidade das particulas soélidas é baseada na fluidizacdo
significando que as propriedades do material sélido, tais como fluidizacionabilidade,
fluxabilidade e capacidade de reter gas, densidade e granulometria. Portanto, o
transporte pneumatico em fase densa € mais susceptivel as caracteristicas do
material a ser transportado.

Os critérios de projeto em fase densa sdo mais complexos e rigorosos em

relacdo aos projetos de transporte pneumatico em fase diluida.

2.4 TECNOLOGIAS DE SISTEMAS PARA PCI

O transporte pneumatico de solidos € o processo de movimentacdo de
matéria seca através de um tubo fechado, conforme [2]. A primeira questdo que
surge é como a matéria seca, nesse caso, o po de carvao, atua em contato com um
gas, nesse estudo, o nitrogénio. Como carvao pulverizado é dito ser fluidizado no
vaso de injecdo de carvao, a primeira impressdo € de que nitrogénio e carvao
pulverizado podem ser tratados como um fluido. Infelizmente, essa seja talvez uma
das expressdes mais mal interpretadas pelos usuarios de PCI.

As primeiras experiéncias, com relativo sucesso, foram feitas transportando
o carvao pulverizado na fase diluida e com dosagem feita basicamente através de

valvulas rotativas ou se estrangulamento.
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As caracteristicas eram:

- Fluxo irregular;

- Controle precério;

- Consumo elevado de gas de transporte;

- Desgaste elevado nas tubulacfes e valvulas, devido as altas velocidades de

transporte (10 a 30 m/s).

Para atender as exigéncias econdémicas e operacionais dos altos-fornos em
diminuir os custos da producao de gusa através de uma injecéo confiavel de carvao,
que também permitisse altas taxas de injecdo, que também permitisse altas taxas de
injecdo, era necesséario desenvolver uma nova tecnologia, atendendo aos seguintes

parametros:

- Baixo consumo de gas de transporte para diminuir investimentos, custos com
energia elétrica e consumo adicional de coque para esquentar o gas frio que entra
no forno com o carvao.

- Baixas velocidades nas tubulacfes de transporte para diminuir desgaste e custos
de manutencéo;

- Possibilidade de regulagem individual da quantidade de injegdo em cada langa sem
partes mecanicas moveis de dosagem, para permitir altas taxas de injecdo sem
desequilibrar o perfil térmico do alto forno;

- Possibilidade de uma regulagem em ampla gama da taxa total de injecdo sem troca

de equipamentos mecanicos essenciais.

Isto foi atingido através da aplicacdo do leito fluidizado no transporte

pneumatico, o chamado transporte pneumatico em “fase densa”.
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O termo fluidizacdo descreve que o angulo de repouso da matéria sobre
matéria em que ela ird vazar livremente por gravidade. No caso do vaso de injecao,
Isso significa que o carvao pulverizado ndo se torna uma massa compacta no vaso e
ndo ira aderir as paredes do vaso durante a injecdo de carvao. Para constatar
fluidizacdo no vaso de injecdo de carvao, tem que se garantir uma vazao de
nitrogénio constante. A fluidizacdo também depende solidamente na fabricacéo
interna do vaso de injecdo de carvdo. Como esses fatores ndo sdo mensuraveis e
nem analisaveis, assume-se que o p6 de carvao é otimamente fluidizado.

As principais diferencas entre a velocidade (V) em m/s, pressao (P) em bar e
relacdo solido gas (D) adimensional sdo mostradas nas Figuras 2.10 e 2.11 a seguir:

Na Figuras 2.10 tem-se a fase diluida com vélvula rotativa no controle de vazao.

V —= 20 ~ 30 m/seg

P = 4 bar
D — 10 kg/kg

Transporte

Figura 2.10 - Transporte pneumatico fase diluida

Na Figura 2.11 a seguir tem-se o sistema de injecao tipico do fabricante [26]
com controle de vazdo de carvao por valvula gaveta e camara de fluidizacdo na

base do vaso de injecdo para o fluxo bifasico (N, fase gasosa e carvao fase soélida):

R —
R —

V = 1~ 3 m/seg
4 ~ 8 m/seg

P = 4~12Dbar

D —= 50 ~ 80 kg/kg

N, + Carvao

——

—

n Fluidizagao

Figura 2.11 - Transporte pneumdtico fase densa com fluidizacédo
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A Figura 2.12 ilustra o diagrama de estado do transporte pneumatico
evoluindo de fase diluida para fase densa a medida que a velocidade diminui.
Nota-se primeiramente as faixas de velocidade, em seguida a relacao sélido gas e
por ultimo a queda de pressdo em bar para os transportes em fase diluida (A),
meadas (B), dunas (C) e rolhas (D) onde a criticidade e a probabilidade para o

entupimento evolui na mesma proporcgao.

20-40 1-10 0.1-1 Velocidade decrescente
Fase diluida % /\/ A
15-30 5-50 1-2

Meadas ) § B

Dunas

Rolhas

L)

\
ins
\

Velocidade decrescente -

Figura 2.12 - Diagrama de estado para transporte pneumatico

2.4.1 Tecnologias de controle dos vasos de injecéo

O sistema de injecdo de finos de carvao inclui equipamentos para
preparacao de carvao, transporte pneuméatico em fase densa e o sistema de injecédo
propriamente dito. Estdo disponiveis nho mercado mundial basicamente quatro tipos

de controle de vazdo com dois tipos distintos de distribuidos.
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a - Sistema de controle global (distribuidor estatico): o carvdo pulverizado é
transferido do silo de estocagem para os vasos de injecdo. Através de uma
tubulacdo Unica, o material € transportado para uma estacdo de distribuicdo
proxima ao alto forno, tal como ilustra a Figura 2.13. O fluxo de carvéo global é
controlado por uma unica malha de controle fechada, composta por uma valvula
dosadora e um medidor de vazdo da massa de carvao. Posteriormente, €

transportado do distribuidor para as ventaneiras do alto forno.

Figura 2.13 - Distribuidor estatico de finos de carvao

A Figura 2.14 ilustra o controle de vazao de carvao global com medicao
baseada em células de carga, sendo este o sistema da CSN [4] e objeto de estudo e
desenvolvimento desta tese.

O vaso de injecdo possui basicamente um controle de pressédo (PT) e um
sistema de pesagem (WT) que fornece um sinal cuja derivada discreta no tempo é
usada no célculo da vazdo de carvdo como um filtro de média modvel (WY)
provocando um atraso (™). O carvdo pulverizado é enviado do vaso de injecéo para

o distribuidor estatico (D) através de uma linha principal de transporte pneumatico.
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CARVAO

VAZAO DE CARVAO ABSOLUTA

=)

Figura 2.14 - Controle de vazéo de carvao global com medicdo baseada em células de carga

A Figura 2.15 ilustra o controle de vazéo de carvao global com sistema de
pesagem e medidor de vazao na linha principal de transporte pneumatico ainda com
distribuidor estatico, efetuado pelo fabricante [26]. O medidor de vazdo de fluxo
mede a velocidade das particulas de carvdao (ST) em m/s e a densidade de fluxo

bifasico de carvdo mais N, (DT) em kg/m?.

VAZAO DE CARVAO ABSOLUTA

s

CARVAO

‘ W(t+dt) - W(t) ‘

Figura 2.15 - Controle de vazéo de carvao global com medidor na linha principal



Injecé@o de Carvéo Pulverizado em Altos-Fornos 29

b - Sistema de controle individual (distribuidor dindmico): o carvao pulverizado é
transferido do silo de estocagem para os vasos de inje¢cdo. Do vaso de inje¢céo, o
carvao é transportado em tubulacfes individuais até a base do alto-forno (AF),
em quantidade equivalente ao niumero de ventaneiras, tal como a Figura 2.16. O
controle do fluxo de carvao é feito em cada linha, por meio de uma malha de

controle fechada, baseada em valvula dosadora e medidor de vazdo massica.

O controle de vazao de carvao individual da Figura 2.16 € baseado somente
num sistema de pesagem composto de trés ou quatro células de carga, ou seja,
vaso de injecado com distribuidor localizado no cone base, porém sem elemento final
de controle para vazao individual da lanca de injecdo. Este sistema é antigo e ndo é
mais empregado em siderurgia. Ele ocorreu principalmente na década de 60 quando
ndo havia nem a necessidade de um controle mais apurado de vazao para

combustdo 6tima do carvao e nem o rigor da atual legislacdo ambiental.

CARVAO

™

VAZAO DE CARVAO ABSOLUTA

06

Figura 2.16 - Controle de vazao de carvédo individual baseado em célula de carga geral

A Figura 2.17 ilustra o controle de vazao de carvao individual com medicao e
controle por lanca, conhecido como distribuidor dindmico e que garante a
distribuicdo uniforme de carvdo ao longo das ventaneiras do alto-forno conforme

garantem os fornecedores [26] e [27] mundialmente conhecidos.
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VAZAO DE CARVAO ABSOLUTA

Figura 2.17 - Controle de vazao de carvao individual com medic&o por lanca

A Tabela 2.2 exibe uma comparagéo entre as vantagens e desvantagens de

PCI com distribuidores estaticos ou dinamicos.

Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens de PCI com distribuidor estatico ou dinamico

Tipo de distribuidor

Vantagens

Desvantagens

Estético

Menor custo de instalagtes

Controle individual de vazéo
de carvao de menor precisao e
controle operacional

Controle global da vazéo de
carvao na linha de transporte
principal

Espaco fisico menor para a
instalacdo dos equipamentos

Menor necessidade de
equipamentos de medicéo e
controle

Maior entrada de gas de
transporte (inerte) no alto-forno
causando aumento no volume
de gés gerado;

Vaso de Injecao Distribuidor
ou Distribuidor Dindmico

N&o existe perturbacdo mutua
na malha de controle de vazéo
individual de cada lanca.

Maior indice de manutengéo e
falhas

Proporciona uma preciséo
maior no controle de vazao de
carvao individual de cada
lanca.

Controle global da vazéo de
carvéo de forma mais
complicada e dificil de se
realizar na pratica

Proporciona uma distribuicao
uniforme de vazao de carvao
ao redor de todas as
vantaneiras do alto-forno.

Pequeno aumento na
demanda de gas de transporte
devido a uma segunda
fluidizacao que se faz
necessaria na saida do
controle de vazéo individual de
cada lanca.

Menor entrada/necessidade de
gas transporte que por sua vez
e injetada como inerte no alto-
forno

Maior espaco fisico para
instalacdo dos equipamentos.

Maior investimento financeiro
na instalacéo.
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2.4.2 Métodos e malhas de controle fechada para a vazao de carvao

A Tabela 2.3 ilustra os métodos e malhas de controle fechadas disponiveis

na tecnologia mundial para o controle da vazao de carvao pulverizado, descritos nos

catalogos dos fabricantes [4], [26] e [27] e comentados nos livros [5] e [28].

Tabela 2.3 - Métodos e malhas de controle fechadas para a vazéo de carvao pulverizado

Método de controle de vazéo | Determinacdo da Perda de pressdo devido ao Preciséo
~ ~ ~ controle ou perda de presséo .
de carvao vazdo de carvao X . aproximada
através da valvula de controle
Vaso com variagdo de
pressdo de injecdo para | Sistema de ~ . 0
controle de vazdo global | pesagem do vaso Nao possul 224%
somente
Vaso com variagdo de | Dispositivo de
pressdo de injecdo para | medicdo de vazado N&o possui 2a4%
controle da vazéao global massica na linha
Injecdo de gas de diluicdo | Sistema de ~ . 0
dentro da linha de transporte | pesagem do vaso Nao possul 223%
Injecdo de gas de diluicdo ?\Z?Szg\r/]?o 82
dentro da linha de transporte ~ o
- vazdo massica na x .
principal ou dentro das linha orincipal do N&o possui la2%
linhas da injecdo apdés o princip
o transporte
distribuidor "
pneumatico
Valvula de controle de vazéo | Sistema de 1 a2 bar 2 23%
na linha principal passagem do vaso
Valvula de controle de vazéo Lgsgg%mentoméssigg 1 a 2% linha
na Imha : prmc!pal ou Nas | inserido na linha de 1a?2bar p””c'p‘?"
linhas individuais de injecéo transporte 0,5 a 1% linha
apos o distribuidor port individual
pneumatico

2.5 ESTACAO DE INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO DA CSN

A estacdo de injecdo é composta basicamente de dois vasos trabalhando
em ciclos alternados, ou seja, enquanto um vaso esta injetando o outro esta se
preparando para a injecao. Assim quando o0 vaso que esta injetando atingir um peso
minimo, o vaso complementar que estava aguardando pressurizado assume a
injecdo de forma a garantir a continuidade do fluxo de carvéo para o alto-forno.

A Figura 2.18 ilustra a visdo em corte da estacdo de injecdo de carvao

pulverizado projeto Claudius Peters [4] instalado na CSN com seus principais:
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Figura 2.18 - Vis&do em corte da estacéo de injecdo

1 - Silo de carvao pulverizado;

2 - Fluidizadores do cone do silo;

3 - Agitador;

4 - Vélvulas de saida do silo de finos;
5 - Peneiras vibratérias;

6 - Valvula prato;

7 - Vélvula de alivio;

8 - Vaso de injecéo;

9 - Anel de fluidizacdo do vaso de injecéo;
10 - Valvula dosadora;

11 - Injetor de carvao;

12 - Linha principal de transporte pneumético do carvéo.

32
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A Figura 2.19 ilustra o projeto original da injecdo de carvéo pulverizado da
CSN em 1997. Nota-se que as malhas de controle de pressao, nitrogénio de
fluidizag&o e transporte possuem somente um elemento final de controle (valvula de
controle proporcional) para os dois vasos, pois elas somente estdo em controle

durante a fase de injecédo do vaso.

Valvula de Saida

Peneira

rAria

P1
®------- e e S
\\‘ Valvula Valvula
i \
i \ \ de Alivin
" \
N2  Pressurizagdo
Pressurizacdo rapida VASO 1
Injetando
----- ®
Fluidizagso% E a |
600 Nm’/h FV 3150 :
Valvula
6[) é IRT]) B D DAt .
-_— -_— -_— >
>

400 Nm’/h Transporte

Figura 2.19 - Projeto original Claudius Peters para a CSN
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A Figura 2.20 ilustra a tela grafica do SDCD [15] usada atualmente na
operacao da estacdo de injecdo de carvao pulverizado para o Alto-forno 2 incluindo
o principal processo de injecdo e transporte pneumatico que serdo os objetos de
estudo desta tese.

i INSTRUM.
1 018 - . AUTO
WAWA LAl

O

INJEGAO ATUAL I - —
INJEGAO REQUERIDA - [ _ ' : | M [Pc3214

PV 443

i i ] i v 0p
TEMPO RESTANTE Y

SELECAQ
DE INJECAD

A[Frcata2 |
SV 4023
Py 40,1

6,1

AlFC3261 |
sV 2334

Figura 2.20 - Processo de transporte pneumatico da estagéo de injecéo do AF2

2.6 DESCRICAO DAS QUATRO FASES ORIGINAIS DA ESTACAO DE
INJECAO

Basicamente os dois vasos que contem o carvdo no processo original da
estacdo de injecdo tinham quatro fases constituidas por intervalos de tempo
distintos. O periodo de espera na fase de pressurizacéo corresponde ao intervalo de
tempo em que um dos vasos espera a sua vez na condi¢do pressurizada, até que o

outro vaso que esta injetando carvao atinja o peso minimo estipulado para a troca.
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A Tabela 2.4 ilustra o ciclo de funcionamento do projeto original das 4 fases
da estacdo de injecdo: carregamento, pressurizacao, injecdo e alivio do alto forno
existente na CSN até julho de 2008, de acordo com a descri¢cao funcional original do

fabricante [4].

Tabela 2.4 - Descri¢do do projeto original das fases da esta¢éo de injecao
Fase Nome Descricdo Tempo tipico
1 Carregamento O vaso despressurizado é cheio com 420
N . . S
carvao pulverizado até 12 t.

O vaso de injecdo é pressurizado com
2 Pressurizagéo nitrogénio de presséo alta (17 bar) até 180 s
a pressao de injecao.

O carvao pulverizado do vaso é
injetado para o alto-forno até atingir o
peso minimo de 2 t para a troca com 0
vaso 0posto.

O vaso de injecao é aliviado
4 Alivio gradativamente até zerar sua pressao, 200 s
para uma nova fase de carregamento.

3 Injecéo 1100 s

a - Fase de carregamento

O vaso esta vazio, com sua valvula de alivio aberta o que significa que esta
despressurizado e inicia a abertura da valvula prato (ou de carregamento) que fica
no topo do vaso. Em seguida a peneira de finos de carvao entra em operagéao e abre
a valvula de fechamento do silo de estocagem do material. Neste momento, o
agitador do silo de finos de carvéao inicia operacao e a fluidizacdo, também na parte
inferior do silo, é aberta. Ao completar esta seqiéncia, 0 vaso ja esta em
enchimento, permanecendo até o vaso atingir o peso maximo programado de 12 t,
quando o agitador para e a fluidizacdo do silo é fechada. A peneira permanece por
30 s em operacao para completar a sua limpeza e ap0s este intervalo de tempo, a

valvula prato é fechada.

b - Fase de injecao

No inicio da fase de injecdo, o vaso esta com aproximadamente 12 t de
carvao pulverizado, com pressado adequada ao processo. As valvulas de alivio, prato
e de pressurizacdo estdo fechadas. As valvulas de controle de vazéo de fluidizacao,

de presséao de injecdo do vaso e a dosadora sdo abertas.
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Quando peso do vaso de injecdo de carvao pulverizado atingir 2 t, a valvula
dosadora fecha e em seguida inicia a injecao de carvao pulverizado do vaso oposto.

A Figura 2.21 ilustra a base conica dos vasos de inje¢ao 1 e 2 do Alto-forno
2 (AF2), bem como as valvulas dosadoras e sua unidade hidraulica de comando.

Figura 2.21 - Vasos de injecdo 1 e 2 do AF2

c - Fase de pressurizacao

A fase de pressurizagéo inicia-se com o fechamento das valvulas prato e de
alivio do vaso de injecdo. Atingido a pressdo de injecdo necesséria, a valvula de
nitrogénio de pressurizacao rapida é fechada e o vaso esta pronto para iniciar a fase
de injecdo de finos de carvao para o alto-forno. Ele ficard esperando o momento do
inicio de injecdo que se dard quando o vaso complementar que esté injetando o

material atingir o peso minimo de 2 t.
d - Fase de alivio
Apds o vaso atingir o seu peso minimo de 2 t durante a fase de injecéo,

fecha-se a valvula dosadora e inicia-se a fase de alivio para despressurizar o vaso e

permitir novo carregamento de carvao pulverizado.
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A valvula de alivio € o elemento final de um controle de pressdo em malha
fechada. Este controlador de pressédo impede que o vaso de injecéo alivie de forma
descontrolada para o silo de finos. A valvula de alivio procura manter uma pressao
maxima constante de 0,6 bar em sua saida, para evitar danificar as juntas de
vedacao dos equipamentos.

A Figura 2.22 ilustra uma valvula tipica de alivio do vaso de injecao.

Figura 2.22 - Valvula de alivio do vaso 4 do Alto-forno 3

Qualquer desenvolvimento que € efetuado para garantir ou aumentar e a
vida util das borrachas de vedacdo das valvulas prato e alivio contribui para
minimizar a variacdo de injecado de carvao, pois 0s maiores disturbios do processo
provém de vazamentos através destas valvulas durante a fase de inje¢cdo quando o
vaso estd pressurizado. Diversos trabalhos [22] jA& estudam como detectar um
vazamento em vasos de injecdo de carvao pulverizado. A Figura 2.23 ilustra a

valvula prato do vaso 4 do Alto-forno 3 (AF3).

Figura 2.23 - Vélvula prato do vaso 4 do AF3
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A valvula dosadora localiza-se logo abaixo do vaso de injecdo e tem a
finalidade de dosar a quantidade de carvao pulverizado. A vélvula dosadora € o
elemento final de controle da varidvel manipulada do controlador de vazdo massica
de carvao pulverizado. A Figura 2.24 ilustra a valvula de dosagem de carvéo do vaso
2 do AF3.

Figura 2.24 - Véalvula dosadora de carvao pulverizado do vaso do AF3

A Tabela 2.5 ilustra o ciclo das inje¢cdes com as 4 fases distintas e a situacao

de suas principais valvulas.

Tabela 2.5 - Resumo das principais fases e a situac¢éo de cada véalvula

Pressurizacao o -
Fase Carregamento rapida de 0 a 12 bar Injecao Alivio
Vaso Vazio . . Cheio . .
. . Cheio pressurizado . Vazio pressurizado
Vélvula despressurizado pressurizado
Valvula prato de Aberta fazendo o
P carregamento do Fechada Fechada Fechada
abastecimento
vaso
Iniciard sua
Vélvula de alivio Aberta Fechada Fechada abertura logo apos
fechar todas as
outras valvulas
Valvula Aberta em Fephando logo
Fechada Fechada assim que o vaso
dosadora controle o .
atingir nivel minimo
Fluidizacéo Fechada Aberta Aberta e em Fechada
controle
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2.7 O ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA IMPLANTADA

Os sistemas automaticos de controle de vazdo de sélidos sdo especiais e
complexos quando comparado aos controles de vazdo de liquidos e gases. O
sistema de injecao de vazéo de carvao pulverizado para altos-fornos estao entre as
mais famosas aplicacfes tipicas para controle de sélidos na moderna industria
siderargica, bem como termoelétricas a carvao.

O principal item de controle para o processo do alto-forno com relacdo a
injecdo de carvao pulverizado € a estabilidade do fluxo na linha de injecdo principal.
Quanto mais estavel o fluxo, melhor sera a combustdo e, portanto, a eficiéncia
energética do carvao pulverizado e sua taxa de substituicdo por coque sera melhor
durante seu processo de queima no alto-forno.

Os sistemas de controle de vazdo s&o geralmente baseados em
controladores tipo PID realizados por um sistema digital de controle distribuido. A
medicdo da vazéo de solidos é calculada por uma media movel do decréscimo do
peso do vaso no tempo numa taxa de aquisicdo constante ao longo do udltimo
minuto. Este é o estado da arte para a maioria das plantas de PCI no mundo.

O processo PCI tem uma estacao de carvao pulverizado com dois vasos de
injecdo pressurizados trabalhando alternadamente de modo a garantir a vazao
continua e constante para o alto-forno. A técnica de medic&o de carvao pulverizado
por célula de carga € uma medicdo direta porque ndo ha sensor intrusivo na
tubulacdo de transporte pneumatico principal. Os vasos sdo apoiados em trés
células de carga que sdo conectadas a um conversor de sinal. Neste tipo de
medicdo nenhum tipo de interferéncia mecanica pode ocorrer tais como rigidez
mecanica da tubulacdo, apoio mecanico indevido, junta de expansdao rigida, etc. tal
como recomendado por Liptak [7].

Os vasos de injecao tém um sistema hidraulico especial com pesos padrao
suportado por cilindros hidraulicos para permitir uma calibracdo periddica do
transmissor de peso. O transmissor de peso tem uma resolucdo de +/- 5 kg numa
escala de 15000 kg, fornecendo uma precisdo menor do que +/- 0,03%. Seu sinal
analégico de instrumentagdo é enviado ao SDCD e um algoritmo computacional

subtrai o peso atual do peso de 6 s atras para céalculo da vazéo de carvéao.
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2.7.1 Malhas de controle da estacéo de injecéo

Existem basicamente quatro malhas de controle que usam controladores tipo
PID para controle das vazdes e pressdes do vaso de injecao:
a - Vazao de nitrogénio de transporte;
b - Vazéo de nitrogénio de fluidizacao;
Cc - Presséo constante do vaso;

d - Vazao de carvao.

A Figura 2.25 ilustra as malhas de controle de vazdo de transporte e
fluidizacéo, controle da presséo e o sistema de pesagem para controle da vazéao de
carvao pulverizado na linha de transporte pneumatico principal.

Carvao
Valvula

de Alivio

Valvula de controle
de pressao

SDCD

\\ Vaso \
N, ) .de~ ! !
injecao ! !
Células
N, de carga .. )
1stema de
Valvula de controle de/ ‘ %—> pesagem
vazao de fluidizag¢ao
Valvula
Dosadora

\Valvula de nitrogénio

de arraste

Figura 2.25 - Malhas de controle da estacdo de injecédo

2.7.2 Controle da presséo dos vasos

Existe somente uma malha de controle composta de dois transmissores de
pressdo sendo um para cada vaso, porém somente uma valvula de controle para
ambos visto que a malha so6 funcionam para o vaso que esta em fase de injecéo, tal

como no controle de vazéo de fluidizacéo.
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2.7.3 Controle da vazao de carvao

A concepcdo da medicdo da vazdo de carvao € baseada na variacdo do
peso do vaso ao longo do tempo através de uma média mével e um controlador PID
normal. O controle da vazdo de carvao injetado é feito pela variacdo de peso do
vaso de inje¢ao na unidade do tempo. O controlador de vazdo atua na abertura da
valvula dosadora localizada na saida do vaso de injecao em funcdo do desvio entre

a vazao de carvao pedida e a vazao real injetada.

2.7.4 Vazao de nitrogénio de transporte

O nitrogénio de transporte ou nitrogénio de arraste € responsavel pelo
transporte do carvdo pulverizado. Ele cria uma pressédo diferencial negativa em
relacdo a pressdo de injecdo do vaso logo abaixo do injetor, ou “T". A Figura 2.26
ilustra a linha de nitrogénio de arraste de carvao pulverizado juntamente com a

valvula dosadora.

\

Figura 2.26 - Linha de nitrogénio de arraste de carvao pulverizado
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2.7.5 Sistema de controle da vazéao de fluidizacao

O objetivo desta malha de controle é manter uma vazdo de nitrogénio
constante no cone base do vaso de injecéo para que se mantenha o fluxo de carvao
gue sera enviado para o alto-forno.

O controle de vazao de fluidizacéo é realizado por uma malha fechada no
SDCD. Ele n&o é unico para cada vaso, possuindo uma valvula de controle de vazao
Unica e duas valvulas automaticas de fechamento individual para cada vaso.

O anel de fluidizacdo do vaso de injecdo € um “Manifold” circular ao cone
base do vaso de injecdo. Ele possui uma entrada de 2” com junta de expansao
metdlica e valvula de retencdo para impedir fluxo reverso. O anel possui
originalmente seis saidas ligadas em tubos flexiveis de alta pressdo que alimentam
os fluidizadores com filtros de bronze sinterizado de forma cilindrica.

A Figura 2.27 ilustra o anel de fluidizagcdo no cone base do vaso de injecao
onde se tem originalmente os seis fluidizadores distribuidos ao longo da geometria
do cone. Estes fluidizadores com filtro de bronze sinterizado contribuem para a
homogeneidade da zona de densidade baixa localizada no cone do vaso de injecao.
De fato, esta zona de densidade baixa da mistura bifasica carvao/nitrogénio é criada
pela vazdo de nitrogénio de fluidizacdo e quanto mais constante, maior sera a

estabilidade da vazéo de carvao pulverizado.

Figura 2.27 - Anel de fluidizag&o do vaso de injecdo de carvao pulverizado
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2.8 CONCLUSOES PRELIMINARES

O sistema de injecdo da Claudius Peters € um sistema simples e robusto
que atende plenamente as necessidades operacionais dos altos-fornos existindo
cerca de 200 instalagbes no mundo com a mesma tecnologia. Este sistema é
conhecido como vasos gémeos paralela sendo uma das versdes de processo PCI
mais econdmica e funcional na industria siderdrgica nos dias de hoje.

A maioria das empresas de siderargica com novos investimentos entre 1990
e 2010 sempre tem optado por PCI com distribuidor estatico. A constante evolucao
da estacdo de injecdo de carvdo pulverizada e as tecnologias de base sédo a

motivacao para a execucao deste trabalho de tese.
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Capitulo 3

Critérios para Avaliacdo da Variacao Instantanea da

Vazao de Carvao Pulverizado para os Altos-fornos

3.1 OBJETIVO

O objetivo capitulo é conhecer os critérios e valores tipicos para avaliagao
das variagdes da vazao de carvao pulverizado para os altos-fornos. Estas avaliagdes
s&o usadas como indices de desempenho do controlador de vazao de injecédo tal
como descrito no livro sobre de controle de processos de Bishop [29].

Foram desenvolvidas ferramentas computacionais em tempo real no SDCD
para calcular a quantidade injetada, o desvio acumulado, a média e o desvio padrao
similar a Spiegel [30] porém de modo discreto e gerar histogramas probabilisticos de
dispersao Gaussiana como em Bussabe e Morentin [31] para medir as variabilidades
e entdo realimentar os resultados nos controles da vazédo de carvéo a curto e a

longo prazo.

3.2 CONSIDERAGOES SOBRE VARIACAO DE INJECAO DE CARVAO

O PCI tem seu desempenho de precisdo de injegdo medido basicamente

através de trés tipos diferentes de variagao de injecao de carvéao:

- Integral do erro: IE € o desvio (SP-PV) acumulado no tempo;

- Variagao instantanea de carvao: e o desvio percentual instantaneo: (SP-PV) / SP
x 100%;

- Distribuicdo uniforme entre lancas: € a mesma quantidade de fluxo de injecdo de

carvao nas langas.
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A Figura 3.1 ilustra como a variacdo de injecdo de carvao pode ser

interpretada pelos fabricantes e literaturas.

Reduzir a
variabilidade instantanea
da vazao de carvao
pulverizado na linha
principal de transporte
pneumatico

Principais
objetivos
da tese

Eliminar o desvio
acumulado da
quantidade de

carvao injetado ao

longo do tempo

Reduzir a diferenga
das vazoes
individuais entre as
lancas de inje¢ao

Figura 3.1 - Tipos de variagéo de injecao de carvéao

Para PCR elevado (> 200 kg/t) segundo diversas literaturas [2], Nippon Steel
Corporation [32], Takano [33], Okochi et alli [34], Weiser et alli [35] e Oliveira e
Manetta [36], € necessario que os trés itens anteriores sejam plenamente atendidos

nos seguintes valores:

- |IE < £ 200 kg ao longo de todo periodo de injegao;
- Variagao instantanea < + 5%;

- Distribuicdo < 5% entre langas.

No sistema, em andlise anterior ao desenvolvimento do controle de
processo, nenhum dos trés itens anteriores era atendido em sua integridade e eles
sdo os principal itens relativos a PCIl para que os quesitos de produgéo de ferro-gusa
em qualquer alto-forno com qualidade boa, ou seja, baixo desvio padréao do teor de

silicio e enxofre.
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Por outro lado, a variagcdo instantdnea na vazao de carvao afeta
principalmente as malhas de controle de vapor e oxigénio do alto-forno cujos
“set-points” sdo colocados em cascata com a taxa de inje¢cdo real. Os resultados
obtidos envolvendo 70% do tempo de amostragem de 8h (eventualmente pode ser
adotado outro valor), a variagao instantanea ficava dentro da faixa de * 5%, o que
fornecia um desvio padrao de aproximadamente 1,5 t/h, quando a taxa de injecao
média estava em 30 t/h. A medida que a taxa de injegdo aumenta, o percentual de
tempo em que a variagao instantdnea se encontra dentro da faixa de ajuste 6timo
tende a aumentar.

Na distribuicdo uniforme o PCIl do sistema em analise envolvia um
distribuidor estatico assegurando um desvio percentual entre langas de no maximo
5%. Os sistemas PCIl que possuem medidores individuais de vazédo de carvao por
langa juntamente com valvulas de gas de influéncia (N2/O;) perfazendo malhas de
controle que prometem valores menores, porém com custos (operacional,
manutencédo e instalacdo) que n&o ficam associados ao processo e, portanto, o
retorno financeiro ndo é simples de ser calculado. Usualmente, para medicao desta
distribuicdo, s&o inseridos quatro medidores de taxa de carvao em langas
equidistantes. Ainda, para assegurar uma distribuicdo uniforme, os comprimentos
dos tubos ligando o distribuidor de carvao as langas tem o mesmo comprimento.

Existem varios métodos e técnicas descritas nesta tese e usadas no dia-a-
dia para se obter uma distribuicdo uniforme de vazao de carvao pulverizado ao redor
de um alto-forno, conforme sera visto melhor no Capitulo 5.

Quanto mais equilibrada e constante for a distribuicdo da vazéo de carvéo,
melhor sera a eficiéncia de combustdo no “Raceway”. Por consequéncia, a taxa de
substituicdo de carvao por coque sera maior.

A Tabela 3.1 classifica os métodos industrialmente usados para efetuar uma
distribuicdo uniforme de carvéo ao redor das ventaneiras do alto-forno, bem como o

resultado esperado para a precisao na diferenca de vazio entre langas.
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Tabela 3.1 - Métodos de controle estatico das vazdes de carvao pulverizado

. ~ Padrao de Perda de presséao Precisao
Métodos de controle da vazao o .
distribuicao devido ao controle alcangada
Balanceamento do diametro interno da Uniforme e I o
- o Nao ha ~5%
linha de transporte pneumatico. constante
Equalizagao das resisténcias a vazao .
. ) X Uniforme e a1 o
das linhas devido a comprimentos e N&o ha ~4%
constante
curvas.
Equalizagao das resisténcias a vazao Uniforme e Aproximadamente o
! - o ~ 3%
somando a bocais de vazao subcriticos. constante de 1a2bar
Pode ser

. . arranjado de
Balanceamento das linhas, equalizagcéo ) Somente 65% da
acordo com as

das resisténcias e uso arbitrario de . pressao de entrada ~2%

Lo necessidades : ]
bocais criticos. L sai na saida
operacionais

do alto-forno.

A vazao de carvao pulverizado numa tubulacdo de transporte pneumatico
em fase densa depende de fatores fixos e fatores variaveis que por sua vez podem
ser usados na malha de controle de vazao principal. Os fatores fixos podem ser
usados para um controle fixo e estatico visando a equalizacédo nas vazdes de carvao
distribuidas ao redor de todos os algaravizes do alto-forno.

Para tal pode-se:

- Equalizar os comprimentos das derivagcdes das linhas de transporte pneumatico
ap6s o distribuidor;

- Equalizar os diametros internos das linhas de transporte pneumatico;

- Elemento primario da vazao (Venturi) para queda de pressao e equalizagao das
vazdes de carvao com bocal de expanséao subcritica;

- Elemento primario de vazao (bocal de expanséo critica) para equalizar as vazdes

de carvao ap6s o distribuidor.

Os fatores variaveis podem ser usados na malha de controle de vazao de
carvao:
- Presséao de entrada da linha de transporte pneumatico;
- Presséao de saida da linha de transporte pneumatico;
- Vazao de gas de transporte;
- Valvula de controle de vazao em série;

- Velocidade da Valvula de controle tipo valvula rotativa.
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3.3 O EFEITO DA VARIAGCAO DE CARVAO NO ALTO-FORNO

A injecao de carvao pulverizado e o alto-forno sdo processos continuos e
nao de bateladas. Nesta tese foram definidos novos critérios para efetuar a
avaliacdo da variagdo da vazado de injecdo de carvao pulverizado instantédnea
injetada nos altos-fornos envolvendo as faixas de tolerancia para operagédo normal
do alto-forno e as ferramentas estatisticas necessarias para a monitoracao da vazao
instantanea de carvao e o desvio acumulado no tempo. As analises sao efetuadas
em tempo real e armazenadas periodicamente pelo préprio sistema de controle do
PCI. Estes registros da variabilidade foram desenvolvidos com a finalidade de obter
uma ferramenta matematica para verificar o desempenho das melhorias do sistema
em analise e gerar novas variaveis de processo para controle.

A vazédo de carvao injetada para a queima nas ventaneiras tem que ser a
mais constante possivel para assegurar a estabilidade da cinética das reagdes de
combustéo, preservando seu equilibrio estequiométrico da bolsa de ar (“Raceway”)
dos altos-fornos.

Quando se injeta em taxas elevadas de carvdo (> 200 kg/t) a sua
distribuicao uniforme nas ventaneiras bem com a variabilidade da vazao influencia
na estabilidade do processo alto-forno porque cada desvio do set-point da taxa de
injecao significa um redugao na taxa de substituicdo, ou seja, um desperdicio de
uma parte do carvao ou oxigénio injetado e ndo queimado.

A vazao de carvao pulverizado € uma variavel estocastica advinda de um
processo industrial continuo. Para analisar a variagdo desta grandeza ao longo do
tempo deve-se lancar mao de ferramentas basicas do controle estatistico de
processos. Estas ferramentas desenvolvidas por fabricantes de sistema de controle
de alto-forno, ndo traziam resultados adequados e os operadores destes
equipamentos tinham grandes dificuldades em estabilizar o processo, o que por
vezes acarretava em perda de producdo e principalmente na qualidade do
ferro-gusa. Para evitar estes inconvenientes foi desenvolvida uma ferramenta em
tempo real para analise da variabilidade da vaz&o de carvao em longo prazo (a cada

8h) e para diagnosticar defeitos tais como vazamentos nas valvulas prato e alivio.
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Durante este periodo de analise, sdo obtidas 480 amostras da vazao de
carvao a cada 60 s para efetuar os calculos de média e desvio padrao de forma
acumulativa no SDCD. A apresentacdo dos resultados foi desenvolvida através de
histogramas probabilisticos da variabilidade da vazao de carvéo.

Quanto menor o erro de regime permanente, ou seja, a diferenca entre os
valores SP e PV do controlador, melhor sera a injecdo de carvao pulverizado.
Idealmente, o valor do erro deveria ser nulo (SP = PV) durante todo o tempo de
injecdo. Porém, isto ndo acontece na pratica devido a precisdo dos medidores,
principio de medigao, interferéncias eletromagnéticas e as descontinuidades (ruidos)
nas variaveis de processo que influenciam na vazdo resultante de carvao
pulverizado através da valvula de dosagem.

O erro de regime permanente (ess), de uma malha de controle genérica (vide
[29] e [37]) normalmente variam entre 2 a 5% e o valor de referéncia utilizado na
pratica para analise do desempenho do controle de processo visando tornar a vazao
de carvao o mais estavel possivel e tolerado pelo alto-forno € de +5%. Todavia, a
observacdo em campo mostra que ao utilizar este valor, o sistema nao tem a

precisao esperada durante 100% do periodo de injecéo.
3.4 MEDIDA DA VARIABILIDADE DA VAZAO DE CARVAO

Os critérios de integrais de erro (IE) que sdo normalmente utilizados para
avaliar o desempenho da malha de controle ndo descrevem sua variabilidade
instantanea, pois a soma dos erros existentes naturalmente na medicdo dos sinais
de interesse nao representam a instabilidade do processo por conter variagcbes
ficando ora acima e ora abaixo do valor de referéncia. Logo, o resultado do valor
acumulado ao longo do tempo nédo representa a variabilidade instantédnea da vazéo
de carvao e, portanto, cada indice deve ser usado separadamente para seus
respectivos controles avancados.

A variagao percentual de carvao exprime um valor que representa a
diferenga entre os valores medidos (PV) e o valor de referéncia (SP ou SV) que é
conhecido. O desvio (DV) percentual ou variagado percentual instantadnea de vazéo
de carvao ou ainda, o proprio erro de regime é calculada conforme Equagéao (3.1):

Variagdo percentual %=DV%= SVS;VPV x100% (3.1)
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Onde:
SV: Valor definido de vazao de carvao para o processo;
PV: Valor atual da vazao de carvao medida pelo decréscimo do peso do vaso;

DV = SV-PV: Desvio atual da vaz&o de carvao pulverizado injetado.

Os graficos de tendéncia normalmente retratam a evolugao de determinadas
grandezas de interesse ao longo do tempo, todavia, a quantificagdo da variabilidade
nao €& possivel de ser feito de modo consistente, pois depende da escala das
variaveis que sao utilizadas. Além disso, a analise € subjetiva por retratar a evolugéao
do processo sem quantifica-los matematicamente.

Neste trabalho foram criados trés graficos em tempo real, tais como o da
Figura 3.2 a seguir, cuja escala de tempo minima utilizada foi de 3 minutos, ou seja,
este mesmo grafico pode ser estendido em no maximo trés dias devido a
capacidade de armazenagem de dados do SDCD para cada uma das trés estagdes
de injecdo. Desta forma € possivel analisar a variacdo de injegdo em tempo real
durante a troca de vasos (3 minutos) e também a cada 8 h (longo prazo) para se ter

uma nogéao geral do desempenho da estagao de injegao por vaso.
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Figura 3.2 - Variagao percentual instantanea da vazao de carvao
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Foram adicionados em cada um dos trés graficos de tendéncia, faixas com
valores fixos em +5% e - 5% que criam referéncias com relagcdo ao desvio
percentual calculado real e inserido (“plotado”) no mesmo grafico a longo prazo (3
dias) para se localizar os momentos em que a variagao de injegao saiu fora da faixa
considerada boa. A variabilidade menor ou igual a < + 5% € o parametro a ser
determinado, pois as taxas de injecdo elevadas de carvao requerem dos sistemas

um desempenho especifico visando a melhor preciséo possivel.

3.5 DEFINICOES DAS FAIXAS DE CONTROLE DE QUALIDADE

Foram definidas trés faixas de controle de qualidade para avaliar qual é a
variagdo de injecdo de carvao durante a operagao do alto-forno. Assim sendo, foi
estabelecida como meta ideal que o erro (ess) da vazao de injecao de carvao
pulverizado (primeira faixa) devera ficar entre £5%. A segunda faixa ficou entre +5%
a +10% e entre -5% a -10%. A terceira faixa, acima de +10% e abaixo de -10%. O
analisador desenvolvido neste trabalho feito através de cinco temporizadores
determina qual é o intervalo de tempo, a cada 8h, que a variavel de interesse fica na
segunda e na terceira faixas. Naturalmente a grandeza de interesse devera
permanecer durante o maior intervalo de tempo possivel dentro da primeira faixa. A
Tabela 3.2 a seguir ilustra as faixas que foram definidas.

Os cinco temporizadores do controle de qualidade sao ligados ou desligados
através da logica de controle que foi implementada no SDCD quando o desvio
percentual entra ou sai fora das faixas estipuladas. No final do espago amostral, a
média e o desvio padrdo sao entdo calculados e o histograma é armazenado para

comparagdes futuras.

Tabela 3.2 - Faixas de avaliagido da variagdo de vazao de carvao
Definicdo da Faixa Desvio percentual instanténeo

Ruim DV% <-10%

Negativa Regular -5% <DV% >-10%
Boa DV% > -5%
Boa DV% <+ 5%

Positiva Regular +5% >DV% < + 10%
Ruim DV%2> + 10%
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3.6 HISTOGRAMAS DE DISTRIBUICAO AMOSTRAL

Um dos resultados da ferramenta de analise, resultado deste trabalho, sao
os histogramas de distribuicdo amostral da variagdo da vazao de injecéo de carvao

pulverizado para cada uma das trés estagdes obtidos conforme ilustra a Figura 3.3:
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Figura 3.3 - Histograma de distribuigdo amostral da vazéo de carvao

No final de 8h, os histogramas resultantes compostos de cinco barras s&o
armazenados e colocados na memoria do SDCD, organizada no modo comumente
denominado “First in Last Out” (FILO), ou seja, os primeiros dados que séao
armazenados na memoria referentes ao primeiro intervalo de amostragem de 8h séo
movidos para a posigao de memoria seguinte e os ultimos dados s&o descartados.

Cada barra do histograma representa o percentual de tempo em que a
variagdo da vazdo de injecdo de carvao permaneceu dentro de cada faixa de
controle definida pela Tabela 3.1 e explicitado na Figura 3.3. Cada resultado do
histograma (por exemplo: 9,1%; 17,3%; 62%; 9,9% e 1,7%) representa o percentual
que a vazao ficou dentro de cada uma das trés faixas definidas na Tabela 3.1 onde o
resultado é considerado adequado na faixa indicada como “varia¢céo boa”.

Caso o indice de variagao identificada como “boa”, fique inferior a 60% deve-
se interferir no processo identificando as causas dos desvios para que possam ser
sanados normalmente devido a vazamento nas valvulas prato e alivio. Este valor de
60 a 65 % de variacao é tipico, histérico (registrados de 2001) e tem sido observado

em outros sistemas PCl como [26] e [27] além de [4].
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A Figura 3.4 a seguir ilustra o resultado final da analise em tempo real
(“on-line”) da variagao instantdnea da vazédo de carvao pulverizado para as trés
estagdes de injegdo em 2008. Observam-se também a memoria dos histogramas de
trés espagos amostrais anteriores para analise do desempenho de mudancgas na

estratégia de controle.
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Figura 3.4 - Analise da variabilidade da vazao de carvao pulverizado em tempo real

Os valores de ajuste dos controladores de vazéo de carvao foram colocados
nesta tela para o gerenciamento das acbes e coleta de resultados das novas
estratégias de controle. O valor da abertura inicial da valvula dosadora a ser visto no
capitulo 10 também é colocado nesta tela.

Nota-se que a medida que a vazdo de carvdo aumenta, o desvio padrao
diminui, pois o acerto da valvula dosadora e do controlador melhora

percentualmente.
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3.7 CONCLUSOES PRELIMINARES

Os resultados obtidos pelo analisador de variagao instantidnea de vazao de
carvao foram adequados, pois, as duas estagdes de injecao do AF3 que contém
equipamentos diferentes, porém com processos similares chegaram praticamente a
mesma média, ou seja, a estagdo AF3.1 ficou em 35,92 t/h enquanto a estagao
AF3.2 atingiu 35,95 t/h, porém com desvios padrao diferentes.

Quando ocorre um problema de controle do vaso de inje¢cao tais como
vazamentos e falhas no sistema hidraulico das valvulas de dosagem de carvéao, ou
ainda no sistema de transporte pneumatico, vazao e pressdes de controle, a vazao
final de carvao pulverizado na linha principal para o alto-forno é afetada.

Este analisador também foi implantado em outras siderurgicas com o0 mesmo
tipo de controle e os resultados também ficaram dentro do esperado (60 a 65%).

Verificou-se que o sistema que se encontrava implantado, tipico de outras
plantas, € normalmente ofertado para as empresas como apresentando erros de
desvios instantédneos de 2 a 4%. Isto significa que durante 100% do tempo o erro
percentual do desvio a cada instante devera estar dentro desta faixa. As
observacobes feitas antes da implementacao identificaram que os erros eram, na
planta analisada, superiores a 8% e em alguns instantes atingindo 20%, o que
desestabilizava o processo.

Os resultados mostram que em apenas cerca de 90% do tempo, o valor de
€ss ou do desvio percentual instantaneo (DV%) é menor que 10%, ou seja, muito pior

do que o anunciado pelos fornecedores de sistemas PCIl estudados nesta tese.
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Capitulo 4

Sequéncia Logica e Intertravamentos de Seguranca

4.1 EXPANSAO DA CAPACIDADE NOMINAL DE VAZAO

Este item apresenta a parte da tese que propiciou aumentar a capacidade
nominal de cada estagdo de injecdo de carvao pulverizado passando de 40 para
50 t/h (aumento de 25%), bem como redugéo do valor minimo de 20 para 10 t/h.

Antes da alteracao descrita em Motta [19], o projeto original previa injetar um
maximo de 200 kg de carvao para cada tonelada de ferro-gusa produzido nos
Altos-fornos 2 e 3 cujas produgdes eram de 4500 e 9500 t respectivamente por dia.

Para cumprir este objetivo, foi necessario realizar a modelagem e medi¢ao
dos intervalos de tempo gastos por cada fase de injegao de cada vaso das estagdes
do PCI, além de equipamentos adicionais, novas malhas e estratégias de controle, e
a faixa de ajuste do pedido de inje¢ao foi aumentada de 20 a 40 t/h para 10 a 50 t/h,
0 que exigiu novos “face plates” para os instrumentos de controle de vazdo de
transporte e fluidizagao e expansao dos calculados do transporte pneumatico.

A queda de injecdo é o pior tipo de variagao de vazao de carvao, pois afeta
a quantidade injetada a longo prazo e instantaneamente.

As consequéncias de uma queda de injecéo, ou interrup¢cées no fluxo de
carvao injetado no alto-forno sdo a redugao do ritmo de producao, apagamento das
caldeiras da CTE, entupimento de langas de injecdo de carvao e principalmente
instabilidades nas malhas de controle de vaz&o de vapor e oxigénio com

consequente instabilidade no alto-forno levando a arriamento de carga e chaminé.
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4.2 CAPACIDADE DE INJEGCAO DO PCI

O processo de compreensao do Sistema de Injecdo de Carvao Pulverizado
PCI envolve dois conceitos: o do PCR e o da taxa de inje¢ao de carvao.

O termo “Pulverized Coal Rate (PCR)” corresponde a taxa de carvéao
pulverizado do alto forno necessario para fabricar uma tonelada de ferro-gusa. Ela
compde uma das parcelas da taxa de combustivel total (“FUEL RATE”) gasto para
se fazer uma tonelada de gusa e atende a seguinte expressao:

PCR = CP/TG 4.1)

Onde:
CP: Capacidade nominal de injecdo de carvao expressa em fluxo t/h ou em
quantidade em t;

TG: Producgao atual de ferro-gusa do alto-forno em fluxo t/h ou em quantidade em t.

Assim sendo, o projeto PCI é especificado em fungdo do PCR nominal de
200 kg/t para as produgdes de 4500 t/dia para o AF2 e de 9500 t/dia para AF3.

Por outro lado, a vazao de carvao pulverizado € a quantidade em toneladas
por hora que os sistemas de inje¢gdes devem ser capazes de atingir o PCR nominal
necessario para o alto-forno, conforme Expresséao 4.2.

CP=PCR*TG (4.2)

O projeto original previa para o AF2 uma estagao de injecédo de 37,5 t/h com
tempo de espera de 2,9 min e para o AF3 duas estagcdes com capacidades de 39,5
t/h, totalizando 79 t/h, com tempo de espera de 2,1 min, sendo que o tempo de
espera € um intervalo necessario para assegurar a continuidade da vazao de
carvéo. Nos caso tem-se:
CP do AF2= (200) * (4500/ 24) =37,4 t/h

CP do AF3 = (200) * (9500/ 24) = 79,1 t/h



Sequéncia Ldgica e Intertravamentos de Seguranca 57

4.3 CAPACIDADE MAXIMA DE INJECAO

A vazao de carvdo nominal € a maxima vazao na qual a continuidade da
vazéo de carvao do sistema € garantida. Isto acontece no instante em que o vaso
gue acabou de injetar o carvao coincide com o fim da fase de pressurizagao do vaso
oposto. Isto significa que o tempo de espera do vaso oposto foi zero.

Assim, de acordo com a Equacado (4.3), quando o tempo de injecéao for

minimo a vaz&o de carvéo sera maxima.

C PMAx = Limy) = Soree e (4.3)

Onde:

C Pmax: Capacidade maxima da vazao de carvao em t/h;

TI: tempo minimo de inje¢cdo que sera igual ao tempo de preparo do vaso oposto,
para garantir a continuidade da injecéo;

SPAN do vaso: Pmax - Pmin;

Pmax: Peso maximo do vaso de injegao (valor tipico 12 t);

Pmin: Peso minimo do vaso de injegao (valor tipico 2 t).

O tempo de injecédo € dado em fungdo dos tempos das fases de preparo do
vaso oposto de acordo com a Expresséo (4.4) definida a seguir.
TI=TA+TC+TP+TE (4.4)

Onde:

TA: Tempo de alivio da presséao interna do vaso em s;
TC: Tempo de carregamento com carvao fino ems;
TP: Tempo de pressurizacdo do vaso em s;

TE: Tempo de espera do vaso oposto em s;

Tl: Tempo de injecao em s.

A maxima capacidade ocorrera quando o tempo de inje¢do for igual ao
tempo gasto para o outro vaso se preparar. No limite, quando TE tender a zero
(TE = 0), tem-se o tempo minimo de injecao (Tl = Tl minimo). Levando (4.4) em (4.3)
obtém-se a Expresséo (4.5):

Tlmin = TA+TC + TP (4.5)
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Onde:

Tlmin: Tempo de inje¢cao minimo quando o tempo de espera do vaso oposto € nulo.

Aplicando-se (4.5) em (4.3) obtém-se a Equacédo (4.6) que exprime a
capacidade maxima de injecao do vaso em funcdo do SPAN do vaso e do tempo
minimo de injecao sem que haja interrupgdes na vazao de injegao da estacgao:

C Pméax = SPAN do vaso (46)

TImin

Esta equacado foi implementada no SDCD e é efetuada em tempo real

fornecendo a capacidade nominal da estacéo de inje¢cao por vaso em t/h.

4.4 ESTRATEGIA DA EXPANSAO DA CAPACIDADE DE INJECAO

Durante o desenvolvimento da tese procurou-se atingir as fases de injecao,
carregamento e pressurizagao, nesta ordem de magnitude com relagdo a redugao
dos intervalos das fases do processo.

A fase de alivio tem que ser conservada constante, pois interfere com a vida
util da borracha de vedacgédo (sede) da valvula de alivio. A placa de orificio de
pressurizagdo ndo pode ser aumentada devido a instabilidade gerada na rede de
nitrogénio durante a pressurizacdo do vaso. A peneira nao pode ser pressurizada,
pois ocorrem vazamentos como consequéncia e sua amplitude e frequéncia de
peneiramento tém que ser conservadas de projeto para preservar a estrutura.

De acordo com o exposto anteriormente, para aumentar a capacidade de
injecdo de carvao pulverizado em t/h, tem-se que, a principio, tomar as acodes

mostradas na Tabela 4.1, a seguir:

Tabela 4.1 - Agbes tomadas para expandir a capacidade de injecao
Fase Intervalo de tempo

Alivio Manter Constante
Carregamento Diminuir
Pressurizagao Diminuir

Injecdo Aumentar
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4.4 1 Fase de carregamento dos vasos

As agbes tomadas na fase de carregamento dos vasos para aumento da
capacidade nominal de injec&o envolveram:
- O aumento do orificio da placa de carregamento de 117 para 125 mm;
- Implantagcao de dois modos de operacgao distintos para a fluidizagdo dos silos de
finos: constante e alternada;
- Implantacdo do controle de pressao constante para a fluidizacdo do silo de finos
com a inclusao de um transmissor e valvula de controle de presséo;
- Inclusdo de uma valvula pneumatica visando permitir que a valvula de alivio de

pressao do vaso possa fechar rapidamente.

A Figura 4.1 ilustra o diagrama pneumatico da valvula direcional de duas
vias foi implantada apds a alimentacdo pneumatica do atuador em série com o
posicionador pneumatico para fechamento rapido da valvula de alivio. Apds sua
desernergizagdo, a despressurizagdo do atuador ocorre de forma mais rapida,
reduzindo o tempo de fechamento da valvula de alivio de 30 para 4 s conforme

medido na tela grafica da Figura 4.1 a frente.

Valvula Valvula Podicionador
de alivio de 2 vias pneumatico
= <
1B
Pransmissor
de alivio
Atmosfera
Vaso 1 = Silo de finos
PCY Placa de

orificio de
alivio

Figura 4.1 - Valvula direcional de duas vias implantada

4.4.2 Fase de alivio dos vasos

As acbes tomadas na fase de alivio dos vasos para o aumento da
capacidade nominal de injegdo ndo podem incluir uma redugdo no tempo de alivio.
Um tempo de alivio rapido pode levar a um desgaste prematuro da borracha de
vedacao da valvula, o que causaria uma elevada variacdo na vazao de carvao e até

como consequéncia uma parada de injegao para efetuar a troca da borracha.
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Para evitar estas paradas desnecessarias foram adotadas as seguintes

premissas:

- Monitoragao do tempo gasto para alivio total da pressao interna do vaso;

- Incluséo de algoritmo para eliminar a oscilagao da pressao de alivio;

- Quanto maior o tempo de alivio menor o desgaste da valvula, porém reduz a
capacidade nominal da taxa de injegéo;

- Manter o tempo de alivio constante na faixa toleravel de 150 a 200 s.

A principal acado para se manter o tempo de alivio numa faixa constante foi a
substituicdo do posicionador eletropneumatico por um posicionador inteligente e
auto ajustavel, cuja principal fungéo € proporcionar em tempo de alivio constante
com uma despressurizagao linear do vaso de inje¢cao sem oscilagdes. As oscilagdes
de pressao do controlador de alivio levam a um desgaste prematuro da sede de
borracha da valvula levando a variagbes de injecdo. Porém, esta agcdo n&o foi
eficiente devido ao posicionador eletromecanico ser mais robusto ao ambiente do

que o posicionador eletromecanico.

4.4.3 Fase de pressurizacao

As agdes tomadas na fase de pressurizagdo dos vasos visando o aumento
da capacidade nominal foram estabilizar a pressdo dos tanques de armazenagem de
nitrogénio medir e monitorar o intervalo de tempo da fase de pressurizagao do vaso.

Foi tentado também aumentar do didmetro interno da placa de orificio de
pressurizagao. Quanto maior o didmetro do orificio, menor sera o tempo necessario
de pressurizagdo. Porem isto causa uma maior instabilidade da presséo da rede de
N, dos tanques de armazenagem e por consequéncia, aumento na variabilidade da
vazao de carvao, o que acima de tudo é indesejavel. Por este motivo, o aumento do

diametro do orificio da placa foi descartado.
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4.4.4 Fase de injegao

As acgbes tomadas na fase de injegdo dos vasos para aumento da
capacidade nominal da vazao de carvao pulverizado na linha principal foram:
- Peso maximo aumentado de 11 para 13 t;
- Peso minimo reduzido de 2 para 1,5 ;

- Implantagdo da langa dupla de carvao.

Para controle e estimativa da capacidade nominal da fase de injecdo foram

implantadas as seguintes agbes complementares:

- Calculo da capacidade maxima de injecdo em tempo real como variavel resultante
no SDCD tendo como referéncia a Expressao (4.2)

- Estimativa do tempo previsto para o término da fase de inje¢do tomando por base a
Expressao (4.5);

- Medicao dos tempos gastos em todas as fases e algumas de suas etapas e através

de temporizadores acionados por programas especiais e telas graficas no SDCD.

4.5 RESULTADOS DA EXPANSAO DA CAPACIDADE DE VAZAO

Durante a implementacdo das acdes para atender a expansido e melhorias
do processo, verificou-se inicialmente os seguintes resultados inconvenientes:

a - Parada de injecdo devido ao entupimento da peneira quando do aumento do
didmetro da placa de carregamento de 117 para 140 mm.

b - Pequenas quedas de inje¢cdo por numero minimo de langas, devido atuagao
indevida dos detectores de fluxo de carvao (“Granuflow”), quando o vaso de
injecdo possuia um peso menor que 2 t;

¢ - Pressurizacdo das peneiras com consequente vazamento para a area devido ao
aumento da pressao de fluidizagao dos silos de carvao pulverizado (de 0,6 para
1,0 bar);

d - Peneira parando cheia de carvao, o que provoca uma queda de injegao no ciclo

seguinte por falta de matéria-prima (vaso n&o carregou).
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Apos a obtencao dos resultados inconvenientes relacionados anteriormente,
as seguintes ag¢des foram tomadas:

a - Fechamento parcial das valvulas de manuteng¢ao na saida do silos de finos para
reduzir a sobrecarga das peneiras;

b - Redug¢do da placa de orificio do carregamento de 140 para 125 mm e
posteriormente para 110 mm (que permanece atualmente);

¢ - Elevagao do peso minimo do carregamento de carvao dos vasos de 1,5 para 2 t;

d - Redugéo do peso maximo do carregamento de carvao dos vasos de 13 para 12 t;

e - Normalizagao da pressado de fluidizagdo do silo de finos de 1 para 0,65 bar
(também foi tentada manter a pressdo em 0,5 bar o que causou queda de injegao
por tempo elevado de carregamento;

f - Implantagéo do sistema de referéncia (“set-point”) progressivo para novo controle
de pressao de fluidizagdo de acordo com o numero de vasos carregando ao
mesmo tempo:

f.1 - Um vaso sendo carregado: ajuste em 0,60 bar;

f.2 - Dois vasos sendo carregados: ajuste em 0,65 bar;

f.3 - Trés vasos sendo carregados: ajuste em 0,70 bar;

f.4 - Quatro vasos sendo carregados: ajuste em 0,75 bar.

Os resultados obtidos referente aos ganhos para cada fase de injegcao

apos os desenvolvimentos objeto desta tese estdo mostrados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Tempos tipicos das fases da injecdo antes e apds a expansao

Fases Definicao Tempo em s
¢ Original Expandido | Ganho
Alivio Temp9 necessario para o vaso ser a|,IV.Iad0 da 200 200 0
presséo de injecdo para a pressao atmosférica
Carregamento Tempo ggsto para encher o vaso de carvao ate seu 420 240 180
peso maximo
Pressurizacao Tempo necessario para o vaso ser pressurizado ate 180 140 40
a pressao de injecao
Injecéo Tempo que o vaso Ileve~1 para esvaziar seu conteudo 1100 1350 250
para uma taxa de inje¢édo de 30 t por hora
Total do ganho de tempo para o aumento da capacidade de vazdo em s: 470

Assim, com o0 ganho de 470 s a capacidade de inje¢ao foi expandida de 40

para 50 t/h em média, conforme ilustrado e calculado na ultima coluna.
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4.6 REDUCAO DAS QUEDAS DE INJECAO

Existem diversas causas de paradas de injegao geralmente relacionadas a
equipamentos tais como: pressao baixa de instrumentagao (< 5 bar), pressao baixa
de alimentagdo dos compressores (< 12 bar), entre outras.

Os trabalhos [43] e [44] tratam destes assuntos sob o ponto de vista de
ajustes finos, incorporagdo de equipamentos de maior qualidade e solugao para
defeitos do dia-a-dia da rotina de manutencao.

A seguir tém-se as quedas de injecdo causadas por intertravamento da
sequéncia operacional de processo que foram melhoradas. Outras melhorias foram

adicionadas na logica de controle do PCI e sao os resultados deste trabalho de tese.
4.6.1 Queda por numero minimo de langas

A queda por numero minimo de langas € um intertravamento original do
sistema e tem por objetivo evitar a perda da capacidade nominal de Injecdo. Esta
capacidade nominal maxima € alcancada quando somente quando existem no
minimo 2/3 das langcas em operacdo. Se esta quantidade de lancas for reduzida
ocorrera a redugao da capacidade de injecao e também nao havera distribuicéo
uniforme de carvao nas ventaneiras do alto-forno.

As causas fundamentais para se retirar uma langa de operacgao sao:

a - Transmissor de vazao de sopro do tubo reto sem sinal (I < 3,9 mA);

b - Detector de carvao em falha (nivel 16gico ¢);

¢ - Langa empenada ou entupida, o que impede a inje¢ao;

d - Valvulas de carvao ou nitrogénio de purga em falha (limites de fim-de-curso);
e - Falha de fluxo de carvéo na linha principal;

f - Ventaneira isolada ou obstruida.
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As primeiras causas sao normais e dependem de uma boa manutengao e
operacao do sistema. Porém, a falha de fluxo de carvao aciona o detector de fluxo
de carvao indevidamente, pois ndo ha entupimento e isso faz com que a linha entre
em purga. Isto diminui o numero de langas injetando, até que atinja o limite inferior
causando a parada de injecdo por seguranca. A falha de fluxo de carvao ocorre
principalmente quando ha vazamento nas valvulas prato e alivio do vaso de injecao.

Para solucionar tal problema foi implantada na légica de purga automatica
das langas uma protegdo que examina se numero de langas injetando € maior que o
numero minimo de langas mais quatro (+ 4). Portanto, o sistema verifica se ainda
existe langa disponivel para ser colocada em purga automatica, evitando que a falha
de fluxo de carvao acarrete uma parada de injecdo por numero minimo de langas.

A entrada de um grande volume de nitrogénio no vaso para reposi¢cao da
pressao reduz a densidade de fluxo de carvdo na linha que por sua vez atua os
detectores de fluxo de carvao (“Granuflows”), colocando as langas para purga. A
queda de inje¢do ocorria por numero minimo de langas.

As condigdes para a ocorréncia do fenédmeno séo:

- Pressao do Vaso na faixa Alta (PV > 12 bar);

- Entrada da Valvula de Pressurizagdo Rapida;

- Controladora de pressao do vaso toda aberta (MV = 90%);
- Valvula Dosadora toda aberta (ZI = 100%).

Quando ocorre a entrada de muito nitrogénio no vaso, a taxa de decréscimo
do peso do vaso diminui levando a uma menor vazao de carvao. Em consequéncia,
a valvula dosadora abre 100% para compensar o que agrava mais ainda a perda de
pressdo do vaso levando os “Granuflows” a atuar, reduzindo o numero de langas
injetando abaixo do minimo (condi¢cao de para de Inje¢do 2/3 da langa), sendo para
o AF2 2/3 de 24, 16, ou seja, se somente 15 langas estiverem injetando, ocorrera a
parada de injecdo. Esta causa so foi eliminada pelo novo sistema de medi¢cao de

vazao de carvao implantado na linha principal do transporte pneumatico.
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4.6.2 Vazao baixa de sopro do alto-forno

Numa situacdo normal de sopro e funcionamento do alto-forno, ndo ha
paradas de injecao devido a vazao baixa de sopro, a nao ser que haja uma queda
brusca de energia elétrica ou queda do motosoprador ou ainda uma reducao
operacional. Neste ultimo caso, geralmente, trata-se de uma parada operacional e
nao de problemas com equipamentos. Poderia sim haver a chance de que a malha
de controle do sinal de vazao de sopro sofra um dano e haja entdo uma parada de
injecao devido a rompimento do cabo de sinal de sopro, ou algo semelhante.

Um problema de alto risco a seguranga do alto-forno, era o fato de que na
queda brusca da vazdo de sopro, alguns algaravizes enchiam de carvao o que
poderia ocasionar uma grande explosao na sala de corridas. Isto ocorria devido ao
tempo de limpeza da linha e ao fato de algumas vazdes de tubos retos que sao
usadas como intertravamento de injegdo permaneciam com sinal de sopro, devido a
passagem preferencial de fluxo na redugao do sopro.

Para solucionar tal problema, foi implantado o fechamento instantdneo de
todas as valvulas de carvao na saida do distribuidor em caso de queda rapida da
vazéo de ar soprado. Isto penalizou a limpeza da rota de carvao, porém garantiu a
segurancga operacional dos algaravizes do alto-forno. Em caso de redugéo lenta do
sopro foi preservada a parada de injegdo normal com limpeza da rota de carvao,

conforme Tabela 4.3, a frente.

4.6.3 Vazao baixa de nitrogénio de transporte

A falta do nitrogénio de transporte € muito perigosa pois a auséncia de
refrigeragdo da langa causa o rompimento do tubo metalico flexivel de inje¢cdo na
sala de corridas devido ao ar quente soprado em fluxo reverso. Este
desenvolvimento da tese previne a queima destes tubos flexiveis de injecdo das
langas de carvao, o acumulo de carvao no conjunto porta-vento e o caos provocado
pelo espalhamento de carvao pulverizado (altamente inflamavel) na sala de corridas
do alto-forno. Esta foi uma protecéo adicional ao projeto original pela tese para gerar

uma parada de injec&o.
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Os principais possiveis motivos para este tipo de queda de injecao sao:

a - Valvula manual fechada em campo: Esta é a causa mais comum e a

responsavel pela implementacédo desta protegao, pois caso haja uma interrupgéo
brusca no fluxo de nitrogénio de transporte, ha risco de queima e estouro das
mangueiras de injegao localizadas nas salas de corridas. Para evitar este
problema, as valvulas de carvdao sao entdo fechadas imediatamente sem
proporcionar a limpeza adequada da rota de carvao, abrindo as valvulas de

nitrogénio de purga e refrigerando as mangueiras.

b - Transmissor ou malha de controle de vazdo de N, de arraste danificada: Foi

implementada como seguranga uma parada de injegdo caso haja uma falha no
transmissor de vazao de N, de arraste, uma falha no cartdo de entrada analdgica,
na valvula de controle de vazado, ou enfim, em qualquer ponto da malha de
controle e intertravamento. Isto provocara a mesma agao que consiste no
fechamento de todas as valvulas de carvédo e abertura imediata das valvulas de

N> de purga do distribuidor.

A Tabela 4.3 resume os dois tipos de a¢des tomadas pelo SDCD em caso

de queda subita de vaz&o de sopro e queda subita da vazao de nitrogénio de arraste

ou transporte para os Altos-fornos 2 e 3 da CSN.

Tabela 4.3 - Agbes da estacdo de injecdo em caso de queda de ar soprado ou vazao de transporte
Vazao de ar . Vazao de
Vazao de ar . g
soprado nitrogénio de
. b soprado
Tipo da parada de = minima g transporte
N Acao minima AF3 o
injegao AF2 em 3, . minima
3 em m“/min na 3
m~/min na CNTP em m°/h na
CNTP CNTP
Fecha a valvula dosadora,
abre a valvula de
Normal nitrogénio de arraste e 1600 4000 200
efetua a limpeza da linha
de transporte pneumatico
Fecha todas as valvulas
de carvéo do distribuidor e
Rapida abre as valvulas de 1000 3000 100
nitrogénio de purga sem
efetuar a limpeza da linha
de transporte pneumatico
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A Figura 4.2 ilustra a parte da tela grafica com os valores atuais de vazao de
ar soprado e vazao de nitrogénio de transporte em branco bem como os valores de
intertravamento para uma parada normal e parada rapida da estagdo de injecédo em

vermelho.

ﬁﬂﬁg‘gﬁgE EGINGALTE 2827 Hime/min

normAL  |Fsoos.PL TR Fresis2.n NN
raPipa  (AeoosLL [ETEDTT| Frcs182.0L -m|
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Figura 4.2 - Valores de intertravamentos desenvolvidos

O original do sistema era somente a parada de injecdo normal. A tese
implementou a parada de injecdo rapida e sua acao de fechamento rapido das
valvulas de carvédo do distribuidor sem efetuar-se o periodo de limpeza da linha
principal com Ny previsto originalmente por [4] devido ao risco de entupimento da

linha principal, o0 que nunca ocorreu.

4.6.4 Queda de injecéo por pressao diferencial baixa

Foi Implementada pelos trabalhos desta tese, a parada de injegao por
pressao diferencial menor que 0,2 bar entre a pressao do fluxo bifasico na curva de
90° antes do distribuidor e a pressao da base do sopro do alto-forno, tal como ilustra
a Expresséao (4.7) a seguir:

AP = (Pt —Paf) 20,2 bar 4.7)

Por exemplo, caso a pressao de injegdo ou pressao do vaso esteja em
10 bar, a pressao da linha de transporte em 4,7 bar e a pressdo do ar soprado na
base do forno (anel de vento) em 4,2 bar, a presséo diferencial sera:
AP =47 bar - 4,2 bar = 0,5 bar 20,2 bar.

Ocorrera parada de injegao se a pressao diferencial entre o PCl e o forno
estiver abaixo de 0,2 bar durante 60 s. Isto foi uma seguranca implementada para
evitar o retorno do sopro do forno para o vaso de inje¢gdo ou ainda estouro das
mangueiras de injecdo, uma vez que quando ocorre uma queda de injecdo o
nitrogénio de transporte € colocado no maximo e a refrigeragcado do tubo flexivel de

injecao sera garantida.
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Este intertravamento foi aperfeicoado com a inclusdo da medi¢ao de pressao
na curva de 90° antes do distribuidor. Com a implementacdo do transmissor de
pressao manométrico na curva de 90° antes do distribuidor, este intertravamento de
seguranga implementado foi aprimorado visto que esta pressao esta mais préxima

do alto-forno, proporcionando um intertravamento mais correto.

4.6.5 Alarmes antecipatorios de queda de injegcao

Foram elaborados alarmes que antecipam com alerta uma possivel queda
de injecdo no futuro. Eles se baseiam na supervisdo dos tempos das fases de
injecao, carregamento, alivio e pressurizagdo desenvolvidos neste capitulo. Além
disto, existe também a monitoracdo dos tempos de operagao dos equipamentos:

a - Tempo longo de alivio ou carregamento;
b - Valvula prato ou dosadora nao fecharam;
¢ - Peneira para partiu/parou;

d - Possivel queda de injecao devido a vaso nao preparado.

4.7 ALGORITMO DE CARREGAMENTO DOS VASOS DE INJECAO

O algoritmo de carregamento dos vasos foi criado para mitigar o problema
de obstrugdo da placa de orificio de carregamento dos vasos ou ainda para os
problemas de entupimento dos bicos fluidizadores da base do silo de finos. A acao
definitiva para este problema & a limpeza da placa de orificio do carregamento.
Porém, isto s6 pode ser feita na parada do processo, o que ocorre somente a cada 9
meses.

A seguir tem-se a descricao do algoritmo de carregamento dos vasos de
injegao implementado. Sejam:

Te: Tempo expandido de 10 em 10 s;
Te: Tempo maximo permitido para o carregamento;

T4 Tempo de carregamento.



Sequéncia Ldgica e Intertravamentos de Seguranca 69

O tempo acumulado de carregamento, Ta, € um temporizador que ¢é iniciado
assim que a valvula prato é aberta para iniciar abastecer o vaso. Seus valores
tipicos estdo em torno de 300 s. Conforme requerido pelo projeto com PCR de
200 kg/t. Porém, este tempo de projeto sé foi conseguido apds desenvolvimentos
realizados na expansao da capacidade de injecdo do PCI relatados no artigo [19].

E tolerado que o tempo de carregamento seja de até 400 s. Tempos maiores
que este poderao indicar os seguintes defeitos:

a - Entupimento parcial da tubulagdo de carregamento;

b - Obstrucao da placa de orificio limitadora da vazao de carvao;
c - Corpos estranhos na peneira ou semi-obstruida com residuos;
d - Pressao baixa de fluidizacéo do silo de finos;

e - Bicos fluidizadores do silo de finos entupidos;

f - Falha nas valvulas redutoras de pressao de fluidizacao do silo de fluidizacao, etc.

Todas estas causas fundamentais listadas anteriormente podem provocar
uma queda de injecédo devido a vaso néo preparado causando uma enorme variagao
de injecdo a curto e longo prazo.

O algoritmo de carregamento permite uma expansao cadenciada do tempo
de carregamento preliminar para mitigar a vazao baixa de carvéo provocada pelo
entupimento parcial da linha de abastecimento do silo de finos para os vasos.

O tempo maximo permitido para o carregamento, Tc, era pela descrigdo
funcional do fabricante um valor constante de 5 minutos. Este valor é calculado
levando-se em consideragdo a maxima taxa nominal original de injecdo de 40 t/h.
Em muitos casos, onde havia ainda tempo disponivel para abastecer o vaso, o
carregamento era interrompido ficando sem carvao suficientemente para uma nova
fase de injecdo. Isto gerava uma queda de injecdo por vaso nao preparado, sendo
um problema dificil diagndstico, uma vez que a queda de inje¢do por vaso nao
preparado s6 ocorre no ciclo seguinte.

Para aprimorar esta versao original, inicialmente foi criada uma curva para o
ajuste de Tc em funcéo da taxa de injecao, conforme ilustra o Figura 4.3. Os valores
da curva foram calculados para que nunca haja interrupgdo no fluxo de carvéo, tal

como descrito no artigo [1].
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Figura 4.3 - Tempo de carregamento em fungdo da taxa de injecéo

A curva é calculada sabendo-se o tempo de preparo do vaso oposto com
grande margem de segurancga de 5%. Este tempo de carregamento € expandido em
passos de 10 em 10 s, por exemplo, até que o tempo remanescente para
carregamento mais pressurizagao e operagao de valvulas e peneiras, seja 5% maior
que o tempo previsto para o fim da fase de injecao do vaso oposto.

As Equacbes 4.8 a 4.10 a seguir sdo também utilizadas na determinagao de
subfases de espera despressurizada e pré-pressurizagdo dos vasos, tal como
descrito em [32]. Elas exemplificam o funcionamento do algoritmo de carregamento

dos vasos de injegao de carvao pulverizado:

Te = Tc quando o vaso inicia o carregamento; (4.8)
Te=Te+10 se: 4.9)
(Tv+Top+ Tprato+ Tp) > 1,1 X TFIM (410)
Onde,

Te: Tempo expandindo para possibilitar carregamento em mais 10 s.

T,: Tempo para esvaziar a peneira. Normalmente é fixo em 60 s. Se ajustado, o
programa do algoritmo do carregamento leva o ajuste em consideracéo;

Torato: Tempo para fechar a valvula prato ap6s desligar peneira. E fixado em 8 s;

Top: Tempo de operagéo das valvulas, estimado em 10 s;

Tp: Tempo estimado para pressurizar o vaso em s. Calculado a todo instante
conforme a Equagao 4.11 a seguir:

Tp = (P, x Ptanque)x15/17 4.11)

Onde:
Pi: Pressao final de inje¢ao do vaso (“set-point” de pressao do vaso);

Ptanque: Pressao dos tanques de Nitrogénio (“set-point” em 17 bar).
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O tempo previsto para o término da injegcdo em segundos € calculado a todo
instante e apresentado em tempo real na Figura 4.6 a frente. Ele é calculado tal
como ilustra a Equacao 4.12 a seguir:

Tfim = (Patual - Pmin)/ (Tx) s (4.12)

Onde:

Tfim: Tempo previsto para o término da injegdo em s;
Tx: Vazao de carvao pulverizado em t/h;

Patual: Peso atual do vaso de injecéo em t;

Pmin: Peso minimo, normalmente ajustado em 2,0 t.

Assim o algoritmo de carregamento ira expandir o tempo maximo de
carregamento. A premissa €é: encha o vaso com o maximo de peso possivel
enquanto houver tempo disponivel. Portanto a fase de carregamento € a fase
priorizada dentre as demais (alivio, pressurizagao e inje¢ao).

Na fase de carregamento, o vaso € abastecido com carvao elevando seu
peso de menos de 1t para mais de 12,5 t para ser injetado no préoximo ciclo. O
tempo de carregamento do vaso, “Tc”, é o tempo gasto para se abastecer o vaso
desde seu peso vazio, cerca de 1,5 t, seu peso cheio, cerca de até 12,5 t.

O intervalo de tempo “Tc” € medido por um temporizador que parte quando a
sequéncia da fase de carregamento € iniciada, ou seja, assim que a valvula prato de
admissao do vaso € aberta para o carregamento.

Os tempos tipicos de carregamento estdo em torno de 300 s conforme
requerido pelo projeto com PCR de 200 kg/t, porém so6 foi conseguido apés
desenvolvimentos realizados na expansdo da capacidade de injecdo do PCI [2]. E
tolerado que este tempo seja de até 400 s, sendo que tempos maiores poderéo
indicar um entupimento parcial da tubulagdo de carregamento, obstrugdo da placa
de orificio limitadora da vazdo de carvao, corpos estranhos na peneira, baixa
pressao de fluidizacao do silo de finos, bicos fluidizadores do silo de finos entupidos,
falha nas valvulas de fluidizacdo, etc.

Os tempos e o funcionamento em tempo real do algoritmo de carregamento
dos vasos de injegao com os tempos calculados de Tc e tempo expandido Te podem
ser vistos no algoritmo da Figura 4.4, que ilustra a estratégia adotada para o

carregamento dos vasos de injecao:
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Figura 4.4 - Algoritmo de carregamento dos vasos de inje¢cao do AF3
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4.8 SINCRONISMO DO CARREGAMENTO DOS VASOS DE INJECAO

O sincronismo do carregamento dos vasos de injegao foi realizado somente
nos quatro vasos do AF3. Ele visa eliminar o elevado tempo de carregamento
quando ha coincidéncia de dois vasos sendo carregados no mesmo instante.
Quando acontecia o carregamento simultaneo de dois vasos de injecdo do AF3 que
sdo abastecidos pelo mesmo silo de finos, o tempo de carregamento “T¢c” aumentava
decorrente de um fendbmeno que minimizava a vazao de carvdao para O
carregamento.

O sincronismo ocorre pela agdo complementar ao peso maximo do vaso
durante seu carregamento. Se ocorrer de dois vasos carregarem ao mesmo tempo,
0 primeiro vaso que tiver o peso acima de 10 t encerrara o carregamento em prol do
outro vaso cuja fase de carregamento acabou de iniciar. Existem doze combinag¢des
possiveis de vasos e maximos pesos, todos contemplados na logica.

Esta antecipacdo do fim do carregamento provoca um defasamento de
tempo entre os vasos ajustando para que as fases de carregamento ndo mais
coincidam. Isto eliminou diversas quedas de injegdo, ou seja, descontinuidades na
vazao de carvao para o AF3 no ano de 2008.

Uma das principais causas de quedas de injecdo ocorria quando o
carregamento simultaneo dos vasos de injegdo os seus tempos de carregamento
aumentavam substancialmente e geravam quedas de inje¢do por vaso né&o
preparado. A sua observagao era dificil, pois o carregamento simultdneo de dois
vasos pelo silo de carvao pulverizado ocorria a cada seis ou oito horas e, além disto,
seu efeito ocorria somente em alguns ciclos no futuro. Porém, a associacao e
correlacdo da queda de injegdo com o carregamento simultdneo eram sempre
verdadeiras.

Os principais objetivos do sincronismo do carregamento dos vasos séo:

- Evitar que dois vasos de injegdo carreguem ao mesmo tempo aumentando o tempo
de carregamento individual e ndo comprometendo a capacidade normal de injegao
de 50 t/h conforme agbes do trabalho descrito em [19];

- Criar uma defasagem entre as fases do vaso, evitando que dois vasos aliviem ao

mesmo tempo. Isto prové uma inertizagcdo de forma mais continua no silo de finos;
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- Evitar que dois vasos pressurizem ao mesmo tempo e haja uma queda de pressao
de nitrogénio nos tanques gerando disturbios na rede de nitrogénio e desregulando

as vazbes do transporte pneumatico de carvao.

Descricdo da logica implementada: Quando ocorrerem dois vasos
carregando ao mesmo tempo, o primeiro deles que tiver seu peso acima de 10 t,
calculado de acordo com as formulas anteriores para a maxima taxa de injecéo de
50 t/h, tera seu carregamento cancelado antes de atingir o peso maximo em prol do
outro vaso que ainda esta carregando.

O silo de carvao pulverizado finos do AF3 abastece as duas estagdes de
injecdo que apesar de terem a mesma taxa possuirdo certamente diferentes tempos
naturais, realizando entdo a defasagem dos vasos de injecao.

Isto criou também uma defasagem artificial para as fases dos vasos de
injecao, compensando a defasagem natural que ocorre com o passar de seis a oito
horas, resultado da diferenca infima de operacdo de suas valvulas, tempos das
fases de alivio, etc.

Esta defasagem garante maior estabilidade para a rede de nitrogénio de alta
pressao, pois apds O sincronismo nao ocorrera a pressurizagao de dois vasos de

injegdo do AF3 ao mesmo tempo.

4.9 RETOMADA AUTOMATICA DA INJECAO APOS UMA QUEDA

Visto que ndo se podem desprezar os intertravamentos de seguranca que
levam a uma queda de injec&o, elimina-las na pratica é impossivel. Vale aqui entéo,
a estratégia da recuperagao rapida da vazao de carvéo pulverizado na linha principal

que diminui o tempo de duracdo da queda de injec&o ida em alguns minutos.
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Quando ocorria uma queda de inje¢ao, o controlador de vazao do transporte
pneumatico abria a valvula totalmente e era mantido em manual. Para voltar com a
injecdo, apds a normalizagdo da queda, o operador colocava a valvula manualmente
numa posi¢cado intermediaria, e ai entdo colocava o controlador de vazdo de
transporte em automatico. O controlador e valvula levavam algum tempo para se
normalizarem devido a dinamica lenta de seu controlador PID e por consequente a
vazao de arraste do transporte pneumatico. Isto trazia uma demora de até 3 minutos
para normalizar a vazdo de carvao desejada. Além disto, o excesso de vazao de
nitrogénio de transporte impede a descida de carvdo do vaso, isto €, interfere na
fluxabilidade da mistura bifasica advinda do vaso.

A retomada automatica rapida para a vazao de nitrogénio de transporte foi
desenvolvida para copiar o processo descrito acima com a vantagem de possuir uma
curva pré-determinada para a posic¢ao final da valvula de acordo com a taxa de
injecao pedida. Esta curva permitiu que a valvula de transporte fosse colocada numa
posicao conhecida e o controlador em automatico logo apos. Isto reduziu o tempo de
retomada de 3 para 1 minuto sem precisar de intervencdes manuais.

A valvula de controle da vazao de fluidizacdo por sua vez ficava totalmente
aberta. Isto ocorria porque seu controlador era mantido pela lI6gica em automatico e
apos queda de injegdo, as valvulas de fechamento atuavam zerando a vazao.
Quando a injecdo voltava, ocorria 0 excesso de fluidizagédo, pois sua valvula de
controle estava toda aberta ocasionando falha no fluxo de carvao devido ao excesso
de nitrogénio, o que impedia a rapidez para a normalizagdo do processo.

A melhoria da tese configurou a retomada automatica rapida para a
fluidizacdo colocou a valvula de controle de vazao parada apds uma queda de
injecao. Isto foi feito colocando-se o controlador em manual enquanto durasse a
queda de injegcdo. Assim a posi¢cao final de controle foi mantida preservada na
memoria do controlador de vazao de fluidizagdo. Na retomada, o controlador é
colocado modo automatico de maneira autbnoma pela logica, eliminando o efeito
descrito anteriormente e contribuindo para a rapidez na normalizacido da vazéo de
injecao, pois ndo ha necessidade de intervencao do operador.

O algoritmo da Figura 4.5 ilustra a ac&o da valvula de controle de vaz&o de

nitrogénio de transporte em caso de queda ou parada de injegéo:
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Figura 4.5 - Algoritmo de retomada rapida apds queda da vazéo de carvao

4.10 NOVA SEQUENCIA PARA A INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO
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O principal objetivo da nova sequéncia é aumentar a vida util das valvulas de

alivio e prato que interferem fortemente com a variagdo da vazao de carvao em caso

de vazamento conforme descrevem [40].

Para tal é necessaria a modelagem e medi¢ao dos tempos das fases de

injecdo. Uma tela grafica foi configurada no SDCD [13] para monitorar os ciclos das

injecoes exibindo em tempo real os periodos gastos por cada fase do ciclo dos

vasos, conforme ilustra a Figura 4.6. A matriz € composta de parametros e medidas

nas colunas, e os 6 vasos de injecdo do PCI nas linhas, mostrando o tempo gasto

por fase bem como os valores instantdneos de suas variaveis de processo tais como

pressao de injegao e vazao de carvao em t/h.
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Figura 4.6 - Monitoragao das fases dos ciclos de injegado dos vasos

O calculo dos tempos tem por finalidade de interligar a Iégica dos vasos e
sincroniza-los. Outra utilidade é a monitoragdo do bom funcionamento dos
equipamentos e malhas de controle. Pode-se destacar o tempo de espera
despressurizada, de alivio, de espera pressurizada, de pressurizagao, de injecao e
finalmente o tempo previsto para o fim da injegéo.

Para entendimento da nova sequéncia dos vasos de injecdo € necessario

conhecer a nomenclatura da Tabela 4.4 a seqguir:

Tabela 4.4 - Nomenclatura

Simbolo Descrigéo Valor tipico
Pmax Maxima pressao de operagao do vaso 13 bar
Pmin Minima presséo de operagao do vaso 9 bar
Cmax Maxima vazao de carvao pulverizado 50 t/h
Cmin Minima vazao de carvao pulverizado 10 t/h
Creau Vazao pedida pelo alto-forno 30 t/h

Ta Intervalo de tempo de alivio do vaso de injecdo 150a 180 s
Tp Intervalo de tempo para pressurizar o vaso de injecdo 150a170 s
Tfim Tempo previsto para o término da fase de injegdo 1200 s
Ti Intervalo de tempo decorrido da atual fase de injecéo 690 s
Py Presséo de injecdo do vaso em funcéo de Crequ 11 bar
P Pressao dos tanques de armazenagem de alta 17 bar
Prox Presséao da rede de nitrogénio de baixa direta da FOX 3adbar
Pa Pressao atual do vaso de injecdo 108 bar
Wa Peso atual do vaso de injecdo 7t
Wmax Peso maximo de carregamento do vaso 12t
Wmin Peso minimo para troca do vaso 2t
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a - Tempo de espera despressurizada

A filosofia de funcionamento da espera despressurizada foi concebida para
criar uma fase onde seria permitida a reutilizagdo do nitrogénio de alivio dos vasos

de injecdo. Ela é descrita a seguir:

“‘Quando o tempo previsto para o término da injecdo do vaso oposto for
menor que 1,1 vezes o tempo previsto para a pressurizacdo do vaso, a fase de

espera despressurizada é finalizada, iniciando-se a fase de pressurizacao final”

A Inequagéo (4.13) ilustra este intertravamento:
Tem<1,1xTp (4.13)

A abertura da valvula de pressurizagao rapida que antes ocorria logo apds o
fim da fase de carregamento, agora abre 165 s (1,1 T,) antes do inicio de sua
prépria injegao.

O tempo de espera despressurizada € iniciado assim que o vaso termina a
fase de carregamento. Durante este tempo o vaso esta apto a receber pressédo ou
permanecer despressurizado até que o tempo previsto para o término da injecdo do
vaso oposto seja menor que o tempo necessario para o vaso pressurizar, mais um
tempo de seguranga de 10%, de acordo com a equacgao (4.13).

Durante este tempo, o vaso estd em espera despressurizada ou
pré-pressurizacdo dependendo se a pré-pressurizacdo dos vasos estiver
implementada e em funcionamento. Mesmo com o sistema de pré-pressurizacao
desligado, existe o ganho no desempenho da planta proporcionada pela espera
despressurizada que aumenta o tempo de vida das valvulas prato e alivio. Com o
sistema de pré-pressurizagao ligado, o vaso esta pronto para receber N, da rede de
baixa pressao.

Este tempo é parado quando o vaso abre a valvula de pressurizacao rapida
para obter a pressao final de inje¢ao, ou seja, quando o intertravamento da equacgao
(6.1) é satisfeito. O tempo percentual em que o vaso permanece pressurizado
diminui 29,2%, ou seja, de 85,6% para 56,4%.
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b - Tempo de alivio

O Tempo de alivio é mostrado juntamente com os parametros PID, SP e PV
do controlador de alivio. A valvula de alivio possui um atuador pneumatico
comandado por um posicionador pneumatico integrante. Ela deve aliviar toda a
pressdo do vaso apos a fase de injecdo, permitindo uma nova fase de
carregamento. O tempo foi previsto em projeto para aliviar 10 bar de um vaso de
25m® é de 150 a 180 s de maneira que o topo do silo de finos e seu filtro para
atmosfera ndo sejam sobrepressurizados (P < 25 mbar). Seu controlador e
transmissor de posicado sao inspecionados com frequéncia, o qual ndo pode oscilar
durante o alivio, o que causaria um desgaste excessivo da valvula de alivio e uma
sobrepressao no topo do silo de finos provocando a abertura da valvula de alivio no
topo do silo de finos, inundando a area com p6 de carvao.

O tempo de alivio € medido assim que a fase de alivio é iniciada e o
controlador PID é comutado de manual para automatico. O temporizador € parado
assim que a pressao do vaso for menor que 0,2 bar durante 10 segundos, quando

uma nova fase de carregamento € iniciada.

¢ - Tempo de espera pressurizada

Como o vaso se pressurizava logo apos o carregamento, o tempo de espera
pressurizada dependia essencialmente da taxa de injecéo.

Para a maior taxa de injegao do projeto, este tempo de folga minima prevista
pelo projeto para ndo causar interrupgcédo na injegdo era de 2,1 min. Em taxas de
injecdo normais de 30 t/h, o vaso permanecia cerca de 15 min pressurizado
desnecessariamente. Durante esta fase, se houvesse algum vazamento, ele seria
aumentado gradualmente. Como visto, todo desenvolvimento efetuado para
minimizar os vazamentos nas valvulas prato e alivio contribuiu para a estabilidade da
vazéao de carvao, diminuindo a variagao de injecao, devido a estabilidade da presséao

de injec&o no interior do vaso.
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d - Tempo de pressurizagao calculado e medido

O tempo de pressurizagao tedrico pode ser estimado com precisdo através
da Equacéo (4.11) anterior.

Se por exemplo a taxa de injecdo requerida pelo alto forno for de 30 t/h, o
“Set-point” de pressdao de injecdo do vaso sera de aproximadamente 10 bar,
resultando num tempo tipico de pressurizacdo de 150 s. Toda vez que a fase de
pressurizacao € iniciada este calculo é refeito.

Ja o tempo de pressurizacao real € medido por um temporizador que parte
quando a valvula de pressurizacao rapida € aberta e para quando fecha, ou seja,
quando atinge a pressdo final de inje¢cdo do vaso. Com o advento da
pré-pressurizagao do vaso de nitrogénio, cerca de 1/3 do volume de pressurizagéo é
economizado. Assim o tempo de pressurizacdo estimado pode ser novamente
calculado a partir da Equacéo (4.5) chegando-se a Equacéo (4.14):

15
T o ((PI - I:‘FOX )XPTanque ﬁ (4.14)

Onde:

Pi: Pressao final de injegao do vaso (“set-point” de pressao do vaso);

Ptanque: Pressao dos tanques de Nitrogénio (“set-point” em 17 bar);

Prox: Pressao inicial, ou pressado final de equalizacdo da pré-pressurizagao dos

vasos, que € a pressao da FOX (Prox).
e - Tempo de injecédo decorrido e tempo previsto para o término da injegao

O temporizador para medir o intervalo de tempo decorrido desde o inicio da
fase de inje¢do do vaso € iniciado quando a valvula dosadora abre para assumir a
rota principal de injecdo. No fim da fase de injecdo o temporizador € parado e retém
o tempo gasto na ultima fase de injegao.

O tempo previsto para o término da injecdo é usado para definir o fim da
espera despressurizada dos vasos de injegao, ou seja, para “autorizar” o término da
preparagao de injecdo do vaso com o nitrogénio dos tanques através da valvula de

pressurizacao rapida.
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4.11 ESPERA DESPRESSURIZADA DOS VASOS DE INJECAO

A Tabela 4.5 ilustra o ciclo de funcionamento das cinco fases da estacao de
injecdo, incluindo a espera (projeto original + espera despressurizada implantada

nesta tese).

Tabela 4.5 - Fases da estag&o de injecao (projeto original + espera)

Fase Nome Descricéo Tempo
O vaso despressurizado é cheio com

1 Carregamento carvao pulverizado até 12 t. 350's
O vaso ja carregado  aguarda
2 Espera despressurizado até o tempo previsto para 800 s

Despressurizada o termino da injegdo do vaso oposto
alcance o valor minimo de seguranga.

O vaso de injecdo é pressurizado com
3 Pressurizagéo nitrogénio de pressdo alta (17 bar) até a 200s
pressao de injegdo.

O carvao pulverizado do vaso € injetado
4 Injecéo para o Alto-forno até atingir o peso minimo 1600 s
de 2 t. para a troca com o0 vaso oposto.

O wvaso de injecdo €& aliviado
5 Alivio gradativamente até zerar sua pressao, 250 s
para uma nova fase de carregamento.

A Tabela 4.6 ilustra o ciclo de funcionamento atual das fases de injegao,
carregamento, espera despressurizada, pré-pressurizagdo, pressurizagao rapida,

injecao e alivio, apds o desenvolvimento realizado pela tese.

Tabela 4.6 - Descrigdo das fases atual da estagéo de injecao
Fase Nome Descricao Tempo
O vaso despressurizado € cheio com carvao

1 Carregamento pulverizado até 12 . 300a400s
Espera O vaso ja carregado aguarda despressurizado até
2 pera o tempo previsto para o termino da injecdo do 600 a 900 s
Despressurizada

vaso oposto alcance o valor minimo de seguranga.

O vaso é pressurizado com nitrogénio de pressao

3 Pré-pressurizagao baixa de 3 a 4 bar alimentado pela Fox. 40a50s
Puro 145 s
4 Pressurizacdo | O vaso de injecdo é pressurizado com nitrogénio Com pré-
Rapida de presséo alta (17 bar) até a presséo de injecao. pressurizacao
110a150s

O carvao pulverizado do vaso € injetado para o
5 Injecao Alto-forno até atingir o peso minimo de 2 t. para a 1600 s
troca com o vaso oposto.

O vaso de injecao é aliviado gradativamente até
6 Alivio zerar sua pressdo, para uma nova fase de 150a180s
carregamento.
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4.12 DESCRICAO DA PRE-PRESSURIZACAO DOS VASOS

O sistema de pré-pressurizagao destina-se a conservacao de energia sobre
a forma energia elétrica através do desvio do fluxo de nitrogénio dos compressores.
A nova fase, espera despressurizada, criou condicdes para a pré-pressurizacao dos
vasos de injecdo permitindo a utilizagdo do nitrogénio de baixa pressédo para uma
pré-pressurizagao de um vaso qualquer de uma das estagdes de injegao.

Assim, novamente, as fases dos vasos foram rescritas em sete fases
distintas: carregamento, espera despressurizada, pré-pressurizagdo, pressurizagao,
espera pressurizada, injegdo, e alivio. Para garantir a possibilidade de
pré-pressurizacdo com N, de baixa pressdo pelo vaso, as fases foram redivididas
para que a filosofia desta nova sequéncia légica de funcionamento fosse aplicada.

As novas fases dos ciclos de injecao sdo mostradas na Tabela 4.7 a seguir.
Com e tempo tipico gasto, pressdo do vaso de injegdo e com o comportamento da

valvula de pré-pressurizagao nas novas fases dos vasos.

Tabela 4.7 - Fases dos vasos de inje¢do apés a pré-pressurizagao
Fases Descrigao Tempo ems | Pressdo em bar | Pré-pressurizagéo

1 Injecao 1600 12,0 Fechada
2 Alivio 150 a 180 12,0~ 0,0 Fechada
3 Carregamento 300 a 400 0,0 Fechada
4 Espera despressurizada 900 0,0 Fechada
5 Pré-pressurizacao 45 0,0~3,0 Aberta

6 Pressurizagao 70 3,0~12,0 Fechada
7 Espera pressurizada 20 12,0 Fechada

A Figura 4.7 ilustra o projeto da linha de pré-pressurizagéo dos seis vasos de
injecao com nitrogénio de pressao baixa vindo diretamente da FOX sem passar pela

estagdo dos compressores.
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Figura 4.7 - Diagrama isométrico da linha de pré-pressurizagao

Neste caso, o tempo de espera ocorrera apés o sinal obtido 10 s apds o
fechamento da valvula de alivio em condicdes normais de operagdo. No inicio da
fase de pré-pressurizagdo, o vaso se encontra carregado e despressurizado, porém
receptivo ao N, de baixa pressdo. Observa-se uma redugao aproximada no tempo
de pressurizagdo rapida de 45 s , ou seja, um pouco mais que 25% e
aproximadamente equivalente ao volume de nitrogénio adquirido durante a fase de
pré-pressurizacdo. O tempo de alivio permaneceu praticamente constante, pois seu
tempo depende mais do PID do controlador de alivio do que da pressao do vaso a
aliviar, uma vez que esta ajustada de forma lenta para evitar oscilagdes na valvula
de alivio. Os valores de tempo da tabela tipicos encontrados apds a implantagao do
sistema de pré-pressurizagdo com vazao de injegao de 30 t/h.

A Figura 4.8 ilustra a tela grafica desenvolvida no SDCD para se visualizar
0s vasos com suas valvulas automaticas de pré-pressurizacdo obtendo uma visao
geral do sistema de pré-pressurizagdo com nitrogénio de pressao baixa para os
vasos de inje¢cdo. Assim, tem-se uma visao geral das variaveis de processo dos seis
vasos interligados através de valvulas automaticas de 4 de diédmetro, tubulagdes,

juntas de expanséao e valvulas manuais, montando o sistema de pré-pressurizagao.
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Figura 4.8 - Sistema de pré-pressurizagdo dos vasos de injegao

O grafico em forma de histograma percentual na Figura 4.8 embaixo a
direita, é atualizado em tempo real e zerado a cada 28000 s, quando uma nova
analise é reiniciada. Ele mostra quatro medi¢des de tempo em fungcao do nimero de
vasos conectados a rede de N, de baixa pressao.

O numero de vasos conectados a rede de N, de baixa pressao pode variar
de 0 a 3. Nunca mais que isto, pois normalmente tém-se no maximo trés vasos
injetando para os altos fornos. Os tempos séo relacionados percentualmente com o
tempo de analise decorrida desde o zero periédico do temporizador.

A pressao média dos vasos interconectados a rede de N, de baixa pressao
em bar é calculada somando-se a pressao individual dos vasos conectados e

dividindo pelo numero de vasos conectados, conforme ilustra a Férmula (4.15):

(4.15)

P4, Po, .....Pn: Pressado do vaso N conectado a rede de nitrogénio de baixa presséao;
N: Numero de vasos interconectados.
Este calculo € usado no intertravamento das valvulas de pré-pressurizacgao,
que s abrem caso a pressado do vaso em pré-pressurizagao seja 10% maior que a
pressdo média dos vasos interconectados, conforme ilustra a Equacéao (4.16):
PV > 1,1 Pmedia (416)
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4.13 PRESSURIZAGAO DO ANEL DE FLUIDIZACAO DOS VASOS

Neste item sera realizada uma avaliagdo do problema para justificar a
necessidade das mudancas melhores no projeto original da Claudius Peters com a
implantagc&o da pressurizagao do anel de fluidizagdo dos vasos de injecdo de carvao
pulverizado.

A partir dai, sera apresentado o problema real, uma solucao intermediaria de
custo baixo e posteriormente a solugao final para evitar que a vazao de fluidizagcao
seja direcionada para dois vasos ao mesmo tempo. Isto visa minimizar a
variabilidade da vazao de carvao pulverizado na linha principal de transporte

pneumatico durante a fase de pressurizagao e o processo de injegao.

4.14 PROBLEMA DA FALHA NA VAZAO DE FLUIDIZACAO

O projeto original de inje¢cdo de carvao pulverizado da Claudius Peters [4],
nao conhecia o problema da obstrugcdao dos filtros de bronze sinterizados com
consequente variacdo na vazao de carvao pulverizado.

Durante a fase de inje¢do, o vaso necessita de uma vazao de transporte e
fluidizagdo bem como a pressao de injegédo, constantes e estaveis.

Através de observagdes, notou-se que no inicio da fase de injecédo, quando o
vaso possuia de 100 a 80% de seu peso maximo, ocorria entupimento na linha de
fluidizagao ocasionando grandes perturbacdes no controle da vazao de carvao para

os altos-fornos.

Quando o vaso tinha aproximadamente entre 80 e 60% do seu peso
injetado, ocorria o desentupimento espontaneo da linha de fluidizacdo, o que
ocasionava nova perturbagdo nos controles de vazao, pressao e principalmente de
vazdo de carvao, alterando consideravelmente a temperatura da chama dos

altos-fornos.
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Com auxilio da observagdo das varidaveis de processo em graficos de
tendéncia e com auxilio de mandmetros durante a fase de alivio, a fase de
pressurizagao e a fase de injegdo chegou-se a causa fundamental do entupimento
dos filtros de bronze sintetizados localizados no cone base dos vasos de injecao:
Falta de contra pressao no anel de fluidizagdo durante a fase de pressurizagao.

O filtro de bronze sinterizado tem a finalidade de evitar o retorno do carvao
pulverizado e consequentemente o entupimento da linha de pressurizagcdo do anel
de fluidizagao de carvao pulverizado. Ele é instalado dentro da unido entre a capa do
fluidizador e o flange. Ele é acoplado no tubo fluidizador, que serve de transporte
para a insercao de nitrogénio dentro do cone de fluidizagéo do vaso de injegao.

A Figura 4.9 ilustra o conjunto montado do fluidizador constituido de tubo,

filtro de bronze sinterizado e capa.

Figura 4.9 - Conjunto montado do fluidizador do vaso

O entupimento do conjunto de fluidizagdo ocorre pelo acumulo de carvao
entre a capa e o filtro de bronze sinterizado devido a pressao interna do vaso ser

maior que a da cdmara do conjunto fluidizador.

Para minimizar este problema, foi instalado um sétimo fluidizador cuja
funcao adicional é aumentar a fluidizagado do vaso de inje¢gdo, ampliando a zona de
baixa densidade no cone base do vaso de inje¢cao visando maior fluidez do carvao

pulverizado e melhorando a constéancia da vazéo de carvéo pulverizado.
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O outro efeito desejado do sétimo fluidizador € a diminuigdo do tempo de
pressurizacao do vaso proporcionado pela pressurizagao do anel de fluidizagao. Isto
diminui o tempo total de preparo do vaso de injegdo, em cerca de 1/3. A Figura 4.10

ilustra o fluidizador extra na linha no vaso de injecdo 4 do AF3.

Figura 4.10 - Fluidizador extra

4.15 SISTEMA DE PRESSURIZAGCAO DO ANEL DE FLUIDIZACAO

O projeto de pressurizacdo do anel de fluidizagao efetuado por Castro [45]
orientado pelos trabalhos desta tese tem o objetivo de separar as linhas de
fluidizagao dos dois vasos evitando que a vazao de fluidizagéo seja direcionada para
dois vasos ao mesmo tempo, minimizando a variabilidade da vazao de carvéao
pulverizado.

No projeto realizado pela CSN orientado por esta tese, foi construido um
ramal de tubulacdo independente de 2” diretamente montado na linha principal de
abastecimento dos tanques de armazenagem de nitrogénio. Esta montagem oferece
a menor perda na carga na valvula de pressurizagao rapida e proporcionou um
menor tempo de pressurizagdo do vaso.

O novo sistema de pressurizacdo do anel de fluidizagao tem por finalidade,
evitar o entupimento dos filtros de bronze sinterizados localizados na base do vaso
de injecdo. A valvula automatica de fechamento da pressurizacdo do anel de

fluidizagdo € aberta na fase de pressurizagéo rapida do vaso injecéo e na fase de
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pré-pressurizacao. Deste modo, sempre havera uma contra pressao e fluxo pelos
filtros fluidizadores evitando seu entupimento e futura falha na vazao de fluidizagcao
com consequente disturbio na vazao de carvado pulverizado na linha principal de
injecao para o alto-forno.

Uma solucao de facil implementagao, porém momentanea para o problema
descrito no item 4.14 anterior foi abrir a valvula de fechamento da vazdo da
fluidizacdo durante as fases de pressurizacdo, com o efeito positivo de ndo haver
mais o entupimento do filtro de bronze sinterizado de fluidizagdo do vaso. Assim, a
primeira modificagdo no projeto de inje¢cdo de carvao pulverizado da CSN ocorreu
em 2008 no inicio dos estudos da tese. Porém, como efeito negativo tem-se a
oscilagdo na injegao devido a variagdo na vazao de fluidizagdo do vaso que esta
injetando, pois ela tem que ser o mais constante possivel.

A Figura 4.11 ilustra a modificagdo no projeto de inje¢do de carvao
pulverizado da CSN em 2008, primeira tarefa da tese. As valvulas vermelhas estao
fechadas e as verdes abertas. As linhas grossas representam passagem de vazao.

As linhas pontilhadas representam malhas de controle.
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Figura 4.11 - Modificagdo no projeto da estacdo de injegao pela CSN em 2007

A Figura 4.12 ilustra o projeto final desta tese para eliminar os entupimentos
dos filtros de bronze sinterizados foi executado em 2009 visando eliminar o
entupimento dos filtros de bronze sinterizados com consequente falha na vazao de
fluidizagdo. Isto foi decorrente da experiéncia observagdo do processo no PCI da
CSN, visto de se tratar do primeiro PCI com anel e controle de vazao de fluidizagao
implantado no mundo. A valvula de pressurizacdo do anel de fluidizacio foi colocada
em paralelo com a valvula de pressurizagdo rapida no mesmo ramal, conforme
descrito no trabalho de Motta [46].
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Figura 4.12 - Projeto da estacao de injegao desenvolvido e implantado em 2009

4.16 RESULTADOS OBTIDOS

Novamente se, por exemplo, a taxa de injegao requerida pelo alto-forno for
de 30 t/h, o “set-point” de pressédo de inje¢cdo do vaso sera de aproximadamente
10 bar, a presséao resultante da equalizagdo dos vasos em 3,5 bar, resultando num
tempo tipico de pressurizacdo de 100 s. Com a introdugcdo do sistema de
pré-pressurizacdo de N, de baixa presséo, o tempo de pressurizacédo efetuada pela
pressurizagao rapida medido comprovadamente cai para estes patamares, quando

ocorre uma pré-pressurizagao.
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A Figura 4.13 ilustra a evolugdo da pressdo interna do vaso no tempo

somente com a valvula de pressurizagao rapida durante a fase de pressurizagao.
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Figura 4.13 - Linearizagéo para o tempo de pressurizagao rapida

A Figura 4.14 ilustra a unido entre os graficos da pré-pressurizagado (0 a

3 bar) e a pressurizagao rapida (3 a 12 bar).

12 bara

%80~ § ol

455 se 7 "120s

Figura 4.14 - Pré-pressurizagao e pressurizagao rapida

4.17 RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as acdes descritas neste capitulo da tese foram:
1 - Capacidade de injetar taxas maiores que 200 kg/t com uma maior oferta de
carvao pulverizado o que possibilita a redugéo do custo do ferro-gusa;
2 - Monitoragao dos tempos das fases dos ciclos das inje¢des proporcionando novas

variaveis de processo;
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3 - Diminuigcao dos problemas de carregamento dos vasos de inje¢ao;

4 - Diminui¢ao da variagao de inje¢cao devido a reducgao das trocas de vasos;

Finalmente, concluindo teve-se o fim das quedas de injegdo devido aumento
dos tempos disponiveis das fases dos vasos de injecdo e calculo da capacidade
maxima de vazao de carvao da estagcdo de injecdo, orientando o operador do
alto-forno quanto ao maximo “set-point” para a maxima vazao de carvao possivel.

As melhorias efetuadas objeto deste trabalho reduziram a quantidade de
interrupgao no fluxo de carvao injetado em 36% e particularmente apos a conclusao
das implementagdes realizadas, em dezembro de 2008, ndo houve qualquer
interrupcdo no fluxo de carvao injetado. Portanto, as plantas de injecao do PCI
ficaram mais estaveis e confidveis atingindo indices de disponibilidade médios de
99,98%, ou seja, 10 minutos de queda por més por cada estagédo de injegdo. Isto
proporcionou a estabilidade operacional para o alto-forno gerando oportunidades
para PCR maiores, vazdes de carvao de até 50 t/h por estagcdo de injecdo sem
interrupgdes. Além disto, houve melhorias consideraveis na vida util dos
equipamentos devido a essa otimizagao.

Apos a implementacdo das acbes, a inspecao operacional dos
equipamentos se tornou mais facil e mais frequente nos pontos chaves de inspecao,
garantindo uma confiabilidade maior da estagdo de inje¢do de carvao pulverizado é
a estabilidade operacional dos altos fornos obtido pela vazao continua de carvéo.

O algoritmo de carregamento dos vasos de injecdao garantiu o enchimento
total da capacidade volumétrica do vaso sem causar interrup¢ao na vazao de carvao
por vaso nao preparado.

A parada de injegao rapida eliminou a ocorréncia do acumulo de carvao no
tubo reto e conjunto porta-vento aumentando a seguranga do sistema.

As paradas de injegao por pressédo diferencial junto com os procedimentos
de abrir a valvula de transporte para a vazdo maxima de nitrogénio eliminaram a
ocorréncia de estouro e arrebentamento dos tubos flexiveis de injecdo das langas
nas salas de corridas dos altos-fornos.

A nova sequéncia dos vasos de injegcdo € inédita em sistemas de injegdo de

carvao pulverizado e pode ser reproduzida em qualquer planta PCI ja instalada.
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O retorno econdbmico proporcionado com um processo de melhor eficiéncia
energética justificou rapidamente o investimento no sistema de pré-pressurizacao e
desvio de vazdo dos compressores de nitrogénio. Isto aumentou a estabilidade da
rede geral de nitrogénio de alta pressao estabilizando todas as malhas de controle
da estacéo de injecao que dependem de uma alimentagao estavel de nitrogénio.

A Figura 4.15 a sequir ilustra a pressurizagdo do vaso 3 em duas etapas,
onde nota-se uma evolugado exponencial de 1% ordem para a pressdo do vaso com
nitrogénio de pressao baixa direto da FOX e uma segunda curva praticamente linear
iniciando imediatamente apds e terminando quando o “set-point da pressido de

injecao é atingido.
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Figura 4.15 - Press&o do vaso 1 do AF3 durante a pré-pressurizagao

Melhoria intrinseca no processo das injecdes devido a estabilidade da rede
de nitrogénio de alta presséao, pois mantém todas as malhas de controle de vazao e
pressao mais estaveis.

Maior tempo de vida das valvulas especiais de alivio e prato, pois o tempo
de substituicdo passou de 3 meses para 9 meses, o que permitiu a troca durante as

MPs (paradas preventivas) do alto-forno.
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A nova linha de pressurizagao do anel de fluidizacdo dos vasos de injegcao
de carvao pulverizado garante a contra pressao nos fluidizadores de bronze
sinterizado nas fases de pré-pressurizacdo e pressurizagao rapida sem alterar a
vazao de fluidizagdo do vaso oposto que se encontra injetando. Portanto, ndo € mais
necessario abrir a valvula de fechamento automatica de fluidizagado desviando assim
a vazao de fluidizagao do vaso que esta injetando.

A pressurizacdo do anel de fluidizacdo tem como finalidade principal
pressurizar o anel de fluidizacdo durante as fases de pré-pressurizacao e
pressurizacao rapida. Isto evita que a vazao de fluidizacéo flua para dois vasos ao
mesmo tempo. Assim o controlador de vazdo de fluidizacdo fica dedicado
exclusivamente ao vaso que esta injetando contribuindo para a consténcia da vazéo
de fluidizagao.

Como conseqlUéncia obteve-se uma reducido na variabilidade da vazao de
carvao pulverizado, aumentando o percentual de acerto na faixa étima (£5%) de 60
para 65% em meédia, sendo a primeira contribuicdo de ganho notavel com relagdo ao
objetivo principal da tese.

A vazao nominal de carvao pulverizado das estagdes de injegao de projeto é
de 40 t/h, suportando picos rapidos de até 45 t/h. Esta vazao é resultado dos tempos
gastos pelos outras fases preparatérias do ciclo das injegdes, exceto o tempo de
injecdo propriamente dito. Os trabalhos descritos em Motta [19] elevaram a
capacidade nominal de injecdo de 40 para 50 t/h suportando picos de até 55 t/h
devido a redugao dos tempos gastos nas fases de carregamento e pressurizagao.

O tempo de pressurizagédo do vaso de injegao efetuado pela pressurizagéo
rapida é de 140 a 200 s dependendo da vazao de carvao solicitada pelo Alto-forno.
Com o advento da pressurizagdo com nitrogénio de pressdo baixa ou
pré-pressurizagao, houve uma redugao deste tempo em cerca de 45 s conforme
medicbes da Tabela 6.1, além da economia de energia elétrica. Isto também
implicou num aumento de cerca de 5 t/h da capacidade nominal de injecdo, visto que
o tempo de preparacido do vaso oposto foi reduzido devido a reducédo do tempo de
pressurizacdao. Com a pressurizagao do anel de fluidizagao, espera-se uma redugao
do tempo de pré-pressurizagao de 45 s para 35 s, e de 145 para 120 s no tempo de
pressurizacdo rapida, totalizando uma reducdo de 25 s. Portanto a capacidade
maxima de inje¢cdo aumentou, contribuindo para a consolidacdo da capacidade

nominal de 50 t/h, visada pelas agdes e tarefas realizadas por Motta em [19].
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Capitulo 5

Distribuicdo Uniforme de Carvdo Pulverizado nas

Ventaneiras dos Altos-Fornos

5.1 UNIFORMIDADE DE CARVAO EM UM DISTRIBUIDOR ESTATICO

Este capitulo tem por objetivo elucidar as causas da distribuicdo néo
uniforme decorrente das oscilacdes das valvulas de carvao apdés o distribuidor. Esta
oscilacdo causa uma grande variacdo de vazao de carvao de 100 a 0% num Unico
algaraviz, alternado drasticamente a temperatura de chama do “Raceway” e
trazendo instabilidade para o alto-forno.

A distribuicdo uniforme da vazdo de carvao entre as ventaneiras do
alto-forno em um distribuidor estatico sem controle também pode ser melhorada.
Trata-se da disponibilidade da lanca para injegcdo. Normalmente, quando o algaraviz
proporciona inspec¢do visual de injecdo na ponta da lanca, a valvula de carvao é
aberta. Porém, podem ocorrer alarmes de vazao no tubo reto ou ainda alarmes de
deteccdo de fluxo de carvdo na linha ou nas lancas, o que pode ocasionar
indevidamente sua retirada de operacao.

Para cada linha individual de injecao de carvao pulverizado existe um sensor
de fluxo, denominado “Granuflow”. Este sensor monitora constantemente a presenca
do fluxo de carvdo pelas lancas de injecdo e que na falta deste, enviard um
comando para fechar a valvula de carvdo e abrir a valvula de nitrogénio de purga
para tentar desobstruir a langa, tal como visto em especial na literatura [47]. Existem
diversos fabricantes destes detectores de fluxo de carvao [21], [48], [49] e [50]. A
analise e teste de diversos detectores de fluxo de carvdo sao relatados em [51],
sendo resultados das pesquisas orientadas por esta tese e necessarias para
implantag&o da langa dupla de carvéo.
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Na linha individual de ar quente para cada ventaneira foi instalado para o
AF2 transmissores de vazédo e, para o AF3, transmissores de pressao diferencial,
com o objetivo de monitorar a operacionalidade da ventaneira. Caso a ventaneira
esteja obstruida, este sistema impedird que a mesma continue a receber carvao,
evitando o seu acumulo no interior do algaraviz, o que levaria ao risco de explosdes
com consequente paralisacdo do alto-forno em emergéncia.

A Claudius Peters [4] projetou o PClI da CSN com distribuidor estatico.
Atualmente, para uma melhor distribuicdo uniforme entre ventaneiras existe o

“upgrade” para o distribuidor dindmico tal como descrito pelo artigo [52].

5.2 PURGA DAS LANCAS DE INJECAO

5.2.1 Purga programada

A purga das lancas de injecdo consiste em fechar a valvula de carvao e abrir
a valvula de N, de alta presséo por 90 s logo apos a falta de fluxo de carvéo.

Em seguida, a lanca € posta novamente em injecao (valvula de carvao
aberta e valvula de nitrogénio fechada) por um periodo de teste de 30 s. Se no final
deste periodo, o sinal de fluxo de carvdo ndo for normalizado, um alarme sonoro
visual serd emitido para o operador e um novo periodo de purga ira iniciar. Isto
acontece indefinidamente se o operador ndo passar a lanca para local e verificar na
area da sala de corridas o entupimento ocorrido na langa.

Como medida preventiva contra entupimentos de lancas, foi desenvolvida e
implantada a purga programada para acontecer a cada duas horas de
funcionamento continuo da injecdo. Cada lanca € colocada individualmente e em

sequéncia para purga durante 120 s para limpeza periodica.
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5.2.2 Purga automatica das lancas de injecéo

O principal ganho da eliminacdo das oscilagfes das valvulas de carvao na
saida do distribuidor é a distribuicdo uniforme de carvao entre lancas, objeto desta
tese. ApOs a implementacdo, a inspecdo operacional dos equipamentos do
distribuidor tornou-se mais facil e mais freqiente garantindo uma confiabilidade
maior.

Outro ponto importante € a minimizacdo das paradas de injecdo que tem
como causa 0 numero minimo de lancas, pois frequientemente o “Granuflow” retirava
a lanca de injecdo desnecessariamente.

Para garantir a seguranca do sistema de injecdo contra entupimento de
langas ou bloqueio do algaraviz devido a cascéo no forno ou outra razao qualquer (o
que levaria a um enchimento do algaraviz com carvao), um detector de fluxo de
carvao (“Granuflow”) [48] em cada linha da lanca de injecéo € intertravado com suas
respectivas valvulas de carvao e nitrogénio de purga. O mesmo acontece com 0S
transmissores de vazao do tubo reto. Eles também intertravam as valvulas de carvédo

e nitrogénio tal como previsto pelo projeto original [4].

5.3 PROBLEMAS NA DISTRIBUICAO UNIFORME

Foi notado que alguns “Granuflows” atuavam com mais freqiéncia que
outros, retirando a lanca de operacéo (carvao) com maior freqiéncia que as demais.
Em alguns casos ocorriam até 50 atuacdes indevidas no periodo de duas horas da
purga programada contra apenas uma atuacdo esperada, 0 que praticamente
inviabiliza a operacéo da respectiva lanca devido a elevada variacdo de injecao.

Assim foi desenvolvido um contador para os bloqueios da lanca de carvao
ocasionados por vazéo baixa de carvao ou sopro no algaraviz. Estes contadores sdo
zerados toda vez em que a purga programada € iniciada, ou seja, a cada duas

horas. A Figura 5.1 ilustra um diagrama com os resultados destas contagens.
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TEMPO DA PURGA PROGRAMADA : 7200 Seg
TEMPO REMANESCENTE : 1552 Seg
21
19 © 25
© ©
DP Oor
17 O Opp 25
® ©

PROBLEMA 1:
GLANUFLOW
NAO ATUOU
PROBLEMA 3:
TRANSMISSOR
DE DELTA P
ATUANDO
INTERMITENTEMENTE

PROBLEMA 2:
GLANUFLOW
ATUANDO

DEMASIADAMENTE 7
© ©

Figura 5.1 - Avaliacdo dos entupimentos da estagéo de injecdo AF3.1

O desenvolvimento de programas de contagem de atuacdo dos “Granuflows”
e “Flow Jams” e alarmes de vazédo do tubo reto fornecem diversas informacdes Uteis
a respeito do funcionamento destes equipamentos que sao indispensaveis a
seguranca do PCI. O programa foi desenvolvido inicialmente com o objetivo Unico de
analisar de entupimentos causados por coqueificacdo na ponta da lanca de injecao
devido a temperatura de fusdo das cinzas da mistura de carvdes injetados.

Existem trés problemas tipicos relacionados ao intertravamento da valvula

de carvao que podem ser detectados com auxilio deste programa, a saber:

a - “Granuflow” ndo atuou

Durante o periodo de purga programada das lancas de injecdo é evidente
que o “Granuflow” tem que atuar pelo menos uma vez. Caso isto ndo ocorra, 0
contador do respectivo “Granuflow” ira marcar (zero) indicando falta de
funcionalidade do equipamento, o que pode levar a um entupimento da respectiva
lanca de inje¢éo, tal como o “Granuflow” da Lanca 13 na Figura 5.1, que n&o atuou
durante o periodo da purga programada, indicando que necessita ser verificado.
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b - “Granuflow” atuando demasiadamente

E normal que neste periodo ocorram outras atuac¢des (2 ou 3) além da purga
programada devido a obstrucdes rapidas do proprio processo. Quando o indice de
atuacdo do “Granuflow” for elevado (por exemplo: > 10 atuagbes em 2 horas), é
necessario rever os ajustes de ganho e tempo do instrumento, reduzindo sua
sensibilidade para que ndo atue indevidamente, tal como o “Granuflow” da Lanca 7
na Figura 5.1 que atuou demasiadamente. Isto contribui em muito para uma

distribuicdo desuniforme de carvao entre lancas, que é contraria as metas da tese.
c - Alarme de vazéao de ar soprado do tubo reto

Outro resultado deste programa é na andlise da estabilidade dos sinais que
de vazéo do tubo reto que também intertravam as valvulas de carvao. Defeitos como
tomadas de impulso semi-obstruidas, curtos-circuitos intermitentes ou mesmo,
caracteristicas do processo dos altos-fornos tais como oscilagdes na pressédo de ar
soprado durante a equalizacdo dos regeneradores podem levar a um excesso de
atuacbes da valvula de carvdo por alarme de vazdo no algaraviz. Dos trés

diagnésticos listados em a, b e ¢, esse é o defeito de menor incidéncia.

5.4 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA MONITORACAO DOS
INTERTRAVAMENTOS DE SEGURANCA DAS LANCAS DE INJECAO

a - Verificacdo periodica de funcionamento dos detectores de fluxo de carvéo

Este programa tem a finalidade de verificar o afundamento dos detectores de
fluxo de carvao e produz como resultado:
- Geracédo de 72 alarmes;
- Historico de atuacdo dos detectores;
- Contagem em tempo real da atuacdo do detector de fluxo na linha e dos dois

detectores de fluxo da lancas duplas.
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O programa so ocorre durante a purga programa que usualmente possui um
intervalo de tempo pré-ajustado em 2 horas. A purga programada ocorre a cada 2
horas quando cada langa é sequiencialmente colocada em purga por 1 minuto para
que seja periodicamente executada uma limpeza com nitrogénio de alta presséo.
Isto visa prevenir entupimento e retirar incrustacdes de carvao sinterizado na ponta
da lanca de injecao.

O algoritmo de contagem s6 permite sua realizacdo durante a purga
programada de cada lanca que ocorre em periodos de 2 horas. Em um dia, 12
purgas programadas acontecem. A Figura 5.2 ilustra seu funcionamento.

Apos o intervalo de purga individual de 90 segundos, 0s sensores tem que
atuar acusando a passagem de somente nitrogénio.

Basicamente duas falhas tipicas podem ser obtidas através da andlise de
atuacao dos detectores durante a:

- Detector em falha ou ndo atuou (contagem em zero);
- Detector atuando muito. Precisa ter sua sensibilidade diminuida (contagem maior

que a média).
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J

Proxima linha
de inje¢ao

E a Gltima linha
de inje¢ao?

Fim do intervalo
de purga?

Conta +1 atuagao

Flow Jam da
direita (01D)

atuou?

Verifica se o N
temporizador do )————
dia venceu?

Conta +1 atuagao

Flow Jam da
esquerda (01E)
atuou?

Armazena contagem
de alarmes na

memoria do SDCD

Conta +1 atuagao

Efetua zero de todos
os contadores de
alarme

Fim

Figura 5.2 - Programa de andlise de falhas nos detectores de carvao das linhas

b - Programa de contagem e determinagédo dos entupimentos em lancas de injecéo

Este programa conta as atuacdes dos detectores de fluxo de carvao fora da
purga programada e quando ndo ha falha de fluxo de carvdo. Este corte na linha
individual de carvao é indesejavel se ocorreu devido a informacao falsa do detector

de fluxo de carvao.
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No caso do Alto-forno 2, que possuiu 24 ventaneiras, foram programados 72
contadores sendo:
- 24 contadores para “Granuflow” na linha;
- 24 contadores para “Flow Jam S” na langa da direita;

- 24 contadores para “Flow Jam S” na lanca da esquerda,;

Seu principal objetivo é contar os entupimentos de lancas de inje¢cdo bem
como determinar a origem da deteccdo do entupimento (Granuflow, Flow Jam
esquerda e Flow Jam direita).

A Figura 5.3 ilustra a contagem de atuacéo dos detectores de fluxo:

a falha de fluxoN\ >
de carvao geral

A linha 01
esta em purga
programada?

O alarme de
detegao de fluxo
esta ligado?

Verifica se
o temporizador
do dia
venceu

Emite alarme e conta +1

Armazena contagem
de alarmes na
membria do SDCD

Emite alarme e conta +1

Efetua o zero de
todos os contadores
de alarme

Emite alarme e conta +1
em seu contador individual

Figura 5.3 - Programa de contagem e determinacéo dos entupimentos das lancas de injecao
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c - Programa de medicdo de atuacdo dos intertravamentos devidos a alarmes de

vazéao de ar soprado e deteccao e fluxo de carvao nas linhas e lancas de injecao:

A Figura 5.4 ilustra o algoritmo de contagem dos alarmes de vazéo.

Y

Alarme de vazao
no tubo reto
01,02, ...,24

do Alto-forno-27

Verifica se o
tem porizador do
dia venceu?

Conta mais um (T1)
alarme de vazao e
mostra na tela grafica

Y

Emite alarme e fecha

Armazena contagem de
alarmes na mem oOria

da SDCD

valvula de carvao

Y

Efetua o zero dos
contadores de alarm e

Y

Figura 5.4 - Programa de contagem dos alarmes de vazao de ar soprados nos tubos retos

A Figura 5.5 ilustra a tela grafica operacional do SDCD desenvolvida para
mostrar os valores obtidos das contagens dos diversos eventos que ocasionam 0
fechamento da valvula de carvdo apés o distribuidor de acordo com os algoritmos

descritos nos programas anteriores, e assim diagnosticar o problema corretamente.
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Bl REGISTRO DOS INTERTRAVAMENTOS DE SEGURANGA DO AF#2 K SRLCIcis

ALARMES DE VAZAD DE AR SOPRADO NOS TUBOS RETOS

TUBORETO | 1 2 2 |

ATUAL
MEMORIA

ALARMES DE DETECGAO DE CARVAO NA LINHA: "GRANUFLOW"

e | 1 2

ATUAL
MEMORIA

ALARMES DE DETECGAO DE CARVAO NAS LANGAS DA DIREITA

Langa | 1

ATUAL
MEMORIA

ALARMES DE DETECGAO DE CARVAO NAS LANGAS DA ESQUERDA

LanGA | 1 x|

ATUAL
MEMORIA

Figura 5.5 - Programa de contagem dos alarmes de intertravamentos das valvulas de carvao

Para uma correta interpretacédo dos alarmes de vazéao de ar soprado no tubo
reto e dos alarmes de deteccédo de carvao na linha individual apds a valvula de
carvao do distribuidor ou ainda devido a alarme de deteccao de fluxo de carvéo era
lanca dupla apés a bifurcacdo em “Y” para a lanca dupla de injecao.

A contagem possui os valores acumulados da contagem atual dos alarmes.
Quando o intervalo de amostragem vence, os valores acumulados dos contadores
de alarmes sdo transferidos para as memdrias, e os valores das memdrias velhas
séo descartadas.

A memoria contém os valores obtidos no intervalo de amostragem anterior e
logo apds o periodo de analise (1 dia). Apds o periodo de analise, que pode ser visto
no tempo para memdria, todos os contadores sdo zerados para inicio de um novo

periodo de andlise das atuacfes dos intertravamentos.
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5.5 INTERTRAVAMENTO DE SEGURANCA DA VAZAO DO TUBO RETO
PARA INJECAO DE CARVAO PULVERIZADO

O intertravamento de vazéo de ar soprado dos tubos retos existe para que
ndo ocorra a explosdo do algaraviz, proveniente do acumulo de carvao pulverizado
injetado pelo sistema do PCI, através das lancas de carvdo pulverizado e uma
inexisténcia ou baixo sopro de ar quente. Isto ndo seria suficiente para queimar o
carvao pulverizado no “Raceway”, sendo que o papel do transmissor de vazao é
indicar o valor de vazdo em cada um dos tubos retos e agir sobre o intertravamento,
tal como descrito no trabalho [53].

Com este acumulo de carvdo na ventaneira, tem-se o triangulo do fogo
completo, composto por: uma grande quantidade de carvdo acumulado
(combustivel), ar quente soprado (ar + igni¢do), onde a principal perda € a parada do
alto-forno em emergéncia por arrombamento do algaraviz.

O sistema de injecdo de carvao pulverizado devera por seguranca fechar a
valvula de carvéo e acionar automaticamente a respectiva valvula de nitrogénio de
pressdo alta para purga e refrigeracdo, evitando assim o acumulo de carvdo no
interior do algaraviz. Um entupimento no algaraviz ou na ventaneira devido a
deslocamento de cascdo pode causar a explosdo do conjunto porta-vento com
consequente parada de emergéncia do Alto-forno devido ao acumulo do carvao
injetado e ndo queimado.

A Figura 5.6 ilustra a localizagéo das tomadas de presséo do transmissor de

vazao, além da operacao normal e anormal do algaraviz.

de | Algaraviz
Vazao i cheio de

Lanca
’ de
| Salamandor | s [ Salamandor |
| Injecao

carvao

Figura 5.6 - Transmissor de vaz&o do tubo reto operando normal e em alarme
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A realizacdo deste item do trabalho de tese teve o propdsito de aumentar o
nivel de seguranca e intertravamento dos altos-fornos da CSN, com relacdo a vazao
de ar quente soprado e para o novo projeto de injecdo em lanca dupla de carvao
pulverizado. Para o desenvolvimento deste trabalho, foram observadas e analisadas
condicfes as causas fundamentais e as criticas ou inseguras, quanto ao sopro de ar
quente do alto-forno, com o intuito da melhoria do sistema estudado. Com a
realizacdo do trabalho, foram solucionados vérios problemas ocorridos no passado,
quanto a seguranca do processo. O desgaste das véalvulas de carvao pulverizado e
valvulas de purga foram reduzidas devido a identificacdo especifica em caso de
alarme por vazdo e uma légica contemplada para o sistema de injecdo por lanca
dupla de carvdo em mesmo algaraviz. A seguranca dos equipamentos e pessoas
envolvidas na sala de corridas foi significativamente aumentada.

O equipamento que monitora a vazdo de ar soprado no tubo reto € o
transmissor de vazao visto com maiores detalhes no artigo [54] resultado desta tese.
Caso haja algum bloqueio ou entupimento do algaraviz/ventaneira, o alarme por
vazdo baixa com valor estipulado para o Alto-forno 3 de 80 m3min e para o
Alto-forno 2 de 60 m3/min na CNTP sera acionado. As valvulas de purga seréo
acionadas automaticamente evitando assim o acumulo de carvdo no interior do
algaraviz. O intertravamento de vazéo realiza a operacdo de fechar a valvula de
carvao pulverizado, para que ndo acumule carvdo no algaraviz e ocorra o risco de

explosdo. Outra funcéo é refrigerar a lanca, evitando sua queima e empenamento.

5.6 INTERTRAVAMENTO DE VAZAO DE SOPRO PARA PCI

A logica original de intertravamento da vazdo de sopro para a inje¢do de
carvao pulverizado, [4] PCI, é descrita a seguir: Quando a vaz&o de ar soprado de
cada tubo reto medida for menor que o valor de alarme ajustado, o sistema fecha a
valvula de carvao no distribuidor e a abre a véalvula de N, de purga, da lanca que
injeta neste algaraviz. Isto garante a refrigeracdo da lanca além de ndo acumular
carvao na ventaneira. A légica do intertravamento original € descrita a seguir:

- Alarme de vazao baixa (FI.LOW): este alarme é responsavel por detectar cascao

na ventaneira, ou seja a vazao baixa; e
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- Habilitacdo do transmissor de vazao (Fl.Habilitado): esta chave, controlada pelo

operador, é responsavel pela habilitacdo do transmissor de vazéo.

A Figura 5.7 ilustra a logica original fornecida como engenharia basica pelo

fabricante e fornecedor da tecnologia do PCI da CSN, Claudius Peters [4].

Flag de Alarme
| FI.Habilitado | de Vazdo

Figura 5.7 - Logica original da Claudius Peters. [4]

Alguns dos riscos inerentes do intertravamento baseado no ar soprado
passando pelo tubo reto juntamente com a injecao de carvao séo, por exemplo:
- transmissor de vazao do tubo reto em curto-circuito ou aberto;
- tomada de impulso de presséao de alta ou baixa obstruida;
- cascao ha ventaneira;
- desgaste da restricao (Venturi de refratario interno ao tubo reto);

- pressdo remanescente na célula de delta P do transmissor de vazéao.

Outro problema encontrado foi a grande oscilagédo de abertura e fechamento
das valvulas de carvéo e purga, ocasionadas pela variacao de vazao no limiar entre
o valor normal de operacdo e o valor de alarme de vazao baixa. Com este tipo de
comportamento se tem um grande desgaste das valvulas automaticas pneumaticas,
reduzindo assim a vida util das esferas das valvulas. Cabe ressaltar que no total sdo
76 valvulas tipo esfera de fechamento automaticas para o Alto-forno 3 e 48 para o
Alto-forno 2.
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5.7 NOVOS INTERTRAVAMENTOS PARA A VAZAO DO TUBO RETO

A nova ldgica de intertravamento de seguranca para a vazao de ar soprado
pelo tubo reto descrita em [55] e orientada pelos trabalhos desta tese contempla
apoés o desenvolvimento cinco novas condi¢des, a saber:

- Alarme de vazdo baixa (FI.LOW): este alarme € original do projeto do PCI da
Claudius Peters. Sua funcdo € detectar cascédo na frente da ventaneira bem como
indicar tomada impulso de alta obstruida.

- Alarme de vazéo alta (FI.HIGH): este alarme é responsavel por detectar a tomada
de impulso de baixa do transmissor obstruida ou o arrombamento do algaraviz. Se
nao fosse criado este alarme, ocorreria a medicdo de forma errada, ndo indicando
a vazao real, o que poderia provocar até mesmo a exploséo do algaraviz.

- Alarme de malha aberta (FI.IOP -): este alarme é responsavel por detectar o fio de
instrumentacdo do transmissor aberto. Se ndo fosse criado este tipo de alarme,
poderia ocorrer o intertravamento erroneamente, ja que a vazao poderia estar em
um nivel normal de operacao, mas o transmissor indicar a vazdo em zero.

- Alarme de malha em curto (FIL.IOP): este alarme é responsavel por detectar
transmissor de vazado em curto. Se ndo fosse criado este alarme, poderia nao
ocorrer a medicdo adequada pelo transmissor, podendo provocar até mesmo a
explosdo do algaraviz, por vazao baixa, sem haver a indicacao.

- Alarme de queda brusca da vazdo (FIL.VEL-): este alarme é responsavel por
detectar cascdo no algaraviz com a vantagem de n&o precisar de limite inferior
(FI1.LOW) ou tomada de impulso de alta obstruida;

- Alarme de queda brusca da vazao (FI.VEL+): este alarme € responsavel por

detectar o arrombamento ou tomada de impulso de baixa obstruida.

Além dos alarmes descritos anteriormente, existe a habilitagdo do

transmissor efetuada pelo operador, como é mostrado a seguir.

A - Habilitacdo do transmissor de vazdo (Fl.Habilitado): esta chave habilita o
monitoramento do sinal do transmissor de vazao, e efetua o “set” e o “reset” do

“flip-flop”, na l6gica de intertravamento;
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B - Significado dos alarmes IOP e IOP-.

Os alarmes IOP e IOP- séo alarmes de falha que podem ocorrer na medicéo

do transmissor de vazao:

- IOP: este alarme significa que a malha esta recebendo um sinal maior que 21 mA,
significando que os fios analdgicos do transmissor de vazao podem estar em curto-

circuito entre si ou para terra, ou outro defeito eletronico qualquer do transmissor;

- IOP -: este alarme significa que a malha esta recendo um sinal menor que 3,9 mA,
significando que o cabo analdgico do transmissor de vazdo pode estar com seu

circuito aberto ou outro defeito eletrénico no transmissor.
C - Calculos de VEL + e VEL -

Os valores maximos de variagdo (derivada no tempo) de vazdo de ar

soprado no tubo reto sdo mostrados na Tabela 5.1

Tabela 5.1 - Valores maximos das variacfes das vazdes
Alto-Forno Faixa de Medicéo Alarmes de VEL + e VEL -
2 0 a 200 m3/min 40 m/s
3 0 a 300 m3/min 50 m/s

A Figura 5.8 ilustra a variacéo brusca da vazao do tubo reto em funcéo do

tempo. Neste momento tem-se o alarme por VEL -, no Alto-Forno 2.

Variagio da Vazio
200 180
o 1604 110 —
: 150 T T=—tt0———— Variagdo da
N | Y S e, = =
o 100 : i &0 azao
= o e e P o,
50 } } - E——
T . i
0 1.2 3 4 5 _

Figura 5.8 - Alarme de variacdo da vazao no tempo

Na Tabela 5.2, tem-se o resumo dos valores ajustados para o conjunto de
alarmes para os Altos-fornos 2 e 3.

Tabela 5.2 - Valores tipicos de alarme na CNTP

Alarme AF#2 AF#3
LOW 60 m3/min 80 m3/min
HIGH 140 m3/min 250 m3/min
VEL+ 40 m3/min 50 m3/min
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A légica do aprimoramento do projeto original contemplou 0s novos alarmes
de vazéao do tubo reto. Além disto, foi acrescentado a légica um “Flip-flop” tipo RS,
que tem a funcdo de manter a vélvula de carvdo sem oscilacdes na abertura e
fechamento, no momento em que ocorrer as oscilagdo da vazao de ar soprado pelo
tubo reto entre o valor limiar do alarme de vazao baixa e normal de operacéao.

Os trés graficos da Figura 5.9 ilustram a vazdo minima do AF3 com alarme

em de 80 m3/min e o comportamento da valvula de carvdo com e sem o “Flip-flop”.

Vazdo A (m3/min)
Tubo reto
/\/\ ~ /\
%0 N
| I | | |
O A f f | | I } >
Valvula de : : : : : : Tempo (s)
Carvao
!—'I_ll Iljl T >
Vélvulade A C/ Acréscimo do Flip-Flop Tempo (s)
Carvéo o - | Reset
| | | I .
! ! ! 1 T »
Tempo (s)

Figura 5.9 - Oscilacdes da valvula de carvdo com e sem o “Flip-Flop”

A légica destes novos intertravamentos e a incorporacao do “Flip-flop” tipo

RS, sdo mostrados na Figura 5.10 a seguir:

FlLLOW-LOW

Flag do alarme
de vazio

Figura 5.10 - Intertravamento de vazao e tabela de funcionamento do Flip-Flop




Distribuicao Uniforme de Carvao Pulverizado nas Ventaneiras dos Altos-Fornos 111

Apoés estas implementacdes, as oscilacdes das valvulas de carvao foram
eliminadas resolvendo o problema da distribuicdo uniforme de carvao ao longo de

todas as ventaneiras do alto-forno.

5.8 GERENCIAMENTO DAS LINHAS DE INJECAO DE CARVAO

O gerenciamento das linhas de injecdo de carvao pulverizado é essencial
para operacéo correta e segura da injecdo do PCI. Nos anos de 2004, 2006 e 2007,
houve trés acidentes em que ocorreu a parada dos Altos-fornos 2 e 3, devido ao
arrombamento dos algaravizes, com tempos de parada maiores que 24 horas.

Este incidente provém do fato de que um dia no passado, o operador
inadvertidamente colocou uma linha para injetar, sem o algaraviz oferecer condi¢des
de sopro, o0 que levou a exploséo e o arrombamento do mesmo horas depois.

Com estes acidentes ocorridos, foi necessario efetuar a implementacao de
um dispositivo, que informe a condi¢cdo operacional para cada uma das linhas de
carvao, evitando com isto, que a linha injete o carvao pulverizado sem ter condicao.
Por este motivo foi desenvolvida e implementada uma tabela de gerenciamento e
filtro para as injecdes de suas linhas de carvao, respectivamente para o AF2 e AF3.

A tabela de gerenciamento funciona da seguinte forma:

- na coluna Lancas, tem-se a identificacdo de cada lanca de injecdo do sistema
original de injecao por lanca simples;

- na coluna Estado, tem-se a condicdo, para a injecdo da lanca. Esta que tem o
papel de fechar a valvula de carvao e abrir a valvula de purga da linha indicada,
guando houver algum problema e se escrever algo diferente de “NORMAL”", e
guando esta tem condigdo de inje¢cdo € escrito “NORMAL”, 0 que permiti a inje¢ao
de carvao pela lancga;

- a coluna Data indica que dia em que foi escrito algo na coluna Estado;

- a coluna Acdo mostra as condi¢cdes das lancas. Esta se altera de acordo com a
coluna Estado, ou seja, coluna Estado em “NORMAL” coluna Acéo
“HABILITADA"; algo diferente de “NORMAL”", “DESABILITADA”. Como € mostrado
nas Figuras 5.11 e 5.12.
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A matriz de gerenciamento das lancas duplas em funcionamento deve ser
atualizada toda vez em que a disposicdo das lancas na sala de corridas for
modificada, principalmente na volta da MP (Parada programada para manutencéo)
do forno, tal como a Figura 5.11.

£CSN| SELEGAO PARA INJEGAO DE CARVAO DO PCI @ YOKOGAWA
HORMAL 16/06/2011 | HABILITADA |i HORMAL 16/06/2011 |HABILITADA . 16/06/2011 |HABILITADA

| |orsaaL p2062009 | naBiLITADA | @ | [vormar 8012011 HagiLTava  |@)| |20.06.2011 |HaswiTADA
| ‘NORMAL |22I\'|]ﬁ|\‘2|]|]9| HABILITADA |.| |NORMAL ‘20.||]ﬁ.|2l]11|unnlumnn |.| |3|]g'11,\‘2|]|]9|HABILITADA
| |orsaaL | noRMAL | naBiLITADA | @ | |vormaL 062011 HaBiLTADA | @] 201042011 | waBiLITADA
| |ormaL ooz010 | HasiLiTasa || [pormaL 02062011 haBiLTaDa || |zai4i2010 [HasiLiTADA
| ormAL |220672009 | agiLITADA | @ | [vormar 140612010 |napiLimana  |@)| [141062010 | naBiLITADA
| ‘NORMAL |22.\1]ﬁ.\2l]l]9| HABILITADA |.| |HORM.ML ‘[]2.||]ﬁ.|2|]11|HABILITADA |.| ||]3;'|]ﬁ.\‘2|]1|]|HAB|L|TA|]n
| |normaL |18032011 | nagiLiTana | @ | [vormar [pOi0G2011 jHagiLTADA | @] [18i032011 | nasiLiTAA
| HoRMAL 220612000 | HABILITADA | @] [vormar 062011 jHasiTana | @] |14112:2006 |HaBILITADA
| |normaL |220672000 | HaBiiTADA ] [vormar 262011 HaBILTADA  |@)| 20612011 | aBILITADA
| |orsaaL 70412010 | nagiLITADA | @ | |vormaL 2062011 HABILITADA | @] |t810572011 |HaswiTana
| oRMAL |270si2010| HamwLTADa || [horMAL 02062011 jhaBiLTADA | |poms 12010 |HaiLITADA
| ormAL 71092010 | HABILITADA | @ | [vormar 0062011 [HABILITADA | @] [14112(2000 | HABILITADA
| oRMAL 2210612009 | HagLITADA || [ormar pon6i2011 [napiLmana  |@)| |p0106/2011 | ABILITADA
| |normaL 220612009 | HABILITADA | @ | [vormar 020612011 [HaBILITADA || [5012010 | wasiLITADA
| oRMAL 2210612000 | HaiLTADA || [ormar (040612011 |HABILITADA [2510512010 | HABILITADA
| |normaL 22:02:2009 | HABILITADA || |noRmaL [2510512010 |HABILITADA |1610612010 |waBLITADA
| IoRMAL 2210612000 | HaBLTADA || [ormaL [20.06.2011 |HABILITADA |20.06.2011 |HABILITADA
I }uomm Ezmﬁmugi HABILITADA I.I Iuomm }20.06.2011|HABILITAI]A Izu.us.zu11|unmumnn

HORMAL 2/06/2000 | HABILITADA HORMAL 20.12.10 |HABILITADA 24.07.10 |HABILITADA
| |orsaaL P609:2010 | HABILITADA (] [ormar | 20420 |HaBILITADA | 2407.10 |naswiTana
| IoRMAL 221062000 | HasiLTADA || [ormaL [20:06i2011 |HABILITADA [2010612011 | HABILITADA
| |oRmaL 2062009 | naBiLITADA | @ | [vormar [20.06.2011 HaBiLITADA | 0706110 |HaBILITADA
| HORMAL lezn6i2009 | wapiLTaDa || IhoRMAL 20.06.2011|HABILITADA | 220510 |wneiiTana

Figura 5.11 - Operacao das linhas de carvéo do Alto-forno 2

5.9 INJECAO EM LANCA DUPLA EM MESMO ALGARAVIZ

A injecdo em lanca dupla traz uma melhor eficiéncia na queima do carvéo
pulverizado, reduzindo o “COKE RATE”". Maiores detalhes sobre lanca dupla podem
ser obtidos em [55] e [56]. Apds a implantacéo inicial da lanca dupla desenvolveu-se
o intertravamento da vazao para injecdo em algaravizes adjacentes. Na pratica, a
injecdo em lanca dupla em algaravizes adjacentes se mostrou confusa ao operador,
e foi reprojetada em injecdo por lanca dupla de carvdo em mesmo algaraviz. A
Figura 5.12 ilustra a tela operacional implantada para a lan¢a dupla de carvéo.
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£ CSN| LANCA DUPLA AF#2 @ YOKOGAWA

= 13
INJEGAO AF#2 14 DADOS DO AF#3

TAXA DE INJEGAO REAL \ @ e 99 | TAXA DE INJECHOREAL | CETeTl
INJEGAO TONH [ iaian ] e & (nEcioTont | Wl
nEcioponsopro | EEFINTIIT ® . SO O rossiororeen [
SELECAO ALARMES DE VAZAO |ITO|)AS| < :

ALARMES DOS GRANUFLOWS | [l Topas

\MZAO SOPRADOR 2823

7 ] [ INSTRUMENTOS EM
carca atuaL | IIEE Auromnnco
RITMO CARGA ATUAL | ]
RITMO CARGA MEDIO

N° DE LANGAS MINIMO
N° DE LANCAS INJETANDO 3 f W, LEGENDA
N° DE GRANUFLOWS ATUADOS
N° DE LANCAS EM PURGA
TEMPO PURGA PROGRAMADA

INJECAO PARADA
TEMPO REMANESCENTE g PURGA

VASO INJEGAO CALCULO (SP)  |[EZEZ 2E o VALVULA ABERTA
VASO INJEGAO CORRIGIDA

DESVIO DE CARVAO AF2

PURGA PROGRAMADA
INJEGAO DE CARVAO

LINHALANGA ENTUPIDA
DETECGAD INJEGAO CARVAD

Figura 5.12 - Tela grafica desenvolvida para operacgéo da lan¢a dupla de carvao do AF2

5.10 RESULTADOS E CONCLUSOES

Apos a implantacdo destas melhorias no controle de processo foi possivel
também iniciar estudos correlacionando o nimero de atuagdes (entupimentos de
lancas) com a temperatura de fusdo das cinzas do carvao que esta sendo injetado.
Isto forneceu maiores dados para o estudo da mistura de carvdes que tem como
objetivo uma maior combustibilidade e taxa de substituicAo alta, sem gerar
entupimentos excessivos nas langas de injegao.

Houve o aumento da seguranca operacional do sistema de sopro dos
altos-fornos da CSN com as telas graficas de gerenciamento operacional das langas
de injecdo de carvao que proporcionaram uma matriz filtro de software que aliada ao
novo conjunto de intertravamento facilitou a operacdo das lancas de carvao,
acabando com os problemas de seguranca.
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Os alarmes e intertravamentos de seguranca para 0s transmissores de
vazdo proporcionaram a facil identificacdo do pela equipe de manutencdo do
problema. O trabalho também aumentou a vida util das valvulas automéaticas de
carvao e purga devido a redu¢cdo do numero de operacdes.

Com isto, no ano de 2009 foram feitos aprimoramentos das protecdes de
intertravamento da injecdo, e desde entdo nuca mais foi noticiado a presenca de
carvao no interior do conjunto porta-vento (ventaneira, algaraviz, tubo reto).

A automacdo deste sistema veio a garantir a seguranca do PCI, melhor
atuacdo das valvulas no intertravamento, um primoroso controle do sistema por
parte da operacdo. Além disto as modificacdes proporcionaram a implantacdo do
projeto da lanca dupla de carvéo pulverizado em mesmo algaraviz utilizado nos
altos-fornos da CSN entrasse em operacdo sem nenhum riscoO no processo de
obtencdo do gusa e pessoas envolvidas, e tornando o sistema mais versatil na
injecdo de combustiveis nos altos-fornos da CSN.

Este trabalho proporcionou novas légicas de seguranca para injecdo de
carvao do conjunto algaraviz, tubo reto e ventaneira, para a implantagcdo do projeto
da “Lanca Dupla de Carvao Pulverizado nos Altos-Fornos da CSN”, na qual houve
parte da alteracdo da logica original do processo de injecdo de carvao pulverizado

antes efetuada para lanca de inje¢do Unica (simples), sendo relatado em Nora [55].
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Capitulo 6

A Correta Medicao da Vazao de Carvao Pulverizado

6.1 OBJETIVOS DE SE DETERMINAR A VAZAO DE CARVAO

Diversas técnicas para medicdo da taxa da vazdo massica de solidos
granulados em tubulagdes pneumaticas tém sido propostas e desenvolvidas desde a
década de 1960. Este capitulo apresenta as técnicas e as condi¢cdes atuais relativas
a medicao de vazao que sao classificadas em trés categorias: medicdo direta da
vazao massica de solidos, medigao das concentragdes volumétricas e da velocidade
dos solidos.

Os sistemas automaticos de controle de vazao de sélidos sdo mais especiais
e complexos em relagdo aqueles controles automaticos para vazao de gases e
liquidos. Os sistemas de injecdo de carvao pulverizado em altos-fornos, PCI, estao
entre uma das aplicacbes mais tipicas dos sistemas automaticos de controle de
vazao de solidos em sistemas industriais modernos.

O principal item de controle para o processo dos altos-fornos em relacéo a
Injecdo de carvao pulverizado é a estabilidade da vazao de carvao na linha principal
de injecdo. Quanto mais estavel, melhor a queima dos combustiveis e, portanto,
maior a eficiéncia energética. As medigdes de vazado de sélidos sdo obtidas com o
auxilio do calculo da média mével que obtém a taxa do decréscimo do transmissor
de peso do vaso de injecdo em intervalos regulares. Este valor de variavel de
processo é realimentado em uma malha de controle fechada com controlador tipo
PID para manipular o elemento final de controle (valvula dosadora) de carvao. Este é
o estado da arte descrito em Weber [4].

A correta medicdo da vazao de carvao pulverizado implica na variabilidade

da quantidade de carvao injetado a longo prazo como sera visto neste capitulo.
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6.2 TECNICAS DE MEDICAO DE CARVAO PULVERIZADO

A técnica de medicado de vazao de carvao pulverizado por célula de carga &
realizada de modo indireto, pois ndo s&o instalados sensores na tubulagdo de
transporte pneumatico de carvao pulverizado. O resultado da medigado de vazao é
obtido por inferéncia através do ritmo do decréscimo do peso do vaso de injegéo
avaliado pela média mével do ultimo minuto anterior a medi¢ao atual.

Os vasos de injecado de carvao pulverizado sao apoiados em trés células de
carga que sdo ligadas em um conversor de sinal. Nao pode haver nenhum tipo de
interferéncia mecanica tipo rigidez de tubulagbes como recomendado em [27]. Para
tal sdo usadas juntas de compensagao metalicas ou de borracha para que o vaso de
injecao fique com seu peso apoiado exclusivamente sobre as trés células de carga,
[50]. A Figura 6.1 a seguir ilustra o vaso de injegdo, as trés células de carga e o
sistema de pesagem:

Carviao

Vaso
de
Injecao
de
Carvao

N,

3
Células
de Carga

Transmissor 42320 mA
de
Peso

PLC

Figura 6.1 - Sistema de pesagem do vaso de inje¢do de carvao pulverizado

Os vasos de injegdo possuem um sistema hidraulico especial com os pesos
padrao conhecidos apoiados em cilindros hidraulicos para averiguagao da calibragao
periddica do transmissor de peso. A resolugdo da medida no sistema de pesagem é
de 15 kg numa escala de 15000 kg, fornecendo precisao de + 0,03%.

Um algoritmo computacional subtrai o peso atual, W(t), do vaso de injecéo
de seu peso adquirido no instante correspondente a 6 s antes da medicao atual. De
posse deste valor, a vazao de injecao instantanea é calculada e armazenada através

de uma média de 10 valores em uma memodria tipo FILO.
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A vazao instantanea de carvao pulverizado horaria F(t) em t/h é calculada em
tempo real no SDCD em toneladas por hora a cada AT= 6 s. A Equacéao (6.1) ilustra:
_ 600x {W(t—6)—W(t)}

AT

F(t) (6.1)

Onde:
600: quantidade de amostras de 6 s coletadas em uma hora;
W(t): é o peso atual do transmissor de peso do vaso de injecao;

W(t-6): € o peso do transmissor ha 6 s atras.

A Figura 6.2 ilustra o tratamento de sinal utilizado no trabalho:

MMemoria FILO Memoria FILO
dos Pesos do Vaso do Calculo da vazao
de Injecédo no Instantanea
tempo a cada 6 segundos
lw Wity E(o)

W(t-6) F(t-6)

Primeiro Wie-12) F(t-12)
valor de Wit-18) +  Fit15)
B e§° a W(t-24) Fit-24)

eg {;adr;a W(t-30) F(t-30) Media —

memaoria W(t-36) F(t-36) \a 10{ da
We-42) r Fie-42) X adZ:O
W(e-48) t  F(e-48) carvao
W(t-54) t  F(e-54)
W(t-60) —-——'——fﬂl- F(t-60)

. o

Ultimos dados a serem descartados

Figura 6.2 - Diagrama de obtencao do valor de vazao por células de carga

O valor de V,(t) € o valor usado como variavel de processo da vazao de
carvao do controlador principal cujo elemento final &€ a valvula dosadora logo abaixo
do vaso. De uma maneira geral, a Equagdo (6.2) a seguir reproduz o calculo do
algoritmo da Figura 6.2 para obtenc¢ao da vaz&o de carvdo média no ultimo minuto:
& F(t—Ti)

vn=Y— -~
() 27N

(6.2)

Onde:
N: € o numero de amostras da média movel (N = 10);

T: € o periodo de aquisi¢cdo ou intervalo de tempo entre as amostras (T = 6 s).
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Existem sistemas de medi¢ao de vazao de sélidos (EDG) onde N=12 e T=5

s, também reproduzindo a vazao meédia no ultimo minuto.

6.3 O ERRO NA MEDICAO DE VAZAO POR CELULAS DE CARGA

O erro na medicao de vazao de carvao por células de carga é descrito com o
auxilio de um modelo dinamico deterministico nao linear e invariante no tempo tal
como nos exemplos de [59], [60] e [61] para a medigdo do peso do vaso de injegcao
carvao. As Figuras 6.3.a e 6.3.b a seguir ilustram as variaveis de processo principais
durante o inicio da fase de pressurizagao, inicio e final da fase de injecdo dos vasos

sdo destacados:

Carvéo Carvéao
Pf
N2 Vvnf
Vcf
Wcf
Figura 6.3.a - Inicio da fase de injegao Figura 6.3.b - Final da fase de injecao

Nas Figuras 6.3.a e 6.3.b tem-se:
V: Volume do vaso de injecdo (25 m® no caso da CSN);
Vni: Volume inicial de nitrogénio;
V/ci: volume inicial de carvao (20,5 m® no caso da CSN);
Wcip: peso inicial do carvdo no vaso de injegéo aliviado na presséo de bar;
Wci: peso inicial do vaso de injegéo (carvao +Ny), tipicamente 12,5 t;
Vnf: Volume final de nitrogénio;
Wcf: Peso final de carvao nao injetado ou remanescente, tipicamente 2 t;

Wcfy: Peso final de carvao no vaso de injegao aliviado na pressao de 0 bar;
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Pi: Pressao de inje¢ao inicial do vaso tipicamente 11 bar;
Pf. Pressao final = constante durante a fase de injecéao tipicamente 11 bar;

W: medigao de peso em tempo real do vaso de injegéo.

No processo de medicao da vazao bifasica de carvao e nitrogénio ocorrem

as trés etapas distintas:
12 Hipotese:

Nas Figuras 6.3.a e 6.3.b, na fase de injecdo ocorre o esvaziamento do
carvao que é preenchido automaticamente por nitrogénio advindo da linha de
controle de pressao controlada. Para condigdes iniciais, assume-se:

Pi = Pf = constante durante toda a fase de injegdo na presséo de 11 bar.

O volume de nitrogénio inserido durante a fase de injecdo para preservar a
pressao do vaso constante substitui o volume de carvdo pulverizado que possui
densidade tipica de 610 kg/m®. Este N, possui uma densidade diferente do carvdo, o
que influéncia o resultado da medigao da célula de carga, pois esta sendo medido N,
mais carvao ao invés da grandeza de interesse que é exclusivamente o carvao.

A balanca de pesagem do vaso de injecdao, W(t) ou simplesmente W, nao
leva em conta o volume de nitrogénio inserido durante a fase de injegao para manter
a pressao constante como se fosse carvao injetado. A taxa de variagdo do peso de
carvao injetado menos a taxa de variagao do peso de nitrogénio resulta em uma
variacdo da mistura realmente medido pela célula de carga conforme a Equacéao
diferencial (6.3) a seguir:
dW _dW.  dWy

6.3
dt dt dt (6:3)

Onde:
W: valor medido pelo sistema de pesagem (células de carga);
W.: valor real da vaz&o de carvao (variavel de interesse);

W\y: valor do peso de nitrogénio inserido na fase de injecéo.
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A Equacao diferencial (6.3) mostra que o peso de carvao diminui com o
tempo e o peso de nitrogénio inserido para compensar o volume de carvao enviado
aumenta com o passar do tempo da fase de inje¢cdo. Porém, este peso do vaso de
injecao decrescendo no tempo durante a fase de injegao leva em conta todo o peso
do vaso de injegao (W).

Portanto, o volume do carvao que ¢€ injetado para o alto-forno é substituido
gradualmente durante a fase de injegdo por um volume de nitrogénio
correspondente na mesma CNTP. Deve-se levar em conta que o nitrogénio é um
gas que pode ser comprimido e o carvao ndo. Apenas o volume do carvao pode ser

reduzido ao eliminar os espacos vazios entre suas particulas.
22 Hipoétese:

O peso de carvdo dentro do vaso antes e apds a pressurizacdo com
nitrogénio € praticamente o mesmo. Portanto, o arraste de carvao pela valvula de
alivio durante a fase de despressurizagao € desprezivel. Isto € importante para saber
gue o carvao que entra no vaso durante a fase de carregamento nao retorna para o
silo de finos através da valvula de alivio. Esta observacgao feita durante a elaboragao
da tese contrariou significativamente o conceito mostrado em [9] e [10] de que o

carvao era eliminado durante a fase de alivio do vaso.
32 Hipotese:

O carregamento do vaso oposto afeta a balanga do vaso que esta injetando
em aproximadamente 50 kg. Portanto, a Equagao (6.3) torna-se mais completa como
a Equacao (6.4):
dW  dW, B dWy B dW,,

dt  dt dt dt ©4)
Onde:
Wco: peso de carvao acrescido devido ao carregamento do vaso oposto.
Aplicando a transformada de Laplace, tem-se a Equagéao (6.5).
(6.5)
s W(s) = s(Wc(s) - Wa(s) - Weo(s))
A funcéao de transferéncia pode ser obtida pela a Equacéo (6.6):
(6.6)

W(s) = Wq(s) - Wn(s) - Weo(s)
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Assim sendo, considerando os valores tipicos de processo indicados nas
Figuras 6.3.a e 6.3.b, pode-se obter um erro percentual tipico para Vz(t) de 30 t/h na

pressédo de 11 bar durante a fase de inje¢do, conforme mostrado a seguir:

Wei = 12,5 t;

Vci = 12,5/0,61 = 20,5 m?;
Vni = 25-20,5 = 4,5 m*;
Vef = 2/0, 61= 3,28 m*;
Vnf=25-3,28=2172m°.

O volume de nitrogénio inserido ao longo da fase de inje¢ao pelo controlador
de pressao constante do vaso corresponde a diferenca:
Vni - Vnf =17,22 m®,

O nitrogénio provém dos compressores e possui uma temperatura meédia de
20°C. Quando entra em contato com o carvao no vaso, sua temperatura se eleva
para proxima a do carvao, visto que a quantidade de energia térmica armazenada no
carvao € muito maior que no nitrogénio. Este volume pressurizado a 12 bar absoluto
a 40°C possui um volume normalizado de:

1xV,, (1+11)x17,22m3
273 273 + 40

Vp, = 180 [m*]nasCNTP.
Como a densidade do nitrogénio é de 1,2527 kg/m* na CNTP de acordo com
[62], este volume normalizado possui um peso aproximado de 225 kg por fase de
injecao sendo aliviado para o silo de finos apds o término.
Sabendo que o peso real de carvao foi de 10,5 t, o erro percentual
aproximado previsto a mais a ser encontrado é:
Erro1% = (10,5 - 0,225) /10,5 = 2,15%.
Somando-se + 50 kg introduzido pela pesagem do vaso oposto tem-se
aproximadamente 275 kg de acréscimo de peso durante a fase de injegéo.
Erro2% = (10,5-0,275)/10,5 = 2,61%.
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Pode-se dizer em vista dos resultados obtidos que o erro médio (entre
2,15% e 2,61%) esperado da integracao da vazao calculada pelo sistema, Vz(t) € da
ordem de - 2,38% ou em média - 2,5% na vazao de carvao medida pelo SDCD.

O volume de nitrogénio que substitui o volume de carvao injetado possui nas
CNTP um volume tal que dividido pela densidade do nitrogénio fornece um peso
(Wn) aproximado de 250 a 350 kg em cada fase de injegdo. Para integracbes de
longo prazo isto corresponde inicialmente cerca de 2 a 3% de erro, dependendo da
pressao de injecdo. Na média geral, pode-se adotar -2,5%, e o fator 600 da Equacgao
(6.1) pode ser alterado para corrigir este erro na medigao de vazao instantanea.

Para minimizagao deste erro, tem que se introduzir um fator de corregéo no

calculo da vazao de carvao pulverizado conforme ilustra a Equacéo (6.7)

V z(t) = kVz(t) (6.7)

O fator de corregao k para a medicao de vazao de carvao pode ser calculado
de acordo com a Equacéo (6.8):
W i W of W nf
W ad W cf

k =

(6.8)

O volume final de Nz no final da fase de injeg¢ao (Vnf) pode ser calculado com
o auxilio da Equacéo (6.9):
— (Wci B ch)

an 5

¢ (6.9)

Entretanto, o nitrogénio € um gas compressivel enquanto que o carvao
naturalmente por se tratar de um soélido ndo é compressivel. Portanto, o volume de
nitrogénio que substitui o volume de carvao injetado na Equacéao (6.9) tem que ser
normalizado para as CNTP e multiplicado pela densidade do N, tal como ilustra a
Equacéao (6.10) a seguir:

(273(1.0013+P,))V ;
: 273+ T,

W =35, (6.10)
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Para uma integracdo em longo prazo (24 h), o fator de corregcdo k que
corresponde a faixa de erro de aproximadamente -2 to -3% varia de k=0.97 a 0.98,
pois k varia ligeiramente com a pressdo e muito pouco com a temperatura.
Assumindo que a média do erro é de -2.5% e para uma correcao simples, adotou-se

um Kk constante e igual a 0,975.

6.4 QUANTIDADE DE CARVAO INJETADO NO ALTO-FORNO

Para determinar o erro intrinseco da medicdo de vazédo por células num
processo de transporte pneumatico foram efetuadas duas integracbes para se obter
a real quantidade de carvao injetado nos Alto-fornos 2 e 3 (rotas par e impar) a cada

6 horas envolvendo, portanto as trés estacdes de injegéo.
a - Integracao de Vz(t) nas estacgdes de injegao:

Esta integracdo contém o erro devido a malha de pressao constante do vaso
de injecdo e a consequente contabilizacdo indevida do peso de nitrogénio como se
fosse peso de carvao. As vazdes das trés estagbes de injecado sao integradas de

modo simplificado utilizando a Expressao (6.11) a seguir de modo discreto:

Q, = jo Vz(t)dt ©.11)

Onde:

Q1: Integracdo da vazédo de carvédo obtida pelo sistema de pesagem (células de
carga);

Vz(t): Vazdo de carvao instantadnea calculada pelo SDCD e usada no controle

principal.
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b - Algoritmo de Integracdo com o vaso despressurizado:

Para a obtenc&o da vazao real de carvao injetado, Q, € necessario eliminar
a interferéncia do nitrogénio e do carregamento do vaso oposto. Assim, a Integral da
soma das derivadas (6.12) expressa o real valor de carvao injetado acumulado para

o alto-forno injetado pela estacao de injecéo:

sn dW. dW, dWco

= — — dt 6.12

Q= ) (6.12)
Onde:

Q2: Vazéo de carvao obtida pelo algoritmo de pesagem e vazao por bateladas de

carregamento do vaso.

dW, dW,
Em (6.12), se dtN =0 e TCO=O, Q. seria o valor real de carvao

procurado que nao possui os 2,5% de erro a mais na quantidade injetada. Na
realidade, o sistema esta injetando 2,5% a menos do que as integrac¢des atuais de
Vz(t), o que altera o “Fuel Rate” do alto-forno em + 0,6% no minimo, pois
normalmente o carvao pulverizado corresponde de 1/4 a 1/3 deste.
Para eliminagcao da interferéncia do nitrogénio e do carregamento do vaso
oposto no sistema de pesagem e para maior precisdo da quantidade acumulado a
de carvao injetado é necessario realizar uma integracdo em longo prazo para o
carvao injetado e carvao carregado. O algoritmo para medigdo do carvao carregado
nos vaso por bateladas é descrito a seguir em 10 passos:
1 - A cada 24 horas zerar o valor de Q2 inicial;
2 - Fechar a valvula de alivio 1 e coletar o peso do vaso 1 apos carregamento (Wcip);
3 - Abrir a valvula de alivio 1 e coletar o peso do vaso 1 apés a despressurizagao do
vaso (Wcfo);
4 - Calcular a diferenga entre os pesos injetados (AW1 = Wcig - Wcfy);
5 - Fechar a valvula de alivio 2 e coletar o peso do vaso 2 apds o carregamento
(Wcio);
6 - Abrir a valvula de alivio 1 e coletar o peso do vaso 1 apds a fase de alivio (Wcfy);
7 - Calcular a diferenga entre os pesos injetados (AW2 = Wcig - Wcfy);
8 - Fazer Q,=Quinicial+ AW1+ AW2;
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9 - Zerar as variaveis AW1e AW2;
10 - No final de 24 horas atualizar os valores da memoria FILO entre Q,(t-72),
Q2(t-48), Qz(t-24) e Qaft).

A principal desvantagem do algoritmo é que ndo pode ser usado para
controle em tempo real, visto que o resultado da integragédo em bateladas é obtido a
cada 20 min, ou seja, apds a fase de carregamento, o que impede o controle de

modo continuo da vazao pela valvula dosadora.

6.5 INTERPRETAGOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Basicamente efetua-se a comparagao entre os valores de Qi com Q; e
calcula-se o erro percentual. Através da comparacdo dos valores totais de
integracado de cada estagao verifica-se que erro percentual calculado fica préximo ao
erro percentual medido comprovando o que acontece com as variaveis fisicas e de
processo do vaso de inje¢ao durante a fase de injegéo.

As Figuras 6.4 e 6.5 a seguir fornecem a base de dados obtidos pelo SDCD
para comprovar as hipéteses de substituicdo do volume de carvao injetado pelo
volume de nitrogénio, que foram descobertos e verificados nesta tese.

Note que para efeitos de comparagdo das quantidades injetadas com as
quantidades carregadas, o temporizador e periodo de integragcdo das Figuras 6.4 e
6.5 sdo os mesmos para as duas integragdes Q1 e Q, respectivamente.

A Figura 6.4 ilustra a matriz com os resultados de integracdes da vazéo de
carvao, Qq, realizadas a cada dia durante trés dias para cada estacédo de injegcéo
sem fator de corre¢ao para o erro da medigao de vazao (k=1,000).
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INTEGRACAO DA VAZAQ DE CARVAO USADA NO CONTROLE - 01 ‘

TEMPO DE INTEGRACAO TEMPO DECORRIDO

m: EN
INJECAQ ATUAL

126

-1 DIA TOTAL 1

ALTQ-FORNO 2 m t i86.18 R 18597 | 16597 127795 K
ALTO-FORNO 3.1 a0 b 60657 [ m t m t| B2 t
ALTO-FORNO 3.2 6655 60658 [ 8151 R 8151 K 18523 K

Figura 6.4 - Integragéo dos valores injetados (k=1,000)

A Figura 6.5 ilustra a matriz com os resultados de integracdes da vazéo de
carvao realizadas por bateladas durante o carregamento dos vasos de acordo com o

algoritmo de geragao de Q2 durante trés dias para cada estagao de injegao.

INTEGRACAQ DO CARREGAMENTO DOS VASQS DE INJECAOQ - Q2 ‘

TEMPO DE INTEGRACAO TEMPO DECORRIDO

s
INJECAO ATUAL

£
;

m TOTAL 2

ALTO-FORNO 2 mt mt w5 [ Mt T ¢
ALTO-FORNO 3.1 mt 6155 RKUMM 59555 (MM 61755 CANM %002 [

arororios2 | IEENN | I SN XN

Figura 6.5 - Integragéo dos valores carregados no vaso
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As estagdes de injecao do Alto-forno 3 sdo complementares alimentando as
langas impares (Estacdo AF3.1) e as lancas pares (Estacdo AF3.2) na mesma
quantidade. Trata-se de duas estagbes de injecdo simétricas e similares que
somadas proporcionam a vazao total de carvdo pulverizado para o Alto-forno 3. E
uma excelente base de comparagcdo, haja vista que mesmo similares os
equipamentos das estagdes sao distintos, e os valores integrados em longo prazo

tem diferencas menores que 0,1%, tal como ilustra a Tabela 6.1 a seguir:

Tabela 6.1 - Resultado comparativo das integrac¢des realizadas
- ~ Estacao Estacao Estacao
Medigdo Integragéo J AF2 AF3.1 AF3.2
Células de carga Vz(t) Qq | 1277,95t | 1852,46t | 1852,46't
Algoritmo de Q= AW1+AW2 | Q, | 1306,58t | 190028t | 1926,51 t
carregamento
Erro percentual aproximado (-2,5)% (-2,0)% (-3,0%)

A Tabela 6.1 ilustra os resultados tipicos dos dois tipos de integragcdes
periddicas realizadas a cada 24 horas para cada estagdo de injegdo obtido das
Figuras 6.4 e 6.5. Eles sdo armazenados em memorias correspondentes aos ultimos
3 dias na CSN e mostrados na tela grafica da estagao de operacao. Os valores sao
entdo langados pelo operador em uma planilha para comparagdo com o resultado
das entradas de carvéo e o que realmente foi injetado no alto-fornos para efetuar o

balanco de massa final do PCI.

6.6 CORRECAO PARA ELIMINACAO DO ERRO DE MEDICAO

O valor de corregao obtido pela analise dos dados (aproximadamente +
2,5%) foi aplicado na Equacéo (6.1) interna do SDCD sendo finalmente modificada
para a Equacéao (6.13) como resultado desta tese:

615 x {w(t-6)- w(t)}
At

F(H)= (6.13)

Onde, a quantidade 600 foi simplesmente alterada para 615, ou seja, +2,5%,

visando a corregéo da vazao de carvao pelos calculos de carga.
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Os resultados das integracdes de Q1 e Q2 com o novo fator de corregéo

(k=0,975), ou seja, com a quantidade de 615 no lugar de 600 sao ilustrados nas

Figuras 6.6 e 6.7 respectivamente:

INTEGRACAD DA VAZAD DE CARVAQ USADA NO CONTROLE -1 ‘

TEMPO DE INTEGRACAO TEMPO DECORRIDO

| NI
INJECAOD ATUAL

ALTO-FORNO 2 ‘ 6544 517,80 R 49965 M

-1DIA TOTAL 1

159703 N

R
L=}
=]
[=7}
&h
—

51531 [ 50033 B 50033 [ 150408 [

atororN03 || ETETIM ¢

ALTO-FORNO 3.2 ‘ 6447 Q 51533 | 50043 A 50943 R 159503 &

Figura 6.6 - Integragéo dos valores injetados (k=0,975)

INTEGRACAO DO CARREGAMENTO DOS VASOS DE INJECAQ - 02 ‘

TEMPO DE INTEGRACAO  TEMPO DECORRIDO

I - L
INJECAD ATUAL

TOTAL2

T

ALTO-FORNO 3.2 el t 52694 N 526,61 Qi 48919 Qi 159746 §i

Figura 6.7 - Integracéo dos valores carregados

A Tabela 6.2 a seguir ilustra um quadro comparativo entre a técnica de
medi¢ao de vazao de carvao e o algoritmo de vazao por bateladas de carregamento

desenvolvido nesta tese para comprovacao do erro de medicdo de vazao de carvao

provocado pela substituigdo pelo nitrogénio:
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Tabela 6.2 - Quadro comparativo entre as técnicas de medicéo de vazao de carvao
Medicao Vantagens Desvantagens
- Sofre interferéncia da malha de controle
-O sistema de pesagem ja é de  pressdo copstante do vaso,
] incorporado na  instrumentagso vazamentos nas valvulas prato e alivio
Células de basica da planta: e carregamento do vaso oposto;
C\?E(]ta)]. _ . - Demarjda filtro qe softyva_lre _para
- Sistema convencional e de uso| corregao e formulagdo da média mével;
consagrado. - Precisa de calibragdo com pesos
padrdes.
- Alta preciséo para quantidade de
Algoritmo de carvao injetado em longo prazo; |.Nzo ¢ calgulado em tempo real e,
vazio por |- Permite contabilizar o que foi| Portanto nao pode ser usado no
bateladas: AW | considerado erroneamente como contr,ole dindmico da vaz&o de carvao
carvdo devido perdido com o| davalvula dosadora;
acréscimo de nitrogénio.

6.7 CONCLUSOES

A Tabela 6.3 ilustra a diferenga entre as integragbes Q4 e Q, antes (k=1,000)

e apo6s a corregao com o fator de k=0,975:

Tabela 6.3 - Resultados para diferentes valores de fator de corregao k
Fator k Equacgao 6.1 Erro AF2 Erro AF2 Erro AF2

1.000 600 -2,9% -3,2% - 3,8%
0.975 615 -0,2% -0,5% -1.1%

Os processos nos alto-forno ou ainda nas termoelétricas a carvao por

questdes energéticas e ambientais agora requerem desvios da vazao de carvéao da

ordem de 2,5% em relagao ao valor de referéncia (“set-point”).

Os valores integrados comprovam a existéncia da contabilizacado incorreta

do peso de nitrogénio como se fosse carvéo injetado. A grande vantagem da tese foi

calcular de modo correto as quantidades de carvao injetadas nos altos-fornos.

Apos a modificacdo deste fator no calculo da vazao, de 600 para 615, a

diferenga entre a integral da vazao e o resultado do algoritmo de contabilizagcao do

carvao carregado nos vasos foi minimizada da ordem de + 2 a 3% para = 0,5%.

Este trabalho é descrito no artigo [63] e é uma das principais contribuicdes

aos modelos dindmicos do transporte pneumatico e da estagao de inje¢cao de carvao

realizados em tempo real no SDCD.
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Capitulo 7

Sistema de Medicao da Vazao de Carvéao Pulverizado

7.1 OBJETIVOS DA MEDICAO DE VAZAO DE CARVAO ALTERNATIVA

A escolha do sistema de medicdo de vazdo de carvdo, que devera ser
instalado em areas ambientalmente agressiva, ndo € simples de ser definida.
Existem no mercado diversos sistemas de medi¢cao aplicados em outras siderargicas
que foram analisados e estudos. Atualmente ndo existem medidores que atendam
plenamente aos requisitos de controle da vazdo de carvdo necesséarios pelo
processo de injecdo em altos-fornos com precisdo, custo baixo, robustez,
confiabilidade e durabilidade, mesmo com os desenvolvimentos de [64] e Motta [65].

Conforme Yan [6], existem diversos principios de medi¢do. Dentre eles,
existem os de atuacao capacitiva de menor custo de manutencéo, melhor aplicacao
em meétodos por inferéncia fornecendo mais varidveis para o processo, além de
atualmente no mercado serem 0os mais modernos, porém com pequena vida util em
funcdo do local de instalacdo e de partes mecanicas envolvidas. Assim sendo, a
disponibilidade do equipamento para a producdo era reduzida, o método de
calibracao inexistente e seu uso discutivel.

Por estas razdes verificou-se da busca de um equipamento mais adequado,
porém nado disponivel no mercado. Apresenta-se a seguir o desenvolvimento do
dispositivo para atender a medicdo de vazao robusta, confiavel, precisa e de custo
com retorno de investimento inferior a 14 meses, o que fica bastante inferior a taxa
de retorno de investimento aplicado em sistemas industriais que € de no minimo 24

meses. Acima de 24 meses 0s investimentos ndo sao feitos.
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7.2 METODOS DE DETERMINACAO DA VAZAO DE CARVAO
PULVERIZADO EM SISTEMAS DE INJECAO

Existem basicamente dois métodos para se determinar a vazdo de sélidos
em um sistema de transporte pneumatico de carvao pulverizado.

Quanto mais rapidos forem os métodos de medicdo melhor sera a resposta
dindmica do processo aumentando a precisdo (por exemplo, de 3 para 1%) e

diminuindo a variabilidade da vazéo de carvao pulverizado.
a - Medicao atraves do peso do vaso de injecéo.

A vazéo de carvao € medida de forma indireta baseada na diferenca de peso
do vaso de injecdo que esta apoiado em trés células de carga durante a fase de
injecdo em intervalos constantes fornecendo valores absolutos em kg/s.

Este método é usado na medicdo geral de vazdo de um vaso seja ele
individual ou com varias derivagdes distribuidor em sua base, como se fosse um
distribuidor estatico ou dinAmico no cone base do vaso de inje¢éo.

O sistema de pesagem necessita de um sistema auxiliar composto de
unidades hidraulicas e pesos padrdes para calibragdes periddicas durante a parada
do processo de tal modo a garantir a calibracdo e a precisdo da medicdo da vazao
de carvdo pulverizado. As células de carga tém que estar equilibradas e
devidamente apoiadas de modo a fornecer um sinal de tensdo proporcional ao peso

de forma equilibrada.
b - Medicao através de vazao de soélidos

A medicao através da vazao de solidos utiliza o método de inferéncia para
determinacao direta da vazao de carvao na linha de transporte principal fornecendo
um sinal de instrumentacdo padrdo, normalmente de 4 a 20 mA. Sua principal

vantagem em relacdo ao método anterior € o menor tempo de resposta.
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7.3 SISTEMAS DE MEDICAO DE VAZAO DE SOLIDOS ATUAIS

Para medir concentracdo de solidos, Ds(t), um sensor capacitivo faz uma
relacdo entre as diferencas no dielétrico da tubulacdo cheia com particulas soélidas e
a tubulacdo vazia. A variagcdo deste determina o grau de intensidade da
concentragdo de carvéo transportado.

A velocidade das particulas de carvdo no transporte pneumatico, Vs(t), €
determinada pelo método de correlacéo, ou seja, a velocidade em funcdo do tempo
gue a particula percorre a distancia entre os sensores. A vazdo da massa de carvao
na linha principal com area da secéo reta transversal da tubulagéo principal, A, com
diametro de 83 mm, Ms(t), € determinada na unidade de avaliacdo que faz a relacao
das variaveis medidas e determina a vazéo de acordo com a Equacéao (7.1):

Ms(t) = A Vs(t) Ds(t) (7.1)

A Figura 7.1 ilustra o tubo sensor desenvolvido e orientado em [66] que foi
instalado na linha principal do transporte pneumatico do carvdo entre o vaso de

injecado e o distribuidor.

Figura 7.1 - Tubo sensor instalado na linha de injecéo

As medicbes de Vs(t) e Ds(t) para determinar a velocidade das particulas e
da concentracdo volumétrica na tubulacdo sdo Uteis para validar os modelos
dindmicos do processo além de controlar a vazao de carvao.

O sistema de medicdo desenvolvido fornece trés saidas analdgicas de
medicdo em faixas de medigdo compativeis com o processo, a saber:

a - Vs(t) = Velocidade da particula com faixa de medic&o: 0 a 20 m/s;
b - Ds(t) = Densidade de fluxo com faixa de medic&o: 0 a 500 kg/m?;

c - Ms(t) = Vazéo de carvao com faixa de medicdo: 0 a 60 t/h.
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7.4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MEDICAO DE VAZAO

O sistema de medicdo de vazdo de carvao desenvolvido foi encomendado
para ser fabricado pela empresa alema SWR [21]. A Figura 7.2 ilustra o diagrama do

sistema de medi¢cdo com as unidades de avaliagcado dos sensores e auto-calibragéo.

Tubao

semzor

TUnidade de Avaliacio

Correlacion ador

Velocidade A (RMS1) . Vour B 4-20mA
Velocidade B (RMS2) }

i g Welocidade
da= particulas

VazSo de carvio
Denzidade de
fluxo

| | Vo B 420mA |
Deasidade | ‘

Filtro de
velocidade CPU

W

4-20mA

Qont +-20mA

Filktro de denzidade

Dot 4-20mA

Rede de comunicacaof

ModBu= R 3485

Unidade de auto calibraciao

|
T

L

sntoméatica

Dizparoda cs]ﬂ}rsg§o|

Figura 7.2 - Diagrama em blocos do sistema de medi¢do desenvolvido

Na Figura 7.2 tem-se:
- Filtro de densidade: E um filtro de média moével com um tempo base que pode ser
selecionado entre 1 a 102 s. A cada 0,3 s uma amostra vai para uma memoéria do
tipo FILO que faz a média. A cada 1 s a média é calculada e colocada no display e

na saida analdgica.
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- Unidade de auto-calibracdo: coleta dados da unidade de avaliacdo via protocolo de
comunicacado serial, a vazao de carvao atual a cada 10 s. No mesmo instante, a
entrada analdgica da unidade de calibracdo |é o valor da vazdo de carvao
proveniente do SDCD cuja fonte de dados € o sistema de pesagem baseado em
células de carga;

- Fkend: E um algoritmo para o célculo do fator de correcdo realizado a todo
instante. Quando a unidade de calibracao recebe o sinal de comando (disparo ou
trigger) vindo do SDCD, um novo fator de correcdo é calculado e enviado a unidade
de avaliacdo sendo armazenado novamente na unidade de autocalibracdo. Os
célculos sao realizados novamente, o que demanda mais um minuto para
recarregar a memoria FILO. Neste intervalo de tempo, nenhum sinal de disparo
pode ser emitido pelo SDCD, até que a memoéria FILO seja renovada. A Figura 7.3

ilustra o fluxograma de funcionamento.
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Figura 7.3 - Fluxograma de funcionamento do célculo do fator de corregdo

A Figura 7.4 ilustra o diagrama de interligacdo entre o SDCD e a unidade de
auto-calibracdo e avaliacdo desenvolvidas e implementadas nas trés estacfes de
injecdo do PCI da CSN permitindo a andlise dos modelos dindmicos por meio destas
novas variaveis de processo medidas e aumento no desempenho do transporte

pneumatico em geral devido a reducdo de N, para a mesma vazéao de carvao.
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Figura 7.4 - Equipamento desenvolvido e suas conexdes elétricas

Desse modo, a unidade de auto-calibracdo (Figura 7.4) fard que o sinal de
vazao do instrumento seja igual ao sinal de vazdo das células de carga somente se
0 vaso estiver estavel, ou seja, sem vazamento de nitrogénio pelas valvulas prato ou
alivio dentre outras condi¢cdes como descrito no item a seguir.

Esta calibracdo s6 pode ser feita quando o SDCD detectar que o sistema de
injecdo esta estavel. Neste instante, o SDCD envia um sinal de disparo para o
instrumento aceitar a calibracdo externa que por sua vez altera o fator de correcao
da densidade de fluxo automaticamente obtendo entdo um novo fator de calibracéo
que dependerd da densidade, umidade e outras caracteristicas fisico-quimicas
variaveis de acordo com a natureza dos carvdes moidos.

E importante para uma boa fluxabilidade do TP que a umidade do carvéo
seja menor que 2% segundo as literaturas [74]. O artigo [80] descreve um método de
controle da umidade do carvao pulverizado através da adi¢cdo controlada de ar da
atmosfera no fluxo de gases das moagens com a finalidde de diminuir a recirculacéo

de vapor d’ agua.
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7.5 ALGORITMO DE AUTOCALIBRACAO DESENVOLVIDO

O sinal de vazao de carvdo do instrumento desenvolvido é calibrado em
tempo real seguindo um algoritmo logico de auto-calibracdo realizado pelo SDCD

apenas se as quatro condi¢cdes a seguir forem atendidas:

- O vaso esta na fase de injecéo;

E

- Primeira auto-calibragao da fase de injecéo atual,
E

- Peso do vaso menor que 8 t;

E

- Desvio do controlador de vazao principal menor que + 5% por mais que 1 minuto.

A auto-calibracdo fornece um novo fator de correcdo para a medicdo de
densidade fazendo com que o produto da Area x densidade x velocidade (nha
Equacdo 7.1) corresponda naquele instante a vazdo de carvdo medida pela célula
de carga ou seja, de acordo com a Igualdade (7.2):

Ms(t) = Vz(t) (7.2)

Para que isto aconteca, a unidade de auto-calibracdo ajusta o valor de Ds(t)
automaticamente de acordo com o sinal de gatilho programado no SDCD.

7.6 GERACAO DO SINAL DE FALHA DE FLUXO DE CARVAO

O sinal de falha de fluxo de carvao na linha de transporte pneumatica
principal é usada para a desabilitacdo temporéria da purga automética das lancas de
injecdo, pois caso contrario, as lancas vdo para purga automatica

desnecessariamente, tal como descrito no Capitulo 5.
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Os detectores de fluxo de carvdo respondem a falha de fluxo de carvéo
colocando a linha em purga para desobstru¢cao do entupimento. A valvula de carvao
é fechada e de nitrogénio aberta. Esta acdo € conhecida como purga automatica que
tem por funcao tentar desobstruir a lanca de injecao.

Porém, os detectores de fluxo de carvdo além de detectar os solidos de
carvao aglutinados na tubulacdo sem fluxo (lanca entupida) infelizmente também
detectou a passagem de somente nitrogénio o que ocorre durante a falha de fluxo de
carvao advinda, por exemplo, devido a um alto vazamento de nitrogénio no vaso.

Assim, quando havia uma falha de fluxo de carvdo na linha principal
usualmente durante a troca de casos e principalmente agravada na intensidade e na
ocorréncia quando h& vazamentos nas valvulas de alivio e prato.

A Figura 7.5 a seguir ilustra trés graficos que mostram como o sinal de falha
de fluxo de carvdo na linha principal é gerado para desabilitacdo temporaria dos

detectores de fluxo de carvao localizados no distribuidor apés a valvula de carvéao.

t’h Vazao (Q=A.v.D) densflow 10 a 50 t/h

Alarme (‘le

falha de fluxo

Tempo e alarme

1 min.

; | | t

I
I
l
0 [

-

Desabilita
Granuflow
e Flow Jam t

Figura 7.5 - Sinal de falha de fluxo de carvéo

O primeiro gréfico ilustra a simulacdo de uma queda na vazdo de carvao
obtida pelo Densflow, novo sistema de medicdo de vazdo de carvao pulverizado,
implantado nesta tese.

Devido ao filtro de corte a ser visto no capitulo 10, o sinal de vazdo das
células de carvéo ndo pode ser usado para esta finalidade.

Quando o valor de vazao é menor que 10 t/h, o alarme é gerado. Quando o
sinal é maior que 15 t/h, o alarme de falha de fluxo de vazdo € normalizado e uma

temporizacédo de 1 minuto é inicializado, tal como ilustra o segundo gréfico.
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Finalmente, o ultimo grafico na Figura 7.5 representa o sinal de falha de
fluxo de carvdo sendo a combinacdo légica ou entre o sinal de alarme e a
temporizacdo de 1 minuto. Este tempo € necessario para que a linha principal de
carvao encha novamente e os detectores de carvao apoés as valvulas do distribuidor
nao atuem desnecessariamente ocasionando uma queda de injecdo por numero

minimo de lancas de injecao.

7.7 RESULTADOS DOS SINAIS OBTIDOS COM O DENSFLOW

A partir do medidor instalado na linha de inje¢cao do Alto-forno 3 pdde-se
realizar um comparativo entre as duas formas agora existente de medi¢do para a
vazéo dos finos de carvao na linha principal do transporte pneumatico.

A Figura 7.6 ilustra os graficos de tendéncia desenvolvidos para monitorar

as variaveis do instrumento desenvolvido.

0,0 500

Figura 7.6 - “Off-set” entre as medicdes de vazdo de carvao
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Nota-se 0 acompanhamento dos sinais de vazao medido pelas células de
carga em vermelho e o sinal de vazdo de carvdo medido pelo Densflow em verde

com um pequeno “off-set” a ser zerado pela unidade de auto-calibragédo. A Figura 7.7

ilustra 0 momento em que a auto-calibragcéo é ativada na rota impar do AF3.

60,00 1

60,00 B1 200,0 B 2000

Y.

Figura 7.7 - Tela tipica da auto-calibracdo do AF3.1 visualizada pelo operador

A Tabela 7.1 ilustra a comparacao entre a medi¢cédo da vazao de carvao por

sistema de pesagem baseado em células de carga e as medi¢cdes realizadas pelo

equipamento “Densflow”.

Tabela 7.1 - Comparacao entre a medicdo de vazéo de carvdo

or célula de carga e Densflow

Técnica de Medicéo da
vazéo de carvéo

Vantagens

Desvantagens

Sistema de pesagem

-0 sistema de pesagem

-Sofre interferéncia devido ao

baseado em normalmente ja vem incorporado no | controle de pressdo do vaso ou

células de carga: projeto de instrumentacdo béasica da|devido a vazamentos nas

Vz(t) planta; vélvulas prato ou na vélvula de
-Sistema convencional de uso |alivio;

consagrado ao redor de todo o|-Requer filtro de software e

mundo (Estado da arte); media mével para fornecer sinal

-Sistema de alta precisdo e |estavel de vazao de carvéo;

repetibilidade. -Requer calibracdo com pesos
padréo.

Medicéo por - Nao sofre interferéncias das|- Necessita de um segundo

vazao massica de
carvédo pulverizado
Densflow:
Ms(t)

variagbes de pressdo no vaso,
vazamentos e rigidez mecanica
indevida;

- Pode ser usado no controle da
vazao de carvao principalmente em
caso de reposicdo elevada de N,
devido a vazamento critico;

- Fornece os sinais de velocidade e
densidade de fluxo na linha principal
usado para ajuste do transporte
pneuméatico e verificagcdo dos
modelos dindmicos.

instrumento  para calibracé@o
periddica,;
- Sofre uma pequena

interferéncia devido a mudanca
nas caracteristicas fisico-
guimicas do carvdo tais como
umidade, densidade e
granulometria..

- Equipamento sensivel e
necessita de um filtro de média
movel para ser posto em controle
da vazao de carvéo.
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7.8 CONCLUSOES SOBRE A NOVA MEDICAO DE VAZAO IMPLANTADA

O desenvolvimento do equipamento permitiu monitorar o sistema de
medicao de vazéo por células de carga do PCI/CSN melhorando significativamente o
processo de transporte pneumatico de carvao pulverizado, utilizando a velocidade e
a densidade de fluxo em tempo real. Além disto, 0 novo sistema de medicdo de
vazao proporcionou uma estabilidade no processo bem como na relagéo da injecéo
de nitrogénio por carvao e maior eficiéncia energética com a diminui¢cdo do gasto de
energia elétrica dos compressores e do nitrogénio especifico na injecao.

Com o auxilio de um instrumento industrial dedicado e estudado neste
trabalho, pode-se obter com exatiddo a velocidade dos solidos e com preciséo a
densidade dos sélidos quando bem calibrado. Com isto, pode-se validar na pratica
as relacdes das variaveis do transporte pneumatico com a variacéo instantanea da
vazao de carvdo, obtendo uma maior relacdo solido/gas, p (kgCarvao/kgNy). Isto
proporciona um menor custo especifico de nitrogénio e eletricidade para a mesma
taxa de injecdo de carvdo sem afetar a variacdo. Isto nunca foi cogitado nem
estudado por ninguém, apds uma pesquisa em geral nos assuntos e temas relativos
a injecado de carvao pulverizado - PCI e foi relatado no trabalho de Motta [67].

Uma das metas da tese foi desenvolver e instalar um novo medidor de vazao
de carvao/solidos especiais e inserir na logica de controle como variaveis de
processo no lugar daquela vazdo obtida pelo decréscimo do vaso sobre
determinadas circunstanciam. O controle pelo Densflow pode proporcionar um
melhor controle e menor variagcdo de injecéo, visto que a medi¢do de peso do vaso
de injecdo de carvdo pulverizado sofre influéncia da variagdo de sua pressao.
Quando o vaso € pressurizado seu peso aumenta ligeiramente, pois sofre as
influéncias do peso do nitrogénio. Quando o0 vaso possui um vazamento elevado
existe uma perda de nitrogénio que afeta a linearidade do decréscimo do peso do
vaso que por sua vez afeta a média movel e gera o descontrole da taxa de injecéo,
sendo um dos principais problemas na estabilidade da vazéo de carvéao.

Entretanto sua susceptibilidade, rapida resposta e sensibilidade a defeitos do
transporte pneumatico levam a uma variagcédo ainda maior no controle e, portanto seu
uso para controle primario (fonte primaria de variavel de processo para o controlador
de vazao de carvao) foi descartado. Ele € usado como redundancia do controle de

vazao principal como sera visto no Capitulo 10.
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Capitulo 8

Modelagem do Transporte Pneumatico da Estacao de

Carvao Pulverizado

8.1 OBJETIVOS DA MODELAGEM DO TRANSPORTE PNEUMATICO

Este item modela estaticamente o transporte pneumatico das estacdes de
injecao de carvao pulverizado nos altos-fornos da CSN. Esta modelagem é util para
se determinar os valores estaticos de pressao de inje¢cdo, vazao de nitrogénio de
transporte e fluidizacdo do cone base do vaso de injegdo que possuem O maior
desempenho para aquele determinado ponto de operacao regido pelo valor de
referéncia (“set-point”) demandado pelo alto-forno. Através deste modelo, as vazdes
do fluxo bifasico de carvao pulverizado e nitrogénio no processo sao determinadas e
como resultado, uma posig¢ao inicial predeterminada na fase de injecdo para a
valvula de controle de fluxo de carvéo € obtida, e inserida em seu controle dinédmico.

O transporte do carvao pulverizado até o distribuidor é feito através de
nitrogénio comprimido por uma tubulacdo com diametro externo de 3" (DN 100) e
didmetro interno de 83 mm. Para isto existem margens de valores de velocidades
das particulas, para uma operacdo bem sucedida tal como descrito em [69], [70],

[71] e [72] n&o afetando a uniformidade das chamas dos fornos. Estas sao:

- Valor minimo - inferior a 1 m/s
Consequéncias da operagcdo em valores minimos
- Entupimento na linha de TP ou langa de injegao;

- Proporciona maior tempo de queima da particula.

- Valor maximo - superior a 5 m/s
Consequéncias da operagdo em valores maximos
- Desgaste da linha;
- Requer mais energia para transporte pneumatico;

- Degradacao da particula de carvao; entre outros fatores.
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A vazédo e a velocidade de carvao pulverizado em cada ventaneira € um
parametro crucial e influencia na realizagao do transporte pneumatico e na eficiéncia
da combustdo. O essencial para um transporte favoravel é a velocidade. Ela deve
estar sempre mantida em torno de um valor minimo de segurancga, para se obter
uniformidade nas chamas e assim eficiéncia energética. Quando o transporte possui
uma velocidade excessiva, ele gera um alto consumo de eletricidade, desgaste da
tubulagcédo e degradacgao das particulas. Isto influencia na eficiéncia da queima, pois
altera o poder calorifico do carvao tal como relatam [73] e [74]. No oposto, tem-se a
velocidade reduzida esta causa segmentacgao das particulas na tubulagédo, chegando
até um entupimento na lanca de inje¢ao, o que poderia causar uma explosao.

As vazdées de  nitrogénio e carvdo pulverizado transportados
pneumaticamente por tubulagbes sdo controladas por meio de logica através do
sistema SDCD e pela intervengao dos atuadores de processo (no caso, as valvulas
de controle de vazéao e pressao).

Uma vez efetuado o modelo matematico que descreve o comportamento da
estacdo de injegdo podera se efetuar a analise do comportamento das quatro
malhas de controle durante a fase de Injecdo. A partir disto, pode-se avaliar o grau
de acoplamento e interagdo entre as malhas de controles principais. Com isto,
pode-se projetar uma nova estratégia de controle que leve em consideragdo o

desacoplamento entre as malhas de controle de vazao e pressao.

8.2 CONSIDERACOES INICIAIS DE CONTORNO DO MODELO

As condi¢des de contorno iniciais para elaboragcdo do modelo dinamico do
transporte pneumatico efetuado pelo vaso de injegao, Figura (8.1), durante a fase de
injecéo sao:

a - Valvula prato e valvula de alivio ndo vazam,;

b - Nao existe nenhum vazamento no vaso ou em sua tubulagcéo de nitrogénio;

¢ - Volume inicial de nitrogénio e a pressao do vaso sao constantes ao longo de toda
a fase de injegéao;

d - Valvula PCV possui a mesma curva caracteristica e Cy que a FCV-1;

e - Pressao do tanque de armazenagem de nitrogénio é constante (17 bar);

f - Valor de “set-point” de vazao de carvao pedido pelo alto-forno é constante.
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As condi¢bes a e b sdo semelhantes e pré-condigdo para a estabilidade do
controle e do modelo para ensaios a respostas de mudangas em “set-points”. Estes
“set-points” podem ser obtidos pelas das Equagdes a seguir que serdo inseridas no
modelo. Além disto, existe uma diferenca entre a pressao de injecédo e de transporte
€ a queda de pressao na linha, que é constante para uma vazao fixa.

As condigdes de contorno da modelagem e as variaveis descritas
anteriormente ndo foram consideradas nos trabalhos de Birk [10] e Medvedev [11].
Além disto, ndo houve consideracdes sobre a vazéo de transporte e sua influéncia
na pressao diferencial do injetor. Tudo isso tornou necessario o desenvolvimento de
um novo modelo em relagdo ao idealizado por Birk [12] para descrever o
comportamento do vaso de injecdo e poder definir os melhores algoritmos e
estratégias de controle.

Como literatura de experiéncias praticas de nivel industrial na redugao da
variabilidade de processos tem-se os trabalhos [38] a [41] e principalmente o [42]
onde sdo descritas plantas industriais com multiplas malhas de controle acopladas.

A Figura 8.1 a seguir ilustra o desenho esquematico novo do vaso de injecéo
atual da CSN, objeto de modelagem deste trabalho. A modelagem é feita durante a
fase de injecdo levando-se em consideragédo a queda de pressao da linha principal
de injecdo de 3" devido ao carvdo e ao nitrogénio desde a saida do vaso até a
langa de injecédo de carvao. As perdas no distribuidor, D, sdo consideradas como se

fosse mais uma curva de 90° no trajeto da linha principal.

Valvula
Alivio

Valvul
Prato

Prn, Ty

Prn, Ta—

FCV-3

Figura 8.1 - Desenho esquematico do novo modelo do vaso de inje¢ao
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A Tabela 8.1 a seguir conttm a nomenclatura usada na modelagem.

Procurou-se preservar a mesma nomenclatura usada por Birk [12], acrescentando as

novas variaveis obtidas com o desenvolvimento da modelagem e inclusdo das

vazoes de transporte e fluidizagcdo. Além disto, houve o levantamento das curvas

caracteristicas das valvulas de controle, e da inclusao das variaveis e parametros do

transporte pneumatico.

Tabela 8.1 - Nomenclatura da modelagem do transporte pneumatico da estagédo de carvéo pulverizado

Simbolo

Descricdo

Detalhes

Area da restricdo do Venturi

Area transversal minima interna da valvula

L Comprimento da linha principal Comprimento desde o vaso até o alto-forno
D Diametro interno da valvula dosadora 40 mm Caracteristica construtiva do fabricante
X Variavel manipulada normalizada de 0,0 a 1,0 | Comando de posi¢do para a valvula
Zl Posigéo atual da valvula dosadora em % Medic&o do transdutor de posicao
y Distancia de penetragao dos circulos Curva caracteristica da valvula dosadora
P Pressao interna do vaso de injecao “Set-point” em fungéo da vazao de carvao
Pt Pressao da linha principal de injegao Pressao do transporte pneumatico
Pn Pressao de alimentagéo Pressao da rede de nitrogénio = 17 bar
AP_ Queda de pressao na linha principal Perda de pressao durante a fase de injegao
Pp Pressao na linha antes do Distribuidor Pressao do distribuidor de carvao
Par Pressao de sopro da base do Alto-forno Pressdo do Alto-forno 3 da CSN = 4,2 bar
Fnp Vazao de N, através da PCV Vazao volumétrica pela linha de pressao
Fnre Vazao de N, através da FCV1 Vazao de N, fluidizagdo no cone do vaso
Fne Vazao de N, através da FCV2 Vazéao de N, pela valvula dosadora
Fnt Vazao de N, através da FCV3 Vazéao de N, de transporte ou arraste
APrcyvo | Perda de carga através da FCV2 Queda de pressao da valvula dosadora
Frni Vazao de N, através da linha de TP Vazéo total de N, na linha principal de TP
anpe Vazao massica de N, através da PCV Volume inserido pelo controle de pressao
anF Vazao massica de N, através da FCV1 Volume inserido pela linha de fluidizacéo
an.c Vaz&o massica de N, através da FCV2 Volume de N, que passa pela dosadora
an.T Vaz&o massica de N, através da FCV3 Volume inserido no tubo injetor
an.L Vazao méssica N, pela linha principal Vazéo transporte + vazdo de N, Dosadora
dcF Vaz&o massica de Carvéo pela FCV2 Taxa de injecdo de carvao no Alto-forno
u Relagao de kgCarvao/kgN, Parametro do transporte pneumatico
C Velocidade das particulas de carvao Parametro do transporte pneumatico
Pn2 Densidade do Nitrogénio na CNTP pn2 = 1,2527 kg/m3
Pc Densidade do Carvao Pulverizado p. = 550 a 650 kg/m3 dependo do carvao
Pr Densidade da mistura bifasica na linha TP Sempre pr < pe
Tk Temperatura final da mistura bifasica Temperatura média do TP =70 a 80°C
Tc Temperatura média dentro do filtro de mangas | Temperatura média do Carvdo = 80 a 90°C
Tn Temperatura do N, de alimentagao Temperatura do N, = 15 a 40°C
De Densidade de fluxo bifasico na linha TP Densidade de fluxo na linha principal
D, Densidade especifica de linha Densidade de linha na tubulagdo TP
M Namero de valvulas de carvao abertas Numero de aberturas apoés o distribuidor
Q1n. | Vaz&o massica N, apés o distribuidor Vazao de N, total dividida por M
Q1cr | Vazdo de Carvao na linha apés o distribuidor Vazao de carvao na langa simples
Q2y, | Vazéo massica N, apés a bifurcagdo em Y Vazéao de N, total dividida por 2M

Vazao de Carvao na langa apods a bifurcagéao Y

Vazao de carvao na langa dupla
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8.3 DIAGRAMAS EM BLOCOS DOS MODELOS DINAMICOS

O modelo do vaso de injegdo nos fornecera como variaveis de saidas
principais do processo, a taxa de inje¢ao calculada e a posi¢céo prevista da valvula
dosadora para que a estagdo de injegcado fornega naquelas mesmas condig¢des, a
vazao de carvao solicitada pelo alto-forno sem disturbios na troca de vasos.

O modelo do transporte pneumatico fornecera os parametros do transporte
pneumatico que auxiliardo na melhora da eficiéncia energética do processo bem
como sua influéncia na variabilidade. Além disto, sera possivel se obter a velocidade
de escoamento das particulas de carvao para que o transporte pneumatico nao
atinja a velocidade critica minima de entupimento das langas de injecdo de carvéo
nos algaravizes dos altos-fornos.

A Figura 8.2 a seguir ilustra o diagrama geral em blocos dos dois principais
modelos a serem desenvolvidos tendo como base as variaveis da Tabela 8.1. As

variaveis de entrada sdo obtidas pela taxa de injecdo pedida pelo operador do AF:

e ettt
: ____________ I —————— B
an = | | Constante | |
| 1| Variaveis de |, | |
|
|| Entrada | |V, T, TN, PN, pc, |
| | ' N '
| !'| Taxadeinjegdo |I ' e - !
W v
| W= S T /T |
: I : Controle : : Variév’eis de :
P —— T Dinamico Lo Saida I
I : Modelo : : : : :
| i | Il ~ '
| Estatico L Lo Pressao no vaso, |
| : : : Modelo dindmico : : Massa do vaso; :
| l ~ ——L—1y| Vazéo de carvao; | |
! N da estacdo de I Vazio de No. | |
| - 1N T | azao ae No. |
| Pressdode ||| ! injegao Lo '
: | Injecéo; : : L |
| Vazéode 1 | o |
| P |
: | F{;udtza%ao, | ! — I Velocidade e; :
| T azao rte ‘| 1 | Modelo dindmicodo | | | | Densidade de fluxo; | I
i ransporte. |1, transporte | _1»| Aberturainicialda | |
|| L pneumatico . valvula dosadora. l
R - | 1| Relaggo S¢lido/Gas; | |
: : : Perda de pressao. :

Figura 8.2 - Diagrama em blocos do modelo matemético para o transporte pneumatico do PCI
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As trés malhas auxiliares do vaso possuem influéncias fortes e fracas sobre
a malha principal, ou, malha de controle de vazao de carvao. A pressao de injegao
possui influéncia direta sobre a capacidade maxima de inje¢do, haja vista seu grafico
de “set-point” que aumenta com o pedido de vazéo de carvao. Porém, a pressao de
injecao € influenciada indiretamente pela vazao de fluidizagdo. Vazbes altas de
fluidizagdo contribuem para a fluidez do carvao pela dosadora, mas também
contribuem para o aumento e descontrole da pressao interna do vaso.

O “set-point” de vazao de transporte ou arraste por sua vez diminui com o
aumento da taxa de injegdo para permitir um maior fluxo gas-sélido pela valvula
dosadora. Assim, pode-se dizer que a vazao de transporte contribui para a pressao
diferencial entre linha e vaso. Quanto maior for a pressao diferencial entre vaso e

linha principal maior sera a capacidade de injegdo do vaso em t/h.

8.4 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DE PROCESSO

As relagdes entre as variaveis de processo primario do transporte
pneumatico da estagdo de injegdo de carvao pulverizado sdo descritas nos itens a
seguir. Elas compdéem a modelagem estatica do transporte pneumatico realizada
pelo processo para se obter os valores de referéncia para as malhas de controle de

acordo com a vazéao de carvao demandada pelo alto-forno.
8.4.1 Pressao de injecao

A pressao de injecdo € mantida num valor constante durante a fase de
injecdo controlada por um controlador tipo PI, visando-se a menor variabilidade
possivel na vazao de carvao. O valor de referéncia “set-point” do controle de pressao
de injegao é determinado pela Equacéo (8.1) a seguir:

P, —P

P, =Py, +HX(CREQU = Cia) (8.1)
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Onde:

Puax: Pressdo maxima do vaso para 50 t/h = 13 bar;
Pwmin: Presséo minima do vaso para 10 t/h = 9 bar;
Cwax: Vazdo maxima de injegcao de carvao = 10 t/h;
Cwmin: Vazao minima de injecéao de carvao = 50 t/h;

Crequ: Vazao de injecao de carvao solicitada pelo alto-forno t/h.
8.4.2 Vazao de nitrogénio de transporte ou vazao de arraste

O valor de referéncia “set-point” do controle da vaz&o transporte ou vazao de
arraste é calculado pela Equacéo (8.2) a seguir:

V ax V in
Fyr =V + = M (Cyax — CREQU) (8.2)
CMéx - CMin

Onde:
Vuax: Vazdo maxima de transporte do vaso para 10 t/h = 1400 m*/h na CNTP;

Vwin: Vazao minima de transporte do vaso para 50 t/h = 800 m>/h na CNTP.
8.4.3 Vazao de nitrogénio de fluidizacéo

O “set-point” do controle de vazao de nitrogénio de fluidizagao injetada no
cone base do vaso é definido pela Equagao (8.3):
VMéx _VMin

Cou —Cot x (CREQU —Cuia) (8.3)

FN,F = VMin

Onde:
Vuax: Vazdo maxima de fluidizagdo do vaso para 50 t/h = 600 m*/h na CNTP;

Vwin: Vazao minima de fluidizagdo do vaso para 10 t/h = 300 m*/h na CNTP.
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8.5 CURVAS CARACTERISTICAS DAS VALVULAS DE CONTROLE

As curvas caracteristicas das valvulas de controle comuns de vazdo e
pressdo de nitrogénio foram levantadas e inseridas no modelo. Segundo diversos
fabricantes de valvulas de controle [76] e [77], por exemplo, para uma valvula de
controle qualquer, a area da sec¢ao transversal minima de sua restricao € fungao de
um sinal de entrada (saida do controlador), tal como a Equacgao (8.4) a seguir:

a = kg (u(t)) (8.4)

Onde:
k: fator de multiplicagao (fator escalar);

g(u(t)): curva caracteristica da valvula.

A vazao através de uma valvula de controle depende do tamanho da valvula,
da queda de pressao sobre a mesma, da posicdo da haste e das propriedades do
fluido, tal como ilustra a Equacéo (8.5) a seguir:

AP
Sp.gr. (8.5)

Onde:

F: Vazao pela valvula em m®h nas CNTPs;

Cv: Coeficiente de vaz&o (funcdo do tamanho da valvula);

X: posicao da haste da valvula (fracdo da abertura total de 0 a 100%);
f): Curva caracteristica da valvula;

AP: queda de pressao sobre a valvula;

sp.gr.: gravidade especifica m/s?.

A curva caracteristica da valvula f(x) representa a variacdo da area da secao
transversal a em funcdo da posicdo x pedida pelo posicionador que recebe o sinal
do controlador do SDCD, portanto, tem-se as Equacdes (8.6) e (8.7) a seguir [78]:
f(x) =a (8.6)
Ue = X (8.7)
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O fabricante da valvula pode trocar o formato do obturador e da sede, e a
valvula pode ser fabricada com diversos tipos de curvas caracteristicas. As trés
curvas caracteristicas mais comuns com suas respectivas Equagdes (8.8), (8.9) e

(8.10) sdo mostradas a seguir:

a - Linear => fj) = x (8.8)
(x)
b - Raiz quadrada => 00 = VX (8.9)
£y =
¢ - Igual Porcentagem = .
Igual P t > 1) (8.10)

Os dados de placa das valvulas de controle de vazao de fluidizagéo (FCV2),
transporte (FCV3) e controle de pressédo (PCV) do PCI foram levantados em campo
e enviados ao fabricante Valtek [77]. Todas estas valvulas tém a curva caracteristica
de igual porcentagem com a=16. O fabricante forneceu uma férmula pratica de
vazao para suas valvulas, “Software” de especificacdo e simulagdes, bem com a

curva caracteristica de vaz&o para cada uma, conforme ilustra a Figura 8.3:

Curvas caracteristicas das valvulas PCV, FCV2 e FCV3
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Figura 8.3 - Curva caracteristica das valvulas de controle PCV, FCV2 e FCV3

A partir da curva caracteristica de todas as valvulas podem-se obter as
equagdes que exprimem as vazdes normalizadas de nitrogénio pelas trés valvulas
em funcao dos “set-point” e das saidas (variaveis manipuladas) dos controladores
PID. Porém, as curvas caracteristicas das valvulas de controle vazao de nitrogénio,
a principio, ndo sdo importantes para a modelagem, uma vez que o set-point de

vazao € sempre atendido.
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O importante da modelagem das valvulas de controle € somente para o caso
da valvula de controle de pressao, onde € interessante se conhecer a vazao de
nitrogénio Fnp introduzida no vaso, através da linha de controle de press&o, bem
como seu tempo de resposta dinadmica.

A vélvula de controle de vazao (FCV1) e a valvula de controle de pressao
(PCV) séao iguais em dimensao (DN50) e iguais em capacidade de vazao (mesmo
Cv). Elas também tém a mesma curva caracteristica de igual percentagem (=%) de
acordo com [72] e com 0 mesmo (a=16). Portanto, a vazdo de nitrogénio através da

PCV, F’, pode ser estimada como na Equacao (8.11) de acordo com [61]:

F =C, f(x)vVAP (8.11)

Como visto no processo, Figura 8.1, as valvulas tém mesma curva
caracteristica, mesmas capacidades de vazao, Cy, e sao aplicados no mesmo AP
entre tanque de armazenagem e o vaso de injegdo. Portanto, a Relagédo (8.12)
exclusiva desta modelagem pode ser aplicada para se obter a vazao através da PCV

de acordo com [58]:

Ffx) o

Foofix) o'

(8.12)

Finalmente, a vazéo Fyp é calculada de acordo com a Expresséo (8.13):

o Ur!
FN,P = FN,F F (8.13)

A quantidade de Nz que entra no vaso através da PCV é definida pela
Equacéo (8.14):

dnp = PnpPh,
(8.14)
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8.6 CURVA CARACTERISTICA DA VALVULA DOSADORA

A valvula dosadora FCV2 ou valvula de controle de vazao de carvao é uma
valvula especial de fabricagao exclusiva da Claudius Peters. Ela e o vaso de injecao
sdo os elementos fundamentais para a modelagem. Dentro de sua documentacéo,
apos consulta ao fabricante [4] e a experiéncia de [5], chega-se a conclusdo que ela
nao possui uma curva caracteristica de abertura percentual em funcdo de sua
posicdo definida. E necessario seu levantamento para modelagem completa do
processo, objeto fundamental para alcangar os objetivos primarios da tese.

O orificio interno de passagem dosador possui 40 mm de didmetro. Assim,
levantou-se a curva caracteristica variando a distancia d de 1 em 1 mm desde 0 até
40 mm, obtendo com o auxilio de integracao grafica (AutoCAD) a area comum de
intercess&o entre os circulos.

Os estudos de superposicao dos circulos representativos deste orificio com
a placa de tungsténio de dosagem de 40 mm de didametro em funcéo da distancia de
penetracao da placa de controle no orificio da tubulagcado do injetor para representar
a curva caracteristica da valvula dosadora.

A Figura 8.4 ilustra a simulagdo efetuada no avango da valvula dosadora
(em mm) e sua correspondente area de abertura conjunta entre a passagem da
valvula e sua gaveta de atuacdo. A parte em azul ilustra a intercessdo gerada entre

0 avancgo da valvula dosadora e o orificio da tubulagao:

Omm Imm 2mm 3mm 4rm omm omm 7mm 8mm Imm

10mm 11mm 1emm 13mm 14mm 19mm 16mm 17mm 18mm 19mm
20mm 2lmm 2emm 23mm 24mm 2omm comm 27mm 28mm 29mm
30mm 31mm 32mm 33mm 34mm 35mm 36mm 37mm 38mm 39mm

O 000 060 6000

40mm

Figura 8.4 - Regido de intercessao gerada pelo avanco da valvula dosadora
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A Equacéao (8.15) obtém a distdncia y em mm de penetracao da intersecao
dos circulos da valvula dosadora com orificio da tubulagédo do injetor em funcao do
transdutor de posicao (ZI) da valvula dosadora:

_ DxZI
100% (8.15)

y

Onde:
D = Diadmetro interno da valvula dosadora = 40 mm;

Z| = Posic¢ao atual da valvula dosadora de 0 a 100%.

A distancia y da Equacao (8.15) anterior € introduzida no modelo identificado
para a area da valvula em por unidade (0,00 a 1,00) em fungédo do transdutor de
posicao (ZI) da valvula dosadora. De posse da area da sessao reta transversal em
funcdo da posicdo da valvula dosadora, pode-se a determinar o coeficiente de
Bernoulli para posterior calculo da abertura inicial 6tima.

A Equacao (8.16) reproduz o modelo identificado pela curva da Figura 8.5
para a area a em por unidade visando facilidade nos calculos do coeficiente de
Bernoulli. Os valores na Equacgao (8.16) sédo validos para d>6,4 mm ou ZI1>16%,
sendo que a unidade resultante € adimensional:

. A% _ 36,81y —235,5
100% 100% (8.16)

A curva normalizada da area comum da superposicdo dos semicirculos do
orificio e a placa da dosadora em fungcdo de seu deslocamento milimétrico ou
percentual de posicdo sao ilustradas na Figura 8.5 a seguir, sendo um grafico

extremamente util para a modelagem proposta.
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Figura 8.5 - Curva caracteristica da valvula dosadora
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Nota-se que a variacao de area comum ¢é praticamente linear na faixa de 32
a 100%, com um alto coeficiente de correlagcao de 0,998. Esta é justamente sua
melhor faixa de controle. Portanto, para efeitos de modelagem, pode-se considerar a
valvula dosadora como sendo linear em toda a faixa de controle de interesse. As
descobertas destes ajustes de saturagdo maxima e minima do controlador de vazéo
de carvao pela tese permitem que o controlador trabalhe na faixa linear da valvula.

A estrutura principal da FCV2 do trabalho realizado por [12] possui uma
estrutura diferente da valvula dosadora usada na CSN. Fica claro que ndo ha uma
coeréncia linear entre a valvula de abertura e a vazao massica resultante através da
valvula de acordo com o visto na Equacao (8.2) apesar da resposta linear de area
transversal conjunta versus posi¢cdo. Sera mostrado posteriormente que um modelo
linear funciona suficientemente bem para essa valvula. Nos trabalhos ja efetuados
na modelagem descrita anteriormente para a valvula dosadora descobriu se que ela
possui uma caracteristica linear somente para valores acima de 32% de abertura.

A FCV2 tem uma zona morta também, que resulta do movimento da valvula
gaveta. Para apertar a valvula tem que transpor a abertura por completo e um pouco
mais por motivo de seguranga. No caso de um bom controle para a vaz&o de carvéo,
a nao-linearidade deve-se referir ao processo de injecdo do vaso e nao da valvula
dosadora, pois se descobriu que ela possui caracteristica linear somente acima de
30% de abertura. A ndo linearidade resultante ndo pode ser negligenciada no
controle. Portanto, o controlador de vazao de carvao teve seus sinais das variaveis

manipula limitados entre 32 e 100% como resultado da pesquisa desta tese.

8.7 MODELO FiSICO DO TRANSPORTE PNEUMATICO COM O VASO

O modelo fisico deterministico do transporte pneumatico com os vasos de
injecao € realizado como se fossem tanques de pressdao de armazenagem de 12
ordem com sélidos ocupando o espaco fisico de 25 m®, parcialmente ocupado em

seu interior por carvao pulverizado.
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As valvulas de controle de vazao e pressao de N, também nao tém
comportamento linear e sim quadratico, tal como visto no item 8.5. A area da valvula
dosadora por sua vez possui um comportamento linear somente apdés 30% de
abertura, porém a nao-linearidade do modelo advém da raiz quadrada da diferenca
de pressao entre vaso e linha de transporte pneumatico.

Outras nao-linearidades surgem na etapa de mistura durante a formagao do
transporte pneumatico de duas fases gas-solido, tal como a expansao dos gases € a
influéncia da temperatura final da mistura bifasica carvao-nitrogénio.

Os fluxos gas-solido através da valvula dosadora seguem a lei fundamental
de Bernoulli nos diz que o fluxo de um liquido incompressivel, q, através de uma

restricdo pode ser obtido de um modo geral pela Equacéo (8.16) a seguir:

A
q(pppz):afLiq(plapz):ka\jzp(pl _pz) (8.16)

Onde:

p1: pressao na entrada da restricdo, ou pressao a montante;

p2: pressao na saida da restrigcdo, ou pressao a jusante, ou pressao do lado oposto;
p: densidade do fluido escoado;

a: area da secéo transversal minima da restricdo da valvula de controle;

k: coeficiente de Bernoulli.

O carvao pulverizado pode ser considerado um fluido incompressivel. Assim,
para as analises a seguir, a vazdo massica de liquidos pode ser considerada a
vazao massica de solidos, e a densidade sera a do préprio carvao (pc = p).

A pressdao na entrada da restricdo € a pressao do vaso, ou pressido de
injecdo, P,. Na saida da valvula dosadora tem-se a pressdo de transporte, ou
pressao da linha principal, Pt. Usando-se a Lei de Bernoulli com as variaveis do

processo no modelo, tem-se a Equacéo (8.17):

A
der = afCarvao(p1apz)=ka\jzpc(Pl -Pp) (8.17)

Onde:
dcF = Vz(t)= vazéo de carvdo em t/h pela valvula dosadora;

P: pressao de inje¢do do vaso em bar;
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P+: pressao de transporte, ou pressao na linha principal em bar;
pc:densidade do carvao pulverizado em kg/m?>;

a: area da secao transversal da valvula dosadora normalizada.

Pelo principio da conservagédo da massa, a vazao de carvao na linha é igual a

vazao de carvao através da valvula dosadora conforme a Igualdade (8.18):

dcL = dcF (8.18)

A vazao volumétrica de carvao na linha pode ser obtida pela Equagao (8.19):

dec
F.,. =—
CL Pe (8.19)

Para determinacao do fluxo de gas nitrogénio que passa através da valvula
dosadora, (qn,c), tem-se que levar em consideragao a compressibilidade do gas.
A Equacgado (8.20) expressa o fluxo massico de um gas ideal que passa

através da valvula dosadora:

A
Ine = q(pvpz): af, (Pnpz):ka\/zPNv (P, —Pr) (8.20)

Onde:

pnv: densidade do Ny para as condigdes de pressao e temperatura do vaso: (P, e Tg).

A densidade real do nitrogénio nas condi¢bes do processo € dada pela

Equacéo (8.19) e seu resultado € mostrado vaso a vaso na Figura 8.10 a frente.

_ P TPy (8.21)
pcTZ

Pxv
Onde:

P;: Pressao de N, dentro do vaso na CNTP obtido por medi¢céo de instrumento;
To: Temperatura da CNTP = 273 K;

Po. Pressdao da CNTP =1 atm

Z: 0,9998 = fator de compressibilidade do Ny;

pn2: 1,2527 kg/m® = densidade do N, nas CNTP;

Tr: Temperatura final do fluxo bifasico de carvao e nitrogénio em Kelvin.
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Considerando que a pressao do vaso é mantida constante durante a fase de
injecao, o valor de qnc pode ser obtido pelo balango de massa do vaso de injegao de

acordo com os fundamentos do capitulo 6, tem-se a Equacgé&o do (8.22) a seguir:

B e
Ane =9np T9NF — Pxv

Pc (8.22)

Nota-se que a soma das vazdes de entrada de N, pelas valvulas de pressao
e fluidizagcdo € maior que a saida de N, através da valvula dosadora devido a
reposi¢ao do volume de carvao injetado e manutengéo da pressao do vaso.

Considerando que o volume inicial de nitrogénio gasto na fase de
pressurizacdao do vaso € mantido constante ao longo de toda a fase de injegao.
Aplicando-se a lei de conservagdo de massa tem-se a vazdo massica total de
nitrogénio através da linha de TP principal igual a Equagéao (8.23):

gn,L= ON,T+ ON,C (8.23)

8.8 PARAMETROS CARACTERISTICOS DO TRANSPORTE PNEUMATICO

Os principais parametros usados na definicdo de um transporte pneumatico
de materiais solidos granulados em fase densa, segundo [5] e [28], sao:
a - Relagao sélido/gas u > 5;
b - Densidade de fluxo;

¢ - Velocidade das particulas de carvéo, c < 10 m/s.

Estas sdo os principais parametros que diferenciam o transporte pneumatico
de fase densa em fase diluida. No transporte pneumatico em fase diluida, a
velocidade € alta levando a um maior desgaste da tubulagcdo quando comparado
com a fase densa. Além disto, a eficiéncia energética do transporte fase densa é

maior, pois carrega mais solidos com a mesma quantidade de gas.
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8.8.1 Relacao sélido/gas

A relagdo sdlido/gas, conhecido como parametro p, € uma grandeza
adimensional definida pela Equagao (8.24). Esta equacgdo descreve a relagéao

massica entre o carvao e o nitrogénio que o transporta na linha em geral:

p=2 (8.24)

Onde
S: quantidade de carvéo em kg;

G: quantidade de nitrogénio em kg.

A Equacéo (8.18) pode ser decomposta em termos de medi¢coes de vazdes

massicas horarias de carvao e nitrogénio, tal como ilustra a Equacao (8.25) abaixo:

p= = (8.25)

Onde
S’: Vazao massica de carvao em kg/h;

G’: Vazao massica de nitrogénio em kg/h.

A Equacao (8.28) pode sua vez também pode ser decomposta em termos de
medicOes de vazdes massicas de carvao obtidas pelo algoritmo da média movel do
decréscimo do peso do vaso no tempo, descrito anteriormente, e as medicdes
volumétricas de Nz na linha principal, tal como ilustra a Equagéo (8.26), a seguir:

t

= Vaz~aode Cz}rV‘ao | h : ]:[tXIOOO] _[1].admensionh (8.26)
py, X VazaoVolumtricadeN, kg m” kg
m’ h

A relagdo sodlido/gas (u) na linha principal de transporte pneumatico

finalmente no modelo pode ser expressa como a Equacao (8.27) a seguir:

o= der (8.27)
dnL
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Na pior condicdo, a vazdo de N, através da PCV é zero, e a relagao

s6lido/Gas sera a maxima ilustrada na Figura 8.10 conforme Equacéo (8.28)

B = —CE (8.28)
dnr T 9nF

8.8.2 A densidade de fluxo e densidade de linha

A densidade de fluxo também é um importante parametro do transporte
pneumatico para se representar um numero entre o zero € a maxima densidade com
a tubulacao preenchida totalmente com sdlidos.

Quando a densidade de fluxo € zero pode significar geralmente que n&o ha
sélidos sendo levados pelo transporte pneumatico, ou seja, somente vazdo de
nitrogénio de transporte, ou ainda sem vazao nenhuma de gases ou sdlidos.

Ja quando a densidade € maxima e a velocidade é zero pode significar que
toda a tubulagao de transporte pneumatico esta entupida. As densidades tipicas de
carvdes pulverizados analisados nos laboratérios da CSN apresentam valores entre
550 e 650 kg/m°, tipicamente 610 kg/m> conforme ilustra a Figura 8.10 a frente.

A densidade de um fluxo bifasico numa tubulacdo de transporte de carvao
pulverizado sendo transportado por nitrogénio foi desenvolvida com base na
modelagem de transporte pneumatico.

A Equacgao (8.29) ilustra a definicdo de densidade de fluxo de transporte

pneumatico de carvao pulverizado:

Dr(0)= 7~ (8.29)

Onde:
Dr(t): Densidade de fluxo na linha principal em kg/m?;
g: quantidade de carvao mais quantidade de nitrogénio em kg;

V1: Volume de carvdo mais volume de nitrogénio em m?>.

A Equacao (8.30) aplica os dados do modelo desenvolvido nesta tese para o

calculo da densidade de fluxo em tempo real pelo SDCD na linha.

+ +
D, (t) = Qe 79N _ der N0 (8.30)

Fo, +Fa in’L+ Ine
Pc Pt
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Onde:

gc,L: Vazao de carvao na linha principal,

gnL: Vazéo de N, de transporte mais vazao de N, através da valvula dosadora;
pc: Densidade do carvao pulverizado;

pnt: Densidade do N, desnormalizado para as condigdes do processo.

A densidade real do nitrogénio nas condi¢des do processo das tubulagdes

de transporte principal € dada pela Equacgao (8.31) a seguir, conforme [79].

_PTpy (8.31)
pcTeZ

NT

Onde:

P+1: Pressao de N, de transporte na CNTP obtido por medigcédo de instrumento;

Levando-se em consideracdo a densidade real do N2 no processo, a
definicdo de p na Equacéao (8.25) associada a Equagao (8.31) pode-se ser usada na

dedugado da Equacéo geral (8.32) para a densidade de fluxo na linha de transporte:

p+1
D,(t)=———————— (8.32)
F n PTZ

pc PrTpy

O sistema de medicdo de vazao de carvao pulverizado descrito no capitulo 6
mede diretamente esta mesma a densidade de fluxo. Portanto, ele é usado para
validac&do deste parametro calculado pela modelagem do transporte pneumatico da
estacdo de injecao de carvao pulverizado.

A densidade de linha é outro pardmetro do transporte pneumatico
necessario no dimensionamento de tubulacées e determinagcdo do coeficiente de
atrito para calculo da perda de carga na tubulacéo.

A Equacéao (8.33) aplica os dados do modelo desenvolvido nesta tese para o

célculo da densidade de linha em tempo real pelo SDCD.

+
D, () = qc,LALqN,L

(8.33)
Onde:
A: Area da sess3o reta transversal de cada tubulagdo de transporte pneumatico;

L: Unidade de comprimento linear da tubulagdo = 1 m.
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Os resultados dos modelos de densidades de linha em tempo real ao longo
das tubulagbes de transporte pneumatico com diferentes didmetros e ramificagdes

sdo mostrados nas Figuras 8.11 e 8.12 adiante.

8.8.3 Temperatura final do fluxo bifasico

A temperatura do carvao influéncia em sua combustilidade. Quanto mais
quente mais rapida e eficiente sera sua queima [13]. Ela também influencia em sua
fluxabilidade devido a umidade intrinseca, o que pode facilitar ou dificultar o
transporte pneumatico. Quanto mais umido pior sera para a fluxabilidade do carvéo
e, portanto maior sera a variabilidade e dificuldade no controle de vazao de carvao
que ele seja global ou individual, tal como descrito em [74].

A maxima umidade permitida para transporte segundo [74] é de 6%. Na As
moagens de carvdo geralmente produzem um carvao pulverizado com umidade
variando de 0,8 a 2% dependendo da época do ano. Para as estagcbes chuvosas
como o verao, a umidade atinge seus maiores niveis.

O trabalho [80] descreve um instrumento de ultima geracdo de medigdo em
tempo real da umidade do carvao pulverizado produzido. Ele & utilizado para se
ajustar os parametros operacionais da moagem de carvao de forma a produzir o
carvao pulverizado com a menor umidade possivel na CSN. E visto e comprovado
que quanto menor for a umidade do carvao pulverizado melhor sera sua
fluxabilidade e, portanto menor sera sua variabilidade na vazéao.

Um dos principais fatores que afetam a umidade do carvéo pulverizado € a
sua temperatura de producgéo logo apés a saida do moinho conforme relatam [3] e
[32]. Por sua vez, a temperatura do carvao também afeta sua combustibilidade [13].

Alguns projetos de melhoria de planta de PCI incluem o revestimento com
isolante térmico do silo de armazenagem de carvdo pulverizado de forma a
preservar sua temperatura. Outros projetos prevéem o pré-aquecimento do carvao
pulverizado na linha de transporte principal através de trocadores de calor. Sao
usados também equipamentos desgaseificadores logo apds o pré-aquecimento para
a eliminagcdo de umidade residual num outro vaso de injegdo tipo distribuidor

receptor.



Modelagem do Transporte Pneumatico da Estacdo de Carvao Pulverizado 162

A temperatura final do fluxo bifasico de carvao pulverizado e nitrogénio na
tubulagcdo de transporte pneumatico principal, Tg, também pode ser usada para
determinar e avaliar a eficiéncia de combustdo no “Raceway” do alto-forno. A
temperatura final calculada é usada, por exemplo, na determinagao tedrica da
densidade de fluxo na linha principal, tal como na Equacéao (8.27) e sera usada em
muitas outras equagdes dos modelos dinamicos do TP e da estagao de injegao.

De acordo com Mills [5], o modelo térmico € baseado na lei do balanco de
energia. Portanto, o modelo para a temperatura final do fluxo bifasico do transporte
pneumatico € descrito pela Equacao (8.34) a seguir desenvolvida pela tese.
9erCeTe +qn Oy Ty

(der +9n)Ce

T.(t) = (8.34)

Onde:

Cc: calor especifico do carvao = 1,3 em kcal/(h.m.°C);

Cn: Calor especifico do nitrogénio = 1,0 em kcal/(h. m.°C);

Tn: temperatura do nitrogénio de abastecimento da estagdo em °C;

Tc: temperatura média do carvao produzido no filtro de mangas em °C;

Tr: temperatura final da mistura carvao/nitrogénio (70 a 80°C).

Os valores tipicos da temperatura do carvdao na saida do filtro de mangas
vao de 90 a 93°C e dependem fundamentalmente da temperatura de saida de
moinho e do filtro de mangas que é ajustada pelo operador entre 95 e 97°C. Estima-
se que o carvao pulverizado produzido perca cerca de 10 °C durante seu periodo de
armazenagem no silo de finos.

Ja a temperatura do nitrogénio € muito similar a temperatura ambiente
variando de 15 a 45°C conforme a hora do dia ou da noite e a estagdo do ano. A
Equacéo (8.34) foi incluida nos célculos realizados pelo SDCD em tempo real.

A Figura 8.6 a seguir ilustrar uma imagem térmica do injetor de carvao (T)
localizado logo abaixo da valvula dosadora. Nota-se a temperatura do nitrogénio em
um dia quente de verdo de 39,9°C. As imagens térmicas obtidas validam o modelo

da temperatura final proposto pela Equacéo dinamica (8.34).
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Figura 8.6 - Imagem térmica do nitrogénio no injetor da linha de transporte principal

A Figura 8.7 reproduz a imagem térmica do fluxo bifasico carvao-nitrogénio

na linha de transporte principal, onde pode-se ver a temperatura final de 78°C.

Figura 8.7 - Imagem térmica do fluxo bifasico carvao-nitrogénio na linha de transporte principal

8.8.4 A velocidade das particulas de carvao

De acordo com Nora [55], se a velocidade da particula € menor do que 2 m/s
existe o risco de entupimento devido a coqueificagdo de carvao especialmente na
ponta da langa de inje¢cdo onde sao retirados pelo operador da sala de corridas do
alto-forno cilindros de grafite de até 50 mm de comprimento com didmetro igual ao

interno da lanca de inje¢ao. Este € um dos principais problemas de uma planta PCI.
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Como o transporte pneumatico é realizado através de uma linha principal até
o distribuidor e entdo conduzido por linhas de transporte individuais até a langa de
injecdo ou até a bifurcacdo em “Y” da langa dupla de injecdo, deve-se analisar as
velocidades e vazdes em cada ponto de restricdo da linha de transporte pneumatico.
A velocidade do fluido bifasico C em m/s é definida nesta modelagem pela
Equacao (8.35) onde as vazbes massicas de carvao e nitrogénio sao somadas e

entdo divididas pela densidade de fluxo.

(qC,L +qN,L)
c-f_ap__ pr (8.35)
A A A
Onde:

F: Vazao volumétrica de carvao mais vazao de nitrogénio em m3/s;

A: Area de seccao reta transversal da tubulacdo pneumatica em questdo em m?.

A densidade do fluxo bifasico pr em kg/m?® é calculada em tempo real pelo
SDCD com o auxilio da Equacéo (8.36) abaixo:

dePe TANLP N2
(qC,L + qN,L)

pr() = (8.36)

8.9 MODELO DE PERDA DE CARGA DO TRANSPORTE PNEUMATICO

O desenho, trajeto e projeto da linha de transporte pneumatico sado de
fundamental importancia para o diagrama de queda de pressao por comprimento de
linha, tal como nos exemplos de [5] e [28].

Portanto, o diagrama isométrico ou croqui da tubulagdo pneumatica com os
diametros internos das linhas principais e ramais e bifurcacbes tem que ser
levantado e conhecido. Este comprimento equivalente sera utilizado no calculo do
comprimento equivalente da tubulacdo na determinacdo do modelo de perda de
carga. Este conhecimento necessario pode ser resumido em:

- Comprimento da linha na horizontal e na vertical;

- Numero de curvas de 45 e 90°;
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- Diametros internos das tubulagdes de transporte.

Assim o comprimento equivalente da tubulacdo para o modelo de perda de
carga é calculado como na Equacéo (8.37):

LE =h+2V+N45b45 +N90b90 (837)

h: comprimento total da tubulagdo na horizontal em m;
v: comprimento total da tubulacdo na vertical em m;
N4s: Numero de curva de 45°;

bss:comprimento equivalente da curva de 45° = 0,2 m;
Ngo: Numero de curva de 90°;

bgo:comprimento equivalente da curva de 90° = 1,5 m;

A Tabela 8.2 ilustra os dados dimensionais obtidos dos desenhos das linhas
de transporte pneumatico para os Alto-fornos 2 e 3, sendo que para o Alto-forno 3

tém-se as rotas distintas impar (AF3.1) e par (AF3.2).

Tabela 8.2 - Levantamento de dados da linha de transporte pneumatico
Rede de Finos de Carvéo e Nitrogénio do PCl ao distribuidor do AF#2

Trecho reto total: 404457 mm
Trecho horizontal: 385627 mm 95,34 %
Trecho vertical (+): 18830 mm 4,66 %
Pecas especiais: Peca: Quantidade k TOTAL
Curva 45° 18 0,15 2,7
Curva 90° 1 0,6 0,6

Rede de Finos de Carvéo e Nitrogénio do PCl ao distribuidor do AF#3.1
Rota de injecdo AF3.1

Trecho reto total: 148093 mm
Trecho horizontal: 126072 mm 85,13 %
Trecho vertical (+): 22021 mm 14,87 %
Pecas especiais: Peca: Quantidade k TOTAL
Curva 45° 12 0,15 1,8
Curva 90° 1 0,6 0,6
Rota de injecdo AF3.2
Trecho reto: 131293 mm
Trecho horizontal: 109272 mm 83,23 %
Trecho vertical: 22021 mm 16,77 %
Pecas especiais: Peca: Quantidade k TOTAL
Curva 45° 10 0,15 1,5
Curva 90° 1 0,6 0,6
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De uma maneira geral, a queda de pressdo em N/m? calculada no modelo
do perfil de pressao ao longo da tubulagdo pneumatica em tempo real realizada no
SDCD usa a Equacéo (8.38) conhecida como Equagéao de Darcy, segundo Mills [5]:

AP, =(E—f+zk]+ch2 (8.38)
E

Onde:

f: coeficiente de friccdo das tubulagdes e ramais de acordo com [5], f=0,005;

k: coeficiente de queda de pressdo através das curvas de 45 e 90° de acordo com a
Tabela 8.2 e obtidos da fonte [5] e [28];

C: velocidade do fluxo bifasico calculada pela Equacgao (8.29) em m/s;

pr: densidade do fluxo bifasico calculada pela Equacao (8.30) em kg/m?;

Le: comprimento equivalente da tubulagao calculada pela Equagéao (8.37) em m.

Assim, a queda de pressao AP, calculada pelo modelo dindmico da Equagao
(8.32) é comparada com a medida em tempo real na linha de transporte principal
para efeitos de comprovacéao e validagao do modelo de queda depresséao.

Portanto, a perda de carga medida APy é calculada pela Equagao (8.39):
APy = Pr - Po (8.39)

Onde:
APy\: Calculo da queda de pressao na linha principal em bar;
P1: Presséao de transporte medido por instrumento antes do injetor de carvao em bar;

Pp: Pressao do fluxo bifasico antes do distribuidor estatico de carvao em bar.

Para adequacao e comprovacdo do modelo matematico do perfil de queda
de pressao na tubulacéo, foi instalado mais um transmissor de pressao na curva de
90° que se encontra estrategicamente bem antes do distribuidor.

Nao se encontrou nenhuma literatura com desenvolvimento semelhante que
aborda esta medicdo pratica em linha industrial tal como obtido através da
implantacdo de um medidor especial desenvolvido nesta tese na CSN em conjunto

com a empresa Emerson Process, especialista em instrumentagcao dedicada.
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As vantagens da implementagcdo da medigcdo de pressdao manomeétrica
inserida na curva de 90° da linha principal do transporte pneumatico antes do
distribuidor de carvéo sao:

a - Melhoria do intertravamento de pressao diferencial entre o PCl e o alto-forno;
b - Avaliagao do grau de entupimento do distribuidor de carvao;

¢ - Determinacédo do melhor ponto de operagao para a pressao de injegao do vaso.

Além disto, o intertravamento de seguranga de pressdo diferencial
proporcionado pelo novo transmissor previne o arrebentamento dos tubos flexiveis
de acgo das lancas injecao nas salas de corridas dos altos-fornos.

A Figura 8.8 ilustra o transmissor de pressdo manométrico com flange de 6”
e selo remoto estendido de 150 mm. Ele pode ser usado para validar os calculos
efetuados pelos modelos matematicos descrito nesta tese com o auxilio do modelo

de queda de pressao na linha principal.

Figura 8.8 - Transmissor de pressao especial para o transporte pneumatico

O diagrama de pressao usa as principais medi¢cdes de pressao do processo:
- Pressao de abastecimento da estacao de injecao, Py;
- Pressao do vaso de injegao, Py;
- Presséao na linha de transporte, Pr;
- Pressao na curva de 90° antes do distribuidor, Pp;

- Pressao de sopro do alto-forno, Par.
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Os diagramas de pressao do transporte pneumatico e mostram os
resultados do modelam as quedas de pressao graficamente ao longo da linha
principal e de suas derivagdes.

A queda de pressao ao longo da linha de transporte pneumatico é usada nas
ordenadas do diagrama de estado conforme [2] e especialmente [55], [56] e [57].
Portanto, este fendmeno deve ser conhecido para se evitar entupimentos ao longo
do trajeto do transporte pneumatico.

A Figura 8.9 ilustra os resultados obtidos para o diagrama de presséo em

tempo real comparado com o valor calculado pelo modelo descrito nesta tese.

DIAGRAMAS DE PRESSAO ALTO-FORNO 2 4 YOKOGAWA

15
0 -
TANQUE 1 VASO TUBULACAO PNEUMATICA DISTRIBUIDOR ALTO-FORNO 2

BAR BAR m BAR BAR m BAR

(VASO-LINHA) {LINHA-DISTRIBUIDOR) {DISTRIBUIDOR-FORNO}

BE v PEwe

Figura 8.9 - Perfil de presséo ao longo das linhas do transporte pneumatico

8.10 MODELO DINAMICO DO TRANSPORTE PNEUMATICO

As matrizes de representagdo do modelo dinamico em equagdes de estados
dos parametros e variaveis dinamicas do transporte pneumaticas obtidas através de
equacgdes do estado fisico sdo descritas pelas matrizes a seguir:

As matrizes de excitacao e de estado sao descritas na Equagao matricial
(8.40) abaixo:
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0 0 dep 0
X, Inp Anr B der ANt X, 1
Clk, Fo,+E. Foo+By  Foo+By Eo+Eg x| 1
oA e Qe 9er ae Pl [H <[U, U, U, U]
) A A A A
4 qN,P2 qN,F2 chz qN,TZ X4 : (8.40)
_\VPF A VPr A VPr A VPe A2 |

A matriz de saida (8.41) representa as principais variaveis do transporte

pneumatico como resultado da modelagem dindmica do transporte pneumatico:

Yi Xy \AU)
D.(t
y= Y, _ [1 11 l]x 2| _ (D)
Y; X, C(t)
Y4 X4 AP, () (8.41)

A matriz de erro (8.42) é efetuada no SDCD em tempo real e contém a
comparacgao tempo a tempo das medidas efetuadas e os resultados dos modelos
para validacao e interpretagdo dos dados obtidos.

&, (t)

e=¢g,(1)

&5(t)
ENON (8.42)

Os modelos dinamicos desenvolvidos nesta tese para o transporte
pneumatico efetuado pelas estacdes de injecdo de carvao pulverizado sao
ilustrados na Figura 8.10:
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HEIH MODELO DINAMICO DA ESTACAO DE INJECAO DE CARVAO AF2 [ i o

SIMBOLO DESCRIGAD [ pemame | vaomss | UMD

 Valor Requerido Vazéo Carvé para AtoFomo2daCSH| | o |

e o s

_ Vachio Min. Injogéio Carvéio | Ajuste Vazdo Min. Carvdo Transp. Prewmaticn | | wn_|

_ PressoMax. Transp. Vaso | AjustoProssioMax.Vasolnjegte | | bar_|
_ Pressdio Min. Transp. Vaso | Ajuste Presséo Min. Vaso Injegto | 10,00

_ VachioMox. Tronsp. Vaso | Ajusto Vazio Max. Tronsp. Vasolmiegso | |t |
 VazdoMax. Fluid. Vaso | Ajuste Vazdo Max. Fluidizagéo Vaso Injegio |

_ VozioMin Fluid. Vaso | Ajusto Vazdo Min. Fluidizagho Vasolnjegho | | Nmh |
_ Presséio Int. Vaso Injeio | "SetPoint” em fungdo da Vazdo de carvio | 10.64
_ PressdoLinhaPrincipal | Pressiodo Transporte Pneumatico | 557

Queda de Presséo Valvula Dosadora | 5% |

_betart | Queda deprossso natinna principal | comiotopsiEwagietevory | | b |
1,2527

__C | Densidade Carvio Pulverizado | 600 a8 Ky/m DopondondodoCorvie | | kym |

___®W | DensidadeN2dentrodoVaso | Densidade doN2na Prossio o Temperaturaintema | | g |

Figura 8.10 - Modelos Dindmicos do Transporte Pneumatico

8.11 DIAGRAMAS DAS VELOCIDADES DO TRANSPORTE PNEUMATICO

O diagrama das velocidades e vazdes ao longo as linhas de transporte
pneumatico com diferentes didmetros internos é de fundamental importancia para a
determinacgao dos estados de transporte e evitar entupimentos em langas.

Usando-se a equacgdo da continuidade e o numero de langas injetando em
tempo real (obtido pelo limite de aberto das valvulas de carvdo do distribuidor),
pode-se montar o diagrama das velocidades das particulas de carvao ao longo de
toda a tubulagdo de transporte pneumatica. Observa-se que os didmetros internos
das tubulagdes de transporte pneumatico diminuem e as derivagdes se multiplicam.

A Equacao (8.43) calcula a vazéo de carvdo na linha apds o distribuidor,
sendo um modelo para langa simples e para langa dupla de injegdo com tubos de %"

externo em Schedule 160 (didmetro interno =15,7 mm):

Qe

Qlc,L =
AM (8.43)
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Onde:
gc,.=vazao de carvao na linha principal antes do distribuidor;
M = Numero de valvulas de carvao abertas apds o distribuidor em tempo real,

A1 = area da sec¢ao reta transversal da langa simples (d=15,7mm)

A Equacéo (8.44) calcula a vazao de nitrogénio na linha apo6s o distribuidor
modelo para langa simples e para langa dupla de injecdo com tubos de %" externo

em Schedule 160 (didametro interno =15,7 mm):

dno
Qly, =2
toAM (8.44)

A Equagdo (8.45) calcula a vazdo de carvao na linha apos o distribuidor,
sendo um modelo para langa simples e para langa dupla de injegdo com tubos de %"

externo em Schedule XXS (didametro interno =11,7 mm):

Qe

Q2C,L =
28,M (8.45)

Ay=area da sec¢ao reta transversal da langa Schedule XXS (d=11,7mm)

A Equacao 8.46 calcula a vazao de nitrogénio na linha apds o distribuidor
modelo para langa simples e para langa dupla de injecdo com tubos de %" externo
em Schedule XXS (didmetro interno =11,7 mm):
dno

Q2y, =
o2AM (8.46)

A modelagem descrita nas equagdes anteriores foi implementada em tempo
real no SDCD de maneira continua conforme ilustra a Figura 8.7, inicialmente para a
langa de inje¢ao simples com tubos de Schedule 160 (d = 15,7 mm). Nota-se que as

variaveis de entrada sdo as vazdes de carvao e nitrogénio.
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Figura 8.11 - Modelo de velocidade para langa de injegédo simples (Schedule 160)

Nota-se que a velocidade da particula na langa dupla usando tubos
Schedule 160 € menor que 2 m/s aumentado a probabilidade de entupimentos de
langa devido a mudanca de estado do transporte de fase densa para rolhas ou
dunas conforme visto no capitulo 2.

A densidade de fluxo e a relagao solido/gas se mantém constante ao longo
das tubulagbées pneumaticas de didmetros diferentes com diversas ramificagbes. A
densidade de linha ou kg de sdlido por volume linear da tubulagao por sua vez cai na
medida em que a vazao é dividida.

Para se evitar velocidades criticas menores que 2 ou até préximas de 1 m/s
obtidas nas simulagdées de uma planilha do EXCEL, especialmente para vazdes de
carvdo menores que 20 t/h, foi especificado uma nova langa de injegcao com
diametro interno menor de 11,7 mm “Schedule XXS” de modo que o transporte
pneumatico ndo seja alterado de forma significativa e que nao haja risco de
entupimento devido as vazdes e velocidades de transporte pneumatico baixos.

A principal funcao da lanca dupla de carvao é promover o espalhamento das
particulas sélidas na zona de combustdao melhorando o contato com as moléculas de
oxigénio acelerando a reacdo de combustdo e por fim melhorando a taxa de

substituicdo de coque por carvao, de acordo com [14] e [32] e principalmente [36].
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Isto tudo tem que ser realizado de tal forma que ndo haja grandes
modificagdes no transporte pneumatico e principalmente um consumo elevado de
gas de transporte, N2, 0 que poderia ultrapassar a capacidade dos compressores
além da insercao de gas inerte no alto-forno aumentando o volume de gas.

Efetuando-se os calculos de areas internas das langas Schedule 160 e
Schedule XXS, nota-se que a soma das duas areas das segdes retas transversais
da langa dupla com didmetros interno de 11,7 mm equivalem a apenas 10% a mais
da area equivalente de uma lanca simples Schedule 160, ou seja, praticamente a

mesma area, conforme Figura 8.12.

ExXeSl| DIAGRAMA DE VAZOES E VELOCIDADES DO AF2 - LANGA XXS R AUASO L
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Figura 8.12 - Modelo de velocidade para langa de injecéo dupla (Schedule XXS)

As duas modelagens de velocidade executados pelo SDCD, uma direta
(Vz(t)/A) e outra indireta (AP.), podem ser comparadas com o valor medido pelo
Densflow. Deve-se escolher o modelo ou medigdo que fornece o maior valor de
velocidade ou velocidades acima de 2 m/s por questdes de seguranga, visando

principalmente mitigar os entupimentos das langas de injeg&o.
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8.12 VALIDACOES E RESULTADOS DOS MODELOS

As validagbes e resultados dos modelos dindmicos do transporte

pneumatico podem ser entendidos com o diagrama em blocos da Figura 8.13:
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Figura 8.13 - Diagrama em blocos para verificagdo dos modelos desenvolvidos

O diagrama em blocos para verificagdo dos modelos desenvolvidos é
dividido em duas areas delimitadas por linhas tracejadas: a Planta PCl e o SDCD.

Os modelos para a temperatura final do fluxo bifasico, a vazdo de carvao, a
densidade de fluxo, velocidade e queda de pressao na linha principal sdo efetuados
no SDCD onde existe a entrada de dados, das constantes e das medicbdes de
instrumentacdo em tempo real usadas nos modelos dinamicos do TP.

Os sinais de instrumentacédo adicionais do “Densflow” e dos transmissores
de pressao de transporte e pressao do distribuidor sdo usados para validar os
modelos de comportamento do transporte pneumatico.

A Figura 8.14 contém os resultados dos modelos comparados em tempo real

com as medigdes efetuadas pelo SDCD:
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Parametros do Transporte Pneumatico do Alto-forno 2

SIMBOLO DESCRICAC ‘ DETALHE vALORES | {IDADE
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me |

Figura 8.14 - Resultados dos modelos do transporte Pneumatico do Alto-forno 2

A Figura 8.15 contém os graficos de tendéncia com as velocidades do fluxo

bifasico calculadas pelo modelo e medida da velocidade pelo “Densflow”.

Figura 8.15 - Resultados dos modelos de velocidade do Transporte pneumatico do Alto-forno 2

A Figura 8.16 complementa a Figura 8.15 para a coleta de dados e
interpretacado dos sinais de erro obtidos. Nota-se que as variagdes de velocidade do
processo sao sentidas tanto pelo modelo quanto pelo Densflow, porém com

amplitudes proporcionais (4:1) e atrasos conhecidos (Média mével de 1 min).
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Figura 8.16 - Atraso de tempo e amplitude entre 0 modelos de velocidade e o Densflow

8.13 CONCLUSOES DA MODELAGEM DO TRANSPORTE PNEUMATICO

A principio, as demais variaveis de processo do vaso de inje¢ao tais como
pressdo de inje¢ao, de transporte e fluidizagdo sao irrelevantes para o alto-forno.
Pode-se desprezar ou piorar o controle da pressédao do vaso e da vazido de
fluidizagdo em prol de uma maior estabilidade da vaz&do de carvao pulverizado, ou
seja, o desempenho destas malhas pode até piorar desde que seja comprovado o
ganho na estabilidade da vazdo de carvdo na linha principal. O Alto-forno sé
‘enxerga” a vazao de carvao pulverizado.

A tubulagcido principal de transporte pneumatico de finos de carvao e
nitrogénio obteve uma dilatagdo de 0,25% na sua area interna e a langa de injegao
também obteve uma dilatagdo de 0,25% na sua area interna, tanto com a langa
simples Schedule 160 quanto na langa dupla Schedule XXS, devido ao aumento de
temperatura na tubulagdo. Com isso o aumento do didmetro mostrou-se

insignificante em relagéo a perda de velocidade do material na tubulagéo.
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Os modelos desenvolvidos fornecem a relagdo solido-gas, densidade de
fluxo e linha, temperatura e velocidade das particulas e que sao uteis na
determinacdo dos estados do transporte pneumatico. Os estados do transporte
pneumatico por sua vez sao fundamentais para se evitar entupimentos nas langas e
nas tubulagdes em geral conforme orienta [70].

Os modelos dinamicos do transporte pneumatico sao Uteis e essenciais para
ajuste, desempenho e monitoramento do transporte pneumatico de carvéo
pulverizado em fase densa por nitrogénio pressurizado, evitando o entupimento da
linha principal de injecdo e das lancas de injecdo com consequente redugao de
producao do alto-forno.

Este estudo foi fundamental na implantacdo da langa dupla de carvao. A
tese especificou uma nova langa de injecdo para ser usada na langa dupla. A nova
lanca foi definida por questdes de padronizacdo e existéncia do Schedule XXS e
também para compensar a perda de carga causada pela bifurcacdo em “Y”, bem

como a baixa velocidade o que leva ao entupimento das langas.
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Capitulo 9

Modelagem Dinéamica da Estagao de Carvao

9.1 OBJETIVOS DO MODELO DINAMICO DA ESTACAO DE INJECAO

Neste capitulo deseja-se em particular modelar somente a fase de injecéo
do vaso visando obter as vazdes do fluxo bifasico de carvao pulverizado e nitrogénio
na linha principal, bem como uma saida pré-determinada para a valvula de controle
de fluxo de carvao, ou valvula dosadora. No modelo dindmico desenvolvido para o
vaso e acordo com os conceitos de modelagem vistos em Pinheiro [59], Aguirre [60]
e Luyben [61], as fases de pressurizagao e alivio n&o interessam, visto que o alvo
principal da tese é a estabilidade da vazao de carvao pulverizado na linha principal.
Esta estabilidade foi obtida ndo sé por novos controladores, mas também por novas
estratégias de controle logica tais como: nova sequéncia dos vasos, comportamento
durante a troca dos vasos, e a implementagcdo de novas estratégias e valvulas para
as malhas de controle para a pressao e fluidizacao.

No trabalho de Johansson [22], a intenc&o, além do controle e estabilidade
da vazdo de carvdo, era o controle da pressdo de injegdo e avaliagdo dos
vazamentos. O comportamento dos vazamentos n&o € uma ciéncia exata sendo um
fendbmeno aleatério e cadtico, e, portanto de modelagem impraticavel, pois nao
segue uma lei clara de funcionamento. Nesta pesquisa e desenvolvimento obtém-se
uma melhora da vazdo de carvao com o auxilio de novas estratégias de controle
l6gico, a principio, preservando-se os controladores PID disponiveis no SDCD.

Um ponto em comum entre este artigo e os trabalhos de Birk [9] é que a
variavel de processo importante € a vazao de carvao pulverizado na linha principal.
Do ponto de vista do alto-forno, a principio essa € a uUnica variavel de interesse.
Existem outras secundarias, tais como a velocidade das particulas, umidade e a
vazdo de nitrogénio que entra na geragcao de gas do alto-forno, o que pode
atrapalhar sua permeabilidade e rendimento, porém ainda irrelevantes em relagao a

constancia da vazao de carvao.



Modelagem Dinédmica da Estacéo de Carvao 179

A principio, as demais variaveis de processo do vaso de injegcado tais como
pressao de injecao, de transporte e fluidizagado sao irrelevantes para o alto-forno. A
principio, pode-se desprezar ou piorar o controle da pressado do vaso e da vazao de
fluidizagdo em prol de uma maior estabilidade da vazédo de carvao pulverizado, ou
seja, o desempenho destas malhas pode até piorar desde que haja ganho
comprovado na estabilidade da vazédo de carvao na linha principal. O alto-forno sé

‘enxerga” a vazao de carvao pulverizado.

9.2 CONSIDERACOES INICIAIS DA MODELAGEM DINAMICA

Os vasos de injecao de carvao pulverizado podem ser modelados como se
fossem tanques pressurizados e o principio da conservagao da massa pode ser
usado como descreve Thomas [75]. Porém, nem o vaso, nem as quatro valvulas de
controle tém um comportamento linear de facil modelagem como experimentado por
Birk [12]. O vaso que se encontra na fase de injecao recebe vazao de nitrogénio pela
linha de controle de presséao e pela linha de controle de vazao do anel de fluidizagao.
Além disto, ele possui um peso de carvao inicial ganho na fase de carregamento e
um volume de nitrogénio inicial ganho nas fases de pré-pressurizagao e
pressurizagido rapida que serdao negligenciados nesta modelagem devido ao
interesse da modelagem somente para a fase de injecéo.

O modelo (Figura 9.1) leva em consideracdo as novas fases de espera
despressurizada e pré-pressurizagao dos ciclos da injecao que foram implementadas
pela CSN. Além disto, as proprias melhorias da Claudius Peters mudaram o
processo do vaso de injegdo, a instrumentagdo e as estratégias das malhas de
controle significativamente com o passar dos anos ao longo de varias plantas de PCI
ao redor do Mundo desde 1997, ano da inauguragdo na CSN.

Isto pede que sejam considerados no modelo diversas variaveis novas, tais
como o controle de vazao de fluidizagao do cone base do vaso de inje¢ao, controle
do set-point de pressao de injegao, e finalmente o controle do set-point de injegao.

Em complementacédo, foram adicionadas outras variaveis disponiveis do
sistema de injecdo para uma modelagem mais completa possivel, tal como na

listagem a seguir:
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a - Velocidade do carvao, densidade de fluxo e vazao na linha principal;

b - Temperatura do carvao e do nitrogénio da rede de alimentacgao;

¢ - Vazdes de fluidizacao, transporte e presséo;

d - Curva caracteristica da valvula dosadora e demais valvulas de controle;
e - Densidade do carvao e do nitrogénio;

f - Perda de carga ocasionada pelo transporte pneumatico na linha principal;

g - Pressao de ar soprado do alto-forno.

As condicbes de contorno da modelagem e as variaveis descritas
anteriormente nao foram consideradas no modelo 2 x 2 de Birk [9], [10] e [11]. Além
disto, ndo houve consideracdes sobre a vazado de transporte e sua influéncia na
pressao diferencial do injetor.

Tudo isso torna necessario o desenvolvimento de um novo modelo para
descrever o comportamento do vaso de injecao e poder inferir e deduzir os melhores
algoritmos e estratégias de controle, tal como feito por Birk [8].

A Figura 9.1 a seguir ilustra o desenho esquematico novo do vaso de injecéo
atual da CSN, objeto de modelagem desta tese. A modelagem é feita durante a fase
de injecao levando-se em consideracdao a queda de pressao da linha principal de
injecdo devido ao carvdo e ao nitrogénio desde a saida do vaso até a langa de

injecao de carvao.

Venting
Valwe

qgn.pP _® P
Pr. Th — -

Ir

Figura 9.1 - Desenho esquematico do novo modelo do vaso de injecédo
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A Tabela 9.1 a seguir contém uma nomenclatura adicional a Tabela 8.1
usada na modelagem do transporte pneumatico. Procurou-se preservar a mesma
nomenclatura usada por [8], acrescentando as novas variaveis obtidas com o

desenvolvimento da modelagem e inclusédo das vazdes de transporte e fluidizagao.

Tabela 9.1 - Nomenclatura da modelagem dindmica da estagéo de carvao pulverizado

Simbolo Descrigao Detalhe

Up Sinal de controle para PCV Valvula de controle de Pressao de injecao
Ug Sinal de controle para FCV1 Valvula de controle de vazao de fluidizacéo
Uc Sinal de controle para FCV Valvula dosadora de carvao pulverizado
Ut Sinal de controle para FCV2 Valvula de controle de vazao de transporte
V Volume interno de vaso de injegéo Constante em 25 m®

Vi Volume de nitrogénio Peso de nitrogénio sobre sua densidade
Ve Volume de carvao dentro do vaso Peso de carvao sobre sua densidade

p(t) Pressao dindmica do vaso em bar Pressao atual do vaso de inje¢do

Massa dindmica de carvao e nitrogénio

no vaso em t, igual a W Peso atual do vaso de inje¢ao = W

m(t) Peso atual e N, do vaso de injegcéo Volume de N, vezes sua densidade = Wy
mg(t) Peso real de carvao dentro do vaso Peso de carvao real dentro do vaso = W¢
mp(t) Vazao méssica de N, pela PCV Vazdo de N, estimada vezes sua densidade
meg(t) Vaz&o massica de N, pela FCV Vazao de N, medida vezes sua densidade
q(t) Vazao de carvao na linha principal em t/h | Variavel de interesse do controle principal
n(t) V%zéo de nitrogénio na linha principal em | Variavel de interesse para o transporte

m~/h nas CNTPs pneumatico

9.3 MODELAGENS INDIVIDUAIS DOS EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

O controle de vazao de carvao e pressao dos vasos de injegcdao envolve a
principio dois acionadores. A valvula de controle de pressao (PCV) e a valvula de
controle de vazdo (FCV). A PCV é uma valvula padrdo, enquanto a FCV é um
projeto especial da Claudius Peters. Ambas as valvulas tém um controle de posi¢cao
que foi bem definido nesta tese. A definicdo da forma de controle e funcionamento
dos atuadores, especialmente os hidraulicos das valvulas dosadoras.

Pode-se assumir que o controle de posicdo tem um desempenho
suficientemente rapido e preciso. Mais tarde o desempenho dessas malhas internas
€ considerado ser proporcional.

Como a FCV2 é uma valvula especial projetada pela Claudius Peters que
nado possuia nenhuma curva caracteristica de vazdo conhecida mesmo pelo
fabricante. Esta tese levantou a curva caracteristica da valvula dosadora localizada

logo abaixo do vaso de injegéo, cuja fungao é regular a vazao de carvao.
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9.3.1 Sensores e a nova instrumentacao dedicada

Como a planta toda é constituida de muitos processos que funcionam
separados, em parte sem conhecimento dos outros processos, eles interferem um
ao outro. Além disso, muitas partes da planta sdo mecanicamente acopladas, por
exemplo, os vasos de injecdo sdo acoplados sobre a linha de injegao de carvao, que
resulta em erros na medigao, que n&o podem ser negligenciados.

Por esse motivo, tem que se analisar que sinais sao utilizaveis para
identificacdo do processo e como serem obtidos. O processo tem essencialmente
oito (8) sinais de entrada a saber:

- Pressao do vaso de injegao;

- Pressao na linha de nitrogénio;

- Peso do vaso de injegao de carvao;

- Presséao na linha de injegao de carvao.

- Vazao de nitrogénio de fluidizagéo;

- Vazao de nitrogénio de transporte;

- Pressao e temperatura do nitrogénio de alimentacgao;

- Temperatura do carvao medida na saida do filtro de mangas.

Adicionalmente ao sistema original do fabricante, nesta tese foram incluidos:
- Presséao do transporte pneumatico antes do distribuidor;

- Vazao, velocidade e densidade obtidas pelo Densflow.

Estas novas variaveis sao essenciais para ajuste do transporte pneumatico
que tem grande influéncia sobre a variabilidade da vaz&o de carvéo pulverizado.

A interagdo entre as variaveis geradas pela modelagem de transporte
pneumatico do capitulo anterior com as variaveis dindmicas usadas no controle do

processo propriamente ditas, serdo visitas neste capitulo.
9.3.2 O controle de vazao de nitrogénio de fluidizagcao do cone base do vaso
A Figura 9.2 ilustra o diagrama em blocos da malha de controle de vazao de

nitrogénio de fluidizagdo no cone base do vaso de injecado modelada e identificada

em S através do método de resposta ao degrau de Zigher e Nichols [62]:
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FN‘r (set- point)

[

Figura 9.2 - Diagrama em blocos da malha de controle de vazao de fluidizagdo modelada em S

Onde,

Controlador Controle Planta
Pl de Saturagdo PCI
o 25 +0,05 I 1006
\ - ;y,- 408 S (1+60s)
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Sensor
1
: K
FN.F (medido)

Urmin = 5%, pois a medigédo de vazao se apaga para valores menores;
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Uemax = 60%, pois a maxima vazao de fluidizacdo necessaria para o transporte

pneumatico € atendido na maior vazao de carvao 50 t/h.

9.3.3 O controle de vazao de nitrogénio de transporte da linha principal

A Figura 9.3 ilustra o diagrama em blocos das malhas de controle de vazéo

de nitrogénio de arraste ou transporte injetado na linha principal de transporte

pneumatico:

F.; (set- point)

(p———= 4

Figura 9.3 - Diagrama em blocos das malhas de controle de vaz&o de nitrogénio de transporte

Controlador
PI

125+ 0‘031

Controle
de Saturagédo

Planta
PCI

| 1205

FN‘I (medido)

400S

Sensor

1
K

U, =90%

Ti

U =0%
min

1008
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O controle de saturacado que limita a variavel manipulada do controlador foi

ajustado de acordo com as seguintes razdes:

Urmin = 0%, pois a valvula é do tipo falha abre. Portanto em 0% obtém-se a maior

vazao de nitrogénio de arraste usado principalmente para refrigerar os mangotes de

injecao de carvao em caso de queda de injegao;

Urmax = 90%, pois para valores maiores a medicao de vazdo falha e ocorre

descontrole e parada de injegéo.
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9.3.4 O controle de pressao do vaso de injecao

O controlador de pressao esta localizado no SDCD e fisicamente préximo
aos vasos de injecdo de carvao. O tempo do ciclo para a malha de pressao é de
10 s. O controlador utilizado € um controlador Pl quase continuo com um tempo de
integracdo de 5 s e um ganho de 5. O ganho aumentou com um ganho como
resultado de recomendacdes dos pré-estudos realizados pela tese. Foi mostrado
anteriormente que um ganho maior de 3, aumenta o desempenho do controlador. Os
parametros PID dos principais controladores da estacdo de injegdao foram
implementados nas telas graficas do processo para o levantamento de dados.

A Figura 9.4 ilustra o diagrama da malha de controle de presséo do vaso:

Controlador Controle Planta
PI de Saturagao PCI
F, . (set- point) S [ ~ -
il AT 1508 + 0,5 Y g
N 3008 / (1+50s)
UI’HW:WOOB/O
UPrnn=0°f0

Sensor

1
F, ,(medido) B

Figura 9.4 - Diagrama da malha de controle de press&o do vaso

Nao ha limites de saturagdo para a variavel manipulada do controlador de
pressao, permitindo que sua valvula opere em toda a faixa possivel do controle.
Portanto:

Upmin = 0%, menor valor do posicionador da valvula;

Upmax = 100%, maior valor possivel.
9.3.5 O controle da vazao massica na linha principal

Como a vazao massica nao pode ser medida, a unidade de controle utiliza a
perda massica do vaso de inje¢ao de carvao durante a fase de injecdo como sinal de
entrada. Este é o estado da arte e era a mesma técnica utilizada na CSN. Agora,
tem-se também o medidor de vazdo massica na linha principal para aferir e
comparar os modelos propostos para o controle avangado. A perda massica € entao

derivada em primeira ordem ¢é utilizada para se obter a vazao instantanea de carvao.
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O sinal resultante é entao passado por um filtro passa-baixas (média movel)
e limitado a um desvio maximo com referéncia ao “set-point” para reduzir o ruido que
foi intensificado por causa da diferenciagcdo. Um filtro de limitagcdo da derivada pelo
desvio maximo de “set-point” foi implantada de forma gradual e faz parte da tese.

O controlador € do tipo Pl continuo com constante de integracao de 20
repeticbes/minuto € um ganho proporcional de 75. Este controlador era PID
originalmente, também como parametro D zerado, e foi aprimorado para o tipo
Pl-hold. Este tipo de PID com algoritmo diferente esta disponivel no SDCD
Yokogawa, e sdo mais adequadas as corre¢gdes do processo em vista de seu tempo
morto de controle e dos resultados praticos obtidos pelos graficos dos analisadores
de variagéao.

A Figura 9.5 ilustra a malha de controle de vazao identificada em S.

Controlador Controle Planta
PI de Saturacdo PCI
F  (set- point) S - 5
"o ..f’i\\ y 408 + 1 = 56"
~ \\/ % /‘ 5008 o (1+60s)
U, .=100%
U, =32%
Sensor
1
R ——
FN‘C(medido)

Figura 9.5 - Diagrama em S da malha de vaz&o de carvao

Onde,

Ucmax = 100%, para garantir a maxima capacidade de inje¢do durante toda a faixa
de resposta linear da valvula dosadora;

Ucmin = 32%, valor minimo que garante uma curva de resposta com caracteristica
linear para a valvula dosadora durante a fase de injecdo. Fora da fase de injecao,

Ucmin = 0% para garantir o fechamento da valvula dosadora e a vedagé&o do vaso.

Pode-se ver que os limites de saturagdo para a variavel manipulada do
controlador de vazao de carvao permitindo que sua valvula opere somente na faixa

linear de controle, ou seja, de 32 a 100% conforme curva da valvula dosadora.
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Os controladores de vazao de carvao sao sintonizados para cada vaso de
injecdo. Em geral os parametros Pl sdo iguais, porém para alguns vasos o0s
parametros s&o ligeiramente modificados em fungdo dos resultados obtidos. Esta
operacao € mais intuitiva do que comprovada. A tese mostra como formar dados
estatisticos deste processo estocastico para efetuar a verificagado e validagao das
novas filosofias e algoritmos de controle de processo para as estagdes de injecao de
carvao pulverizado.

Além disso, a unidade de controle possui uma compensacédo do valor do
“set-point”, para compensar os erros na vazao massica computada. A perda massica
do vaso de inje¢ao de carvao real € comparada com a perda massica ideal. Através
dessa diferenga um fator de compensacao é computado. Este fator € usado como
ajuste fino do “set-point” de vaz&o de inje¢do, atuando entre + 200 e £ 1000 kg e
constitui uma dos desenvolvimentos efetuados por esta tese de doutorado.

Uma examinada no desvio da vazdo massica mostra que controlador vigente
ndo consegue zerar o erro do controle. Isso também €& sustentado, quando se
observa o desvio da perda massica através da perda massica ideal do vaso de

injecao de carvao.

9.4 MODELO FiSICO NAO-LINEAR DE QUATRO DIMENSOES

Com a finalidade de encontrar um modelo fisico nao-linear de quatro
dimensdes para fornecer bases de um novo controlador de vazao de carvao é
necessario que se tenha um modelo dindmico do processo contemplando as
variaveis do transporte pneumatico. Nesse item o modelo fisico n&o-linear do
processo na fase de injegdo junto com os modelos dindmicos do transporte
pneumatico do capitulo anterior.

De acordo com a Figura 9.6, o modelo fisico do vaso de inje¢cao de carvao é

0 processo comum de tanque pressurizado.
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Figura 9.6 - Unido do Modelo dinamico nao-linear como os modelos do transporte pneumatico

Os sinais de entrada no modelo dindmico sdo: Uy, Ug, Uc e U,. As saidas
Sa0: pressao no vaso p, a massa ou peso de carvao atual no vaso m, a vazéo de
carvao de saida, q e a vazdo de nitrogénio de transporte final na linha principal apos
o injetor, n.

As mudancas de temperaturas do nitrogénio nao foram consideradas no
modelo dinadmico desenvolvido por [8], de modo que naquele trabalho, a temperatura
final Te foi considerada constante. Neste novo modelo avangado e mais completo, as
temperaturas do carvao e do nitrogénio ndo sao constantes e sim variaveis de
entrada do modelo.

Para isso, uma temperatura resultante da mistura de nitrogénio e carvéao tem
que ser calculada e inserida como variavel de entrada novissima do modelo que
passa a ter a dimensao 4x4, contemplando a vazao de nitrogénio de fluidizagao e na
linha principal do transporte pneumatico apos o injetor da valvula dosadora.

A elevada temperatura do carvao (80°C) e a razdo das massas (o carvao €&
cerca de 500 vezes mais denso do que nitrogénio) fazem com que a densidade do
nitrogénio a 25°C diminua apo6s sua entrada no vaso, devido a expansao dos gases.

Em geral, as vazdes massicas através das trés valvulas de controle no caso

do PCI da CSN podem ser escritas pelas Equacgdes (9.1), (9.2) e (9.3) a seguir:

3

m, =ky, “Erev, (pN’pI)'gPCV“ (u,) (9.1)

m; =k, "Erevi, (pval)-chwu (ug) (9.2)

mc =Kkc - greva2 (P1:P1)-8FCV2, (Uc) (9.3)
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Onde:
Ercv, (PnsP1)-8rey, (U,)

S&o as fungbes ndo-lineares da valvula de controle de presséo, PCV;,

grevi, (PN>P1-grevy, (UF)

Séo as fungdes ndo-lineares da valvula de controle de vazéo de fluidizagédo, FCV1;

8rev (Pr>P1)-8rev, (Ue)

Séao as fungdes nao-lineares da valvula dosadora de controle de vazao de carvéo,
FCV.

Estas fungbes dependem do projeto das valvulas. Porém, como detalhe

exclusivo da estagéo de injecdo do PCl da CSN, tem-se a igualdade (9.4) a seguir:

grcv, (Pn>P1) = gFCvl (Pn>P1) (9.4)

Portanto, para o caso desta tese, em especial da estacdo de injecao da
CSN, é possivel inferir a vazdo de nitrogénio que passa pela valvula de controle de
presséo, PCV, e alimenta o topo do vaso de injecdo. Normalmente, os projetos das
estacdes de injecdo da Claudius Peters ndao possuem uma medi¢cao de vazéo pela
linha de controle de pressao do vaso de injegao.

Esta vazdo se soma a vazédo de fluidizagdo no cone base do vaso que
também influéncia na presséo final do vaso de injecao e deve ser considerada neste
novo modelo mais avangado e completo sendo mais adequado para as atuais
configuracdes de estacado de injecdo de carvao pulverizado da Claudius Peters (de
acordo com o novo projeto descrito em [4]).

Como nao é somente o carvao pulverizado que nao passa pela FCV, ha
também um escoamento de nitrogénio. Uma segunda vazao de nitrogénio deve ser
definida. No modelo desenvolvido por [8], assumiu-se que o valor dessa vazao deve
ser zero. Além disso, a vazao massica do carvao resultante da variacdo do peso
carvéo pulverizado é negligenciada no modelo principal. Neste artigo considera-se
este o principal item de controle do processo.

O balango massico e sua derivagao no tempo resultam na Equacéo (9.5):

m=my +m. =m, +m; +mg (9.5)
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Derivando membro a membro, obtém-se a Expresséao (9.6) a seguir:

m=mp+ Mr+MmMc (96)

Monta-se um Sistema de duas equagdes a duas incognitas (9.7) em tempo
real para a determinagao do peso de carvao e do peso de N, em fungao da pressao
do vaso e de seu peso atual do vaso, m(t):

{m =my +m,

O peso atual real de carvao pode ser determinado pela Equacgao (9.8)
conhecendo-se o peso atual e a presséo do vaso.

mp. —25p:Pyy
Pe — Py (9.8)

mC=

O peso de nitrogénio é obtido pela solugao do sistema (9.7) e os resultados
dos modelos de massa e volume para os vasos 1 e 2 da injecdo do AF2 em cada

coluna sao apresentados nas colunas da Figura 9.7:

T e e
0| amms v ||| ¢

v [omowente fwoin | ¢
¢ [ wiriann|miin | 4

Figura 9.7 - Resultados dos modelos de massa e volume para os vasos 1 e 2 de injecao do AF2

Para um gas ideal, tem-se a Expresséao (9.9) a seguir:

p-Vn =(mp + mp)R\T (9.9)

Assumindo que a temperatura interna do vaso T ndo varia no tempo,

a_ 0. A derivada do balango massico no tempo resulta na Equacéo (9.10):

ot

p-Vy+p-Vy =(m,+m,)R,T (9.10)
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Introduzindo o balango de volume constante do vaso V=25 m® e sua
derivada, tem-se a Equacéo (9.11) a seguir:
Me

Pc

Vy=V-V.=V- (9.11)

Como o volume interno do vaso € constante, a Equacéo (9.11) torna-se a
Equacéo (9.12), onde a derivada do volume de N, é proporcional a vazédo de carvao:
v, =-Mc (9.12)

Pc

A Equagéo (9.12) ilustra que a perda de volume ou massa de carvdo no
tempo (vazao de carvao na linha principal) é igual a vazdo de entrada de nitrogénio
no vaso pela controladora de pressao PCV somada com a vazao de fluidizagao
através da valvula de controle FCV1, de acordo com os conceitos do capitulo 6.

Para a taxa de carvao na linha, o valor pode ser obtido pela derivada do
peso do vaso no tempo, assumindo que a reposi¢gao de nitrogénio seja constante e
que nao ha perda de nitrogénio pelo vaso. Assim, o nitrogénio que entra no vaso
mantém sua pressao constante e, portanto, o volume de nitrogénio no interior do

vaso de inje¢cdo permanece constante, conforme a Equagéao (9.13):

dm, (t . N
a0 =< ou sefa, a0 =qe, =m (9.13)
A Equacéao (9.10) pode ser entao reescrita como na Equacgao (9.14):

Isolando-se a variavel de interesse, tem-se a Equacao (9.15):

I’):(1*11],+mF)RNT—p-VN (9.15)
VN
E que finalmente, a derivada da pressado no tempo pode ser escrita na forma
conforme a Equacéo (9.16):

k
. BTk, gpey (Pns-P1)-gpev, +KE-grey, (pN:PI)'gFC\{,)—p'pr'chvp (P1-P1)-gFCy (Uc) (9.16)
— Y .

v
Pc
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Como as fungbes da valvula gPCVp, gPCVu e gFCVp, gFCVu séao
desconhecidas e nao podem ser tiradas das planilhas existentes. Essas fungdes
devem ser identificadas através do processo de dados. Além disso, os fatores kC,
kP, kF e kN tém que ser determinados através do processo de aquisicao de dados.

As matrizes de representacdo do modelo dindmico em equacgdes de estados
dos parametros e variaveis dinamicas do transporte pneumaticas obtidas através de
equagdes do estado fisico sdo descritas pelas matrizes a seguir:

As matrizes de excitacdo e de estado sao descritas na Equacdo matricial
(9.17) abaixo:

. mpR\T—p Vi mRT—p Vy 0 0

X, v v X, | |1

. N N 1

X X

x=| = M e e 0 |« + X[UP U U, UT]
Xs 0 0 . 0 ||| |1
X -m X 1
! Fop Fr Pnv 0 s For ! (9.17)
L C _

A matriz de saida (9.18) representa as principais variaveis do transporte

pneumatico como resultado da modelagem dinadmica do transporte pneumatico:

Yi X, p(t)
Y, X, m(t)
= =1 1 1 1|x =
Y Y3 [ ] X3 q(t)
Y4 Xy n(t) (9.18)

A matriz de erro (9.19) é efetuada no SDCD em tempo real e contém a
comparacgao tempo a tempo das medidas efetuadas e os resultados dos modelos

para validacdo e interpretacdo dos dados obtidos.

e=[es®) £, &, e@®Of (9.19)

A Figura 9.8 ilustra a unido dos resultados dos modelos do transporte
pneumatico sendo considerados no balango de volume e massa do modelo dinamico
com as principais variaveis de controle do vaso de injegdo. Esta abordagem mais
completa para o modelo dindmico da estagéo de inje¢do de carvao pulverizado néo

foi encontrado em nenhuma literatura de controle do género pesquisada.
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’ml VERIFICAGAQ DOS MODELOS DINAMICOS DA ESTAGAQ DE INJECAC DE CARVAQ AF2 S YOKOGAWA
SIMBOLO ’T’T VALORES ”D'gl%?‘%E
’7,— 339

__FW  |VosioNzotravesdaFCV1 | VesdoWFldiraghoComeVaso | [ M |
670,88
1184,32
416,27
’7’7 1483,60
__ vt | Vasiio Coloulada pela Medin Movel | Vaziio obtido pelo sistema de pesagem | | lam |
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232401
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1483,60

Figuras 9.8 - Variaveis do Transporte Pneumatico e o Balango Dindmico de Volume e Massa

9.5 IDENTIFICACAO DO MODELO DESENVOLVIDO

Por causa da néao linearidade no modelo fisico, uma identificagdo de um
modelo linear que aproxime o modelo ndo linear é aplicada. Neste item, € mostrado
que um modelo linear originado com dados de entrada/saida funciona
suficientemente bem para a fase de injecdo. Um modelo ja existente para a planta é
validado usando novos dados. Para identificagdo a caixa de ferramenta de

identificagéo para MatLab é utilizada.
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9.5.1 Dados de medicao

Para identificar a planta, dados de entrada/saida sdo necessarios. Com este
propésito, sao inseridos oito sinais na modelagem:
- Presséo do vaso no tempo;
- Massa ou peso do vaso no tempo;
- Vazao de N, de transporte;
- Vazao de N, de fluidizacao;
- Valor da variavel manipulada da PCV;
- Valor da variavel manipulada da FCV;,
- Valor da variavel manipulada da FCV1;

- Valor da variavel manipulada da FCV3.

Por causa da néo linearidade da PCV, FCV1 e da FCV2 descrita acima, os
sinais de entrada sao convertidos. Desse modo, a nao-linearidade torna-se parte da
planta e, portanto do modelo.

Como ja estudado, a curva da valvula dosadora apresenta uma progressao
linear da area a entre 32 e 100% de abertura. Porém, a n&o-lineridade é introduzida

pela extracao da raiz quadrada da diferenga de pressao e ndao somente pela area.

9.5.2 Modelo para a pressao dentro do vaso

Para validagdo do modelo em Z da pressao no interior do vaso, a equagao
diferencgas foi inserida em calculo no SDCD e comparada com a presséo de injecéo
real do processo. O modelo em Z identificado para o controle de presséo de inje¢cao
do vaso tem a seguinte Equacgao (9.20):

1-1,0566Z"

t) =-0,0106-
p() 1-0,8858Z7' —0,01114Z7

U, () (9.20)

Onde:

p(t): Pressao no interior do vaso de injecdo com o passar do tempo;

Up(t): Variavel manipulada do controlador de press&o de injegdo cujo elemento final
de controle é a valvula PCV;

Z": Operador da transformada Z.
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9.5.3 Modelo para a massa dentro do vaso

Para o projeto de dois sistemas de controle em malha fechada separados e
simples, (SISO), tem-se um controlando a pressao e outro controlando a vazéao
massica. O modelo para a massa no interior pode ser escolhendo-se como entrada o
comando para FCV e como saida, a massa do vaso. O modelo resultante em Z tem
a seguinte Equacao (9.21) a seguir:

1-1,0566Z"" -0,00101xZ""
1-0,8858Z" —0,01114Z" e (0 +u (0} 1-0.99994x 7™

m(t) = {~0,0106- ue(t) (9.21)

Onde:
m(t): Massa de carvao dentro do vaso com o passar do tempo;
Ug(t): Variavel manipulada do controlador de vazao de fluidizagéo cujo elemento final

de controle é a valvula FCV1;

9.5.4 Modelo para a vazao de carvao na linha principal de injegao

O modelo em Z para a vazao de carvao através da valvula dosadora
adquirido, tal como ilustra a Equacéo (9.22).

_—0,00099x Z"!

()= -
1-0.99983x Z

uc(t) (9.22)

Onde:
q(t): vazédo de carvéao instantanea na linha principal.
Uq(t): Variavel manipulada do controlador de vazao de carvao cujo elemento final de

controle é a valvula dosadora;

Obviamente o modelo é de primeira ordem e tem um polo préximo a margem
da estabilidade. Isto parece ser logicamente correto valido desde o conhecimento da
planta a massa do vaso € a integral da vazdo da massa do vaso de injegdo de
carvao. Isto conduz ao resultado de que a FCV junto com o controlador de posigcao
pode ter um comportamento proporcional. Assumindo a estrutura do modelo como

sendo complexa, esta consideragao produz um melhor resultado de identificagcao.
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9.5.5 Modelo para a vazao de nitrogénio de transporte

Para validagcdo do modelo em Z da vazao de nitrogénio de transporte
inserida no tubo injetor da linha principal e transporte pneumatico, a equacéao
diferencas foi inserida em calculo no SDCD e comparada com a vazao de transporte
real do processo. O modelo em Z identificado para o controle de presséo de injegcao
do vaso tem a seguinte Equacgao (9.23):

1-1,086Z"
1-0,989Z"' —0,02327>

1-1,0566Z"

l’l(t): —0,03 1 2
1-0,8858Z" —0,01114Z

Uy (t)+{-0,0106

“Up()+up (D)}

(9.23)

n(t): Vazao de nitrogénio de transporte inserida na linha principal;
Ur(t): Variavel manipulada do controlador de vazao de transporte cujo elemento final

de controle é a valvula FCV2.

9.6 MODELO MIMO EM Z DESENVOLVIDO NA CSN

Para se ter uma estimativa paramétrica do modelo, tem-se que escolher uma
estrutura de modelo e sua ordem. Como o modelo procurado tem quatro entradas e
saidas e um método minimo com base quadrada € usado a principio, a estrutura do
modelo para o caso MIMO é apresentada agora.

O modelo dindmico MIMO em Z desenvolvido no SDCD é validada em
tempo real no proprio SDCD por uma matriz de erro &(t) .

A Figura 9.9 ilustra o método utilizado que contém a comparagao tempo a
tempo das medidas efetuadas na planta pela instrumentagdo com o resultado das
equacgdes a diferencas dos modelos para validacdo e interpretacdo dos dados

obtidos.
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Figura 9.9 - Método para validagdo dos modelos dindmicos néo-lineares da estagao de injegao

O modelo de espago de estado 4x4 nao-linear para o processo de injegao é

definido selecionando:

u = [up, UF, Ug, Un] T como vetor de entrada;

x=[p m ¢ n|": como vetor do estado;

y=[p m g n]": como vetor de saida.

Os valores das entradas, espaco de estados, saidas e da matriz de erro dos

modelos s&o definidos pelas matrizes 4X4 a seguir:

uy (1) p(t)
BERG | m@
O ol Y0 g
u (1) n(t)

e gt)=

£5(t)

€4(t)
g, (1)

L&s (V)]

Conforme [58], o processo para o modelo ARX resulta na Equagéo (9.24):
A(Z)-y(t) = B(Z) - u(t) + &(t)

(9.24)
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As matrizes sao (9.25) e (9.26):

B na na na na
1+alllz+...+a11naZ a1212+...+alznaZ a131Z+...+a13naZ 314IZ+...+al4naZ

na na na na
A(D: a2112+...+321naz 1+322]Z+...+322naz 323IZ+...+az3naZ 324lz+...+324naz (925)
na na na na
a3 L+...tag Ll a3y L+...+agy L 1+a3yZ+...+az3,,2 azqll+...Fagyl

na na na na
| ag Z+..Fay L Ayl tagn L AL+ tagp L I+agl+..+agn L™ |

_me+...+b11an“b by Z+ .t by Z™ b3 Z+ b3 2 b14IZ+...+b14an“b_
Dy Z+. by ™ by ZA Ay Z™ by Z 4 A b3 Z™ by Z oAby 2™ (9.26)
by Z+ A by Z™ b3y Z4 .+ b3pnZ™ b3 ZA A by Z by Z+ 4Dy n 2
_b4112+...+b41annb by Z+ A by Z™  by3Z+ ...+ by 2 b44IZ+...+b44an“b_

B(Z)=

A ordem do modelo é definida pelos parametros na e nb, que tem que ser
determinada antecipadamente. Isto significa que os trinta e dois polinbmios tém que
ser calculados. Estes polindmios descrevem oito processos ARX independentes.

A desvantagem da estrutura deste modelo para o caso MIMO é que todos os
polindmios em A(Z) e os em B(Z) ttm a mesma ordem. Se as supressodes polo-zero
no modelo ARX identificado aparecerem, a ordem de desse processo € selecionado
para alto. Uma ordem de reducédo do modelo é possivel.

Em [59], o método dos minimos quadrados é aplicado ao problema de
calculo de parametro do processo ARX SISO. As equagdes podem ser reescritas
para uma realizagdo MIMO, usando-se um modelo ARX. A Equacgao (9.24) torna-se

entdo a Equacao (9.27) a seguir:

() = (1) 0 +(t) (9.27)

Inserindo o vetor ¢(t) obtém-se as Equacgdes (9.28) e a matriz © (9.29):

o®" ==y (t=1)..—y" (t—naju" (t-1)..u" (t—nb)] (9.28)

@,ap)-(a,8,),  (by,b,)(by,by)
(@y,85)1-(a5,85 ), (by,by) by, b))

- (a3,85)--(a5,85 ), (by,b5),..(bs,05,)
(ag,84)--(ay,8,),  (by,04)(by,040) 0

(9.29)

O erro quadratico médio é definido pela Equacéo (9.30):

E:%é“gzm (9.30)
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A matriz © do pardmetro calculado que minimiza & pode ser computado

conforme a Equacéo (9.31):

R 1] & T 71X lN
®{§;(ﬂ(t)(ﬂ(t) } {N;‘,(ﬂ(t)}’(t)} (9.31)

Para resolver este problema, ja esta implementado na caixa de ferramenta
de identificacdo do Matlab (software para um tratamento matematico). Os dados
medidos pelo SDCD foram exportados para o Matlab com o auxilio de planilhas do
Excel com as variaveis de interesse ao longo do tempo, onde os conjuntos de
validagao e identificagcao existentes sao utilizados separadamente.

Como a ordem do modelo tem que ser definida para o algoritmo, a escolha
na = 4, nb = 4 parece ser apropriado para o primeiro teste. Esta escolha é baseada
na ordem do modelo existente. Foram feitas diversas identificagcdes variando os
parametros na, € nb. A validacdo de cada do modelo prova que a primeira escolha

com na =4, nb =4 tem melhor desempenho.
9.7 RESULTADOS DO MODELO MIMO

O desenvolvimento pratico e os s resultado do modelo MIMO na forma
discreta usando-se transformada Z implantado no SDCD com equacbdes a
diferenca é descrito a seguir.

Para a modelagem discreta em Z, tém-se as Equagbes matriciais (9.32) e

(9.33) para as equacdes a diferenga discretas no tempo de acordo com [59] e [82]:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (9.32)
x(k) = Cx(k) + Du(k) (9.33)
Onde:

k= instante de amostra da variavel discreta;
k+1=k+AT= instante de amostra da variavel discreta;

AT=Intervalo de amostragem discreta do controlador.
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Com:
0,97775 0,00025 0,00025 0,0025 0,97775 0,00025 0,00025 0,0025
A -0,00225 0,00025 0,977 0,0025 B —-0,00225 0,00025 0,977 0,0025
B 0 0,00025 0,003 0,095 B 0 0,00025 0,003 0,095
0 0 0 0,025 0 0 0 0,025
1 1 1 1
1 1 1 1
C= D =[d]
01 1 1
0 0 01

A identificacdo do modelo MIMO em Z usa-se as seguintes variaveis:
X1: presséo do vaso;
X2: massa (peso) do vaso;
Xz: vazao de carvao na linha principal;

X4: vazao de nitrogénio na linha principal.

Finalmente, as Equacdes as diferengas (9.34), (9.35), (9.36) e (9.37) foram
configuradas no SDCD para representar o processo dinamicamente de modo
discreto:

X1 (k+ 1) =0,9995 X4(k) + 0,001 Up (k) + 0,0005 Ur (k) (9.35)

X (k + 1) = 0,979 X4(k) + 0,21 Xo(k) + 0,009 Up (k) + 0,009 Ur (k) - 0,0108 Uc (k) (9.35)
X3 (k + 1) = 0,01 Xo(k) + 0,9995 X3(k) - 0,00215 U (k) (9.36)

X4 (k + 1) = 0,001 X4(k) + 0,0005 Up (K) + 0,0005 Ur (K) + 0,002 X5 (K) + 0,8992 X4
(k) - 0,100 Ut (K) (9.37)
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9.8 CONCLUSOES DA MODELAGEM DINAMICA

A dissertagdo de mestrado [9] e os artigos correlacionados [10] e [11] que
foram analisados forneceram a base para elaboragdo de um modelo mais completo
para o controle da vazéo de injecdo de carvao pulverizado. A analise e simulagéo de
sistemas dindmicos baseado em [12] esta direcionado para a interpretacgao,
modelagem e simulagdo do comportamento das variaveis de processos no tempo.

As ferramentas do controle estatistico do processo sdo de fundamental
importancia para analise de processo que envolve partes deterministicas aliadas a
resultados estocasticos que devem ser considerados apara a analise do
desempenho do controle do processo, tal como aborda em [18]. O Controle
estatistico de processo fornece paradmetros para se analisar a variagdo em tempo
real da taxa de injecdo de carvao pulverizado para os altos fornos.

A matematica e os métodos avangados da engenharia do controle moderno
para sinais discretos [82] fornecem as equacbes a diferencas para os processos
multivariavel de entrada e multivariavel de saida em especial do tipo analisado nesta

tese de doutorado. Estes trabalhos foram relatados em [83].
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Capitulo 10

Estratégias de Controle para a Vazao de Carvao

10.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE ADOTADAS NO PCI

Este capitulo € o principal da tese e finalmente mostra as agbes efetivas no
controle visando a estabilidade da vazédo de carvdo da estagdo de injegdo. As
estratégias de controle adotadas para reduzir a variabilidade da vazdo de carvéao
pulverizado a curto e em longo prazo sao analisadas e seus resultados descritos.

As acgdes para minimizar a variabilidade instantanea da vazao de carvéo sao
descritas em especial e seus resultados analisados e discutidos como resultado final

da tese.

10.2 DESCRICAO DO CONTROLE DA INJECAO DE CARVAO

O valor de referéncia da vazédo de injecdo do controlador da valvula de
dosagem era realizado por uma selegcédo entre dois modos pelo operador em t/h ou
vinculado ao sinal de vazao de sopro dos altos-fornos. No primeiro modo o operador
entra diretamente com o valor desejado em t/h. No segundo modo o operador entra
com a taxa de injecdo de g/m® na CNTP e o “set-point” da vazéo de inje¢do em t/h é
calculado em fung¢ao do valor da vazao de ar soprado.

Estes dois modos nao eram suficientes para a estabilidade operacional do
alto-forno e, portanto, foram inseridas trés novas estratégias de regulacdo conforme
a seguir, onde a influéncia dos modos de controle do pedido da vazdo de carvéo

pulverizado em sua variabilidade
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Quando a vazao de ar quente soprado é reduzida, a taxa de inje¢cao de
carvao diminui proporcionalmente. Isto quer dizer que a vazao do ar soprado
influencia na variacdo de vazao de carvao por apresentar oscilagdes naturais ou
ainda devido a equalizagdo de regeneradores, uma vez que o enriquecimento de
oxigénio afeta a producgao de ferro-gusa.

A variabilidade da vazao de carvao conforme ilustrado pela Equacao (3.1)
depende nao somente da constancia da variavel de processo, mas também com o
pedido de injecao feita pelo operador (“set-point”)

Por outro lado, a vazao de ar soprado muda com as condi¢gdes operacionais
do alto-forno e pelas equalizagdes periddicas dos regeneradores. Sempre que um
regenerador equalizava a pressédo de ar soprado, a cada 50 minutos, ocorria uma
grande variagdo na injegao.

Como a variagao da vazao de ar soprado interfere com a taxa de injegao de
carvao, o erro na resposta do sistema de controle ficava amplificado, pois as duas
malhas operavam em cascata. A Figura 10.1 a seguir ilustra os dois modos de
controle de “set-point” originais que sdo o estado da arte, e foram previstos no

descritivo funcional de engenharia basica do fornecedor do processo PCI.

Controle do Set-point de Inje¢ao Original:
Dois Modos de Selecio sem Rastreamento

r ey .-, -5~ LT T T t’h
| Selecao de modo de injeg¢ao: : Vaso 1 [t/h] Vaso 2
| Operador F oo
. D) g/Nm? | N
LAY . J i
[t/h] ~ - - -
o
1 |2
Vazao de
Sopro = Taxa=f (G/NM3 & Sopro) Taxa=f (t/h)
AF#3
[Nm3/min | [g/Nm?] [t/h]
Set-point: Set-point:
g/Nm? t’h
Recalculado Operador

Figura 10.1 - Controle do “set-point” de inje¢cao (dois modos sem rastreamento)
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De acordo com a Figura 10.1, quando o valor de referéncia é feito para a
vazao de carvao (primeiro modo) o sistema de controle ndo atua em cascata, utiliza
apenas o valor inserido pelo operador. Todavia, quando é ativado o segundo modo,
ou seja, a taxa de injegao, as malhas de controle ficam em cascata e a vazao de
carvao é atualizada o tempo todo. Assim sendo, se o operador voltar para o primeiro
modo com um valor qualquer havera uma descontinuidade brusca no processo
causando instabilidade operacional.

A Figura 10.2 ilustra o diagrama esquematico do controle do valor pedido de

“set-point” de injegdo para evitar variagdes bruscas entre as trocas de modos de

injecao.
Controle do Set-point de Injecao:
Dois Modos de Selecao com Rastreamento
r _S_l T T .o o T T [t/h]
: elecao de modo de injecao: : Vaso 1 Vaso 2
1 Operador | ] ) __
: 1) g/N-1113 N R Sel—polzlllndl(/ehln.]egao
1 2)th I S :
______________ 2
!_ [t/h] - {
: 1 |2
I Vazao de
! Sopro = Taxa={ (g/Nm? & Sopro) Taxa=f (t/h)
! AF#3
I
 [/Nm?] [¢/Nm?] [t/h]
e
o —o0
1 2
Set-point: Set-point: Set-point:
g/Nm? g/Nm? t’h Sinal de
Operador Recalculado Operador Rastreamento

Figura 10.2 - Controle do “set-point” de inje¢do (dois modos com rastreamento)

Deve-se notar que a alteragdao na malha de controle existente atualiza o
valor existente de referéncia calculado internamente a partir da taxa de injecdo em
g/m3 na CNTP em relagcdo ao valor pedido pelo operador em t/h quando muda do
segundo para o primeiro modo de controle e vice-versa.

Para que o processo passe a independer dos valores introduzidos pelo
operador subitamente foi desenvolvida uma malha de controle de modo a alterar o

valor anterior para o desejado de forma gradativa.
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O SDCD Yokogawa [15] possui como instrumento padrdao um limitador de
velocidade de mudanca de variavel de processo. Ele foi configurado e implantado
apos a geragao do “set-point” em t/h, de tal modo a variar suavemente o pedido do
controlador de vazéo e fornecer um tempo suficiente para ajuste do processo sem
causar grandes variagdes no percentual da vazao de carvao.

A Figura 10.3 ilustra o funcionamento do bloco de instrumento limitador de

velocidade de SV e seus parametros de ajuste (Dmp e Dmn):

Velocidade de subida do Set-point

SV, MV i de entrada limitada na MV de saida (Dmp)
sv..
| Velocidade de descida do
MV Ny Set-point de vazao de carvao
limitada na MV de saida (Dmn)
ASV . o
— —
Periodo de varredura Periodo de varredura Tempo

Figura 10.3 - Bloco do instrumento VELLIM do SDCD Yokogawa [15]

O controle da limitacdo da variagao do set-point de vazao reduz a variacéo
percentual de injegao, pois permite um maior tempo para repercussao das agoes de
controle. A fungao faz com que a variagao do “set-point” do controlador de vazao de

carvao acontega em degraus limitados de 3,6 t/h a cada minuto.

10.3 PRODUGCAO INSTANTANEA DE FERRO-GUSA DO ALTO-FORNO

O calculo da producéo instantadnea de ferro-gusa do alto-forno € utilizado na
malha de controle para que seu valor de referéncia da vazdo de carvao pulverizado
fique vinculado a taxa de produgédo instantédnea de ferro-gusa do alto-forno, ou seja,
a vazao de carvao passou a depender do ritmo de carga e producao dos altos-
fornos. Este sistema adicional de controle representa o terceiro modo de operacéo,

identificado como “Selecao de Inje¢cdo PCR’.
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Para que SDCD do sistema do PCI pudesse executar o controle de injecao
de carvao por PCR, foi necessario desenvolver um novo sinal via o PLC do
alto-forno para representar o ritmo de producao atual ou instantaneo. Para tal, foi
desenvolvido um novo algoritmo para gerar um sinal analégico confiavel de controle.
Em seguida, este sinal foi enviado para o SDCD do PCI.

A Figura 10.4 ilustra a tela principal de operacao do AF3 da CSN.
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Figura 10.4 - Tela de operacao principal do AF3 e a relagédo gusa/carga

Nota-se o valor estimado da produgao diaria de 9334 t/dia e o campo de
entrada onde se ajusta o valor gusa/carga por exemplo em 70 t. Isto define a
quantidade de ferro-gusa que se encontra inserida no alto-forno para cada
quantidade de carga estabelecida.

Este campo foi criado exclusivamente para a implantacdo do modo de
injecdo por PCR descrito nesta tese, visto que este valor pode variar de acordo com
a produgao programada para o alto-forno.
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A Tabela 10.1 a seguir ilustra um exemplo tipico da aquisicdo de dados e a

forma com que o calculo da produgao instantanea do alto-forno foi desenvolvido.

Tabela 10.1 - Exemplificagdo do calculo do ritmo de producéo do alto-forno
Intervalo Tempo Base de Fator de Carga Resultados na
ems tempo em s | adianto/atraso [1] Base FILO
AT1 580 600 0,966 6,0 6,32
AT2 600 600 1,000 6,0 6,0
AT3 620 600 1,033 6,0 5,8
AT9 1199 600 ~0,5 6,0 ~3,0
AT10 1200 600 0,0 6,0 0,0
Média moével dos resultados da FILO 6,04

Na Tabela 10.1, os intervalos de tempo entre duas cargas consecutivas ATi
e ATj (j =i + 1) sdo armazenados em memoria do tipo FILO composta de 10
amostras (i=1a9ej=2a 10). A base de tempo adotada foi de 600 s e foi
escolhida em fung¢ao do ritmo de carregamento normal do alto-forno.

Para cada ATi, foi incorporado um filtro de saturagdo para determinar o
tempo gasto para cada ciclo de carga e foi limitado entre 300 a 1200 s para que nao
haja grandes disturbios no processo.

O fator de atraso ou avancgo, da Tabela 10.1, depende do ritmo de carga do
alto-forno. Quando seu valor € unitario, o ritmo de carga estad na produgao nominal
estipulada pelo calculo do leito de fusdo. Se o carregamento esta acelerando devido
a descida de carga no alto-forno, seu valor € menor que a unidade. Se o
carregamento atrasa, o tempo gasto para o ciclo de carga fica elevado atrasando a
producao e reduzindo seu valor médio.

A média mével dos resultados da memodria tipo FILO mostrada na parte
inferior da Tabela 10.1 & multiplicada pela relagdo gusa/carga de modo a se obter a
produg¢ado horaria ou por minuto ou por segundo.

A deteccgéao do intervalo entre cargas é feito através da transicdo de um dos
dois ultimos bits menos significativos do contador do ciclo de carga, o qual é
reiniciado diariamente as zero hora.

No SDCD do PCI por sua vez, o operador entra com o valor desejado da
injecdo em PCR, ou seja, em kg/t de ferro-gusa produzido é efetuado para gerar o

“set-point” de vazao de carvao pulverizado em t/h.
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10.4 CONTROLE DA VAZAO PELO RITMO DE CARGA DO ALTO-FORNO

O controle da vazao de carvao por ritmo de carga do alto-forno ou
“set-point” vinculado ao ritmo de carregamento do alto-forno introduz um novo modo
de controle para determinar o valor de referéncia (“set-point”) de injecdo de carvéo
pulverizado que é descrito a seguir.

A Figura 10.5 ilustra a nova forma de controle desenvolvida para o ajuste do
set-point de Injegao. Ele possui trés modos de selegdo com rastreamento entre eles.
Existe uma chave seletora de “software” com um (1) e trés (3) posi¢cdes onde se
pode escolher um dos trés modos de inje¢do desejados.

Além disto, para se evitar o disturbio conhecido como “bump” entre trocas de
modos de injecdo foi criado um rastreamento com calculo inverso para as trés
opgdes de tal modo que a troca é “bumpless”, ou seja, ndo traz perturbagdes no
sistema de controle de inje¢cdo por desatualizagcado dos “Set-points” em relagdo aos

outros modos de injegao.

Controle do Set-point de Injeciio Atual do PCI:
Tres Modos de Selegao com Rastreamento

[h]

i Selegiio demodo deinjegio: | Vaso 1 Vaso2
i Operador I . .
1 DNt N Set-point de Injegio emt/h
1 2)th I N .
I 3PCR | N
|_ ____________ [;/h_] . ) | VI { th
I o3 [th]
: 12
I | Vazao de Producao
' | Sopro Taxa={ (/N & Sopro) Taxa={ (v/h) Taxa={ (PCR & Produgzo AE#3
|| AR PIC
1 [No/min] [g/Non?] [vh] [Kyt]|[vdia]
beccens I R VD .X
i 2 3
Set-point: Set-point: Set-point: Set-point: Set-point:
ghNw? | e Nk vh kgt kgt
Sinal de Rastreamento

Figura 10.5 - Controle do “set-point” de inje¢ao (trés modos com rastreamento)
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Para implantacdo deste novo modo de controle do valor do set-point da
vazao e carvao pulverizado injetado, os operadores de alto-forno e os supervisores
foram treinados a voltar para controle de injecdo em g/m® na CNTP em algumas
situacdes especiais:

a - Parada de Injecéo prolongada por defeito na estagao de injegao;
b - Parada do carregando do alto-forno por mais de 15 minutos;
¢ - Queda do Motosoprador por defeito ou falta de energia elétrica da geracéo;

d - Parada de alto-forno ou redugao da vazao de ar quente soprado.

Quando a regularidade do carregamento das cargas do alto-forno
enfornadas, o controle de inje¢cdo pode retornar para o modo PCR em kg/t é
retornado. Como a producao calculada do alto-forno € computada em 6 amostras a
cada 10 min, é necessario pelo menos 1 hora de carregamento normal do alto-forno

antes de se retornar o controle novamente de g/m> na CNTP para kgt.

10.5 IMPLANTACAO DE BANDA MORTA VARIAVEL NO CONTROLADOR

A acado de banda morta em um controlador € uma fungdo nao-linear que
elimina a acdo de controle enquanto o desvio permanece dentro de uma faixa
aceitavel para o controle do processo.

Para o controle da variacdo da vazao de carvao pulverizado, se o erro esta
dentro da faixa aceitavel pelo processo (<t5%) nado ha razdo para modificagdo dos
controladores na busca da utopia de erro zero porcento.

Na tese, foi implementado um calculo variavel para ajuste continuo da banda
morta do controlador de vazao de carvao pulverizado de modo a estabilizar a malha
de controle. Se o erro percentual estiver abaixo de 3%, a variavel manipulada ficara
congelada, ou seja, permanecera com o mesmo valor enquanto o desvio for menor
que o ajuste da banda morta.

Este calculo é efetuado a todo instante e ajustado nos controladores. O DB
de 3% do set-point de vazao de carvao em valores absolutos é calculado no SDCD
de acordo com a Equacéo (10.1):

DB = 0,03 CREQUE (101)
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Portanto, se o DV< DB, ou seja, se o desvio instantaneo do controlador de
vazdo de carvao for menor que o valor absoluto da faixa morta configurada
automaticamente pela Equacdo (10.1) o controlador permanecera com a saida
congelada até que o desvio seja maior que o aceitavel.

Foram definidas pela equipe de engenheiros metalurgicos dos altos-fornos
da CSN diversas zonas de variacdo percentual da vazdao de carvao para
classificagdo do desempenho do controle de processo de uma maneira geral,
conforme visto no Capitulo 3. Em cima desta classificagéo, foi adicionada uma faixa
estreita de +3% em que o controle é considerado excelente e ndo ha razao para
disturbios e correcbes da malha de controle de vazdo de carvdo no processo em
busca da utopia do erro zero porcento ou inexistente.

A Tabela 10.2 indica as considera¢des gerais sobre o desempenho dos
controladores de vazdo de carvdao quanto a classificacdo adotada na CSN
juntamente com a implantacdo da banda morta na faixa em que o controle é

consideragao excelente.

Tabela 10.2 - Classificagdo da grandeza do desvio na vazao de carvao pulverizado

Variagao percentual da vazéo de injegao:
classificagdo do desempenho do controle
da vazao de carvéo pulverizado

Faixa do desvio

o Acéo do controlador
percentual aceitavel

Excelente -3% <DV% =2 3% Congelado DV% < DB%
) 5% =2 DV% > 3%
Otimo ou Acao PI

-5% =DV <-3%

10% 2 DV > 5%
Regular ou Acéo PI
-102DV% <-5%

15% 2 DV% > 10%
Ruim ou Acéo PI
-15% < DV% < -10%

Acéo PI + saturagao no calculo

Péssimo -15% > DV% > 15% d i
a vazao

Observa-se que a agao do controlador PID é inibida se o desvio % for menor
que a banda morta percentual. Na realidade o controlador recebe estes valores em
termos absolutos e, portanto o valor absoluto da banda morta é variavel ao passo
que o valor percentual € constante.

Na pratica, os valores de desvio padrao observados para o processo das
estacdes de injecdo oscilam entre 1,8 a 2,2 t/h, ou seja, média 2 t/h, independente

da vazao de carvao média.
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Se a vazao média for de 20 t/h, em 66% do tempo de injegcdo os valores
ficardo entre 18 e 22 t/h considerando 2 t/h de desvio padrédo e 10% de variagéao
percentual de injecdo. E em 99% do tempo, este valor ficara em 36 (3 desvio
padrdo), ou seja, 6 t/h, significando uma variagdo de 14 a 26 t/h, ou seja, de até 30%
de variagdo maxima ou variagao de pico.

Porém o desvio percentual ou variacdo de injecdo percentual cai a medida
que se aumenta a vazao media de carvao pulverizado. Na pratica, o desvio padrao
se mantém praticamente constante em cerca de £ 2 t/h.

Se a vazdo média aumenta de 20 para 60 t/h, em 66% do tempo de injegéo
os valores ficarao entre 58 e 62 t/h significando apenas 3,3% de variagao percentual
de injecao. E em 99% do tempo de injecéo o valor da vazao ficara 54 e 66 t/h, ou
seja, apenas 10% de variagdo instantanea de pico na vazéao de carvao.

Portanto, a variagdo de carvdo percentual é inversamente proporcional a
vazao de carvao pedida pelo alto-forno, pois o desvio padrao dos controladores é
praticamente constante.

De uma maneira geral, a Equagdo (10.2) retrata um dos fundamentos

principais da tese.

1
0y ~o ——
DV% vz(t) I§ = constante (10.2)

Onde:
DV%: Variagéo percentual da vazao de carvao;
Vz(t): Vazéo de carvao pulverizado na linha principal,

O: Desvio padréao da vazéao de carvao.

A principal meta da tese entdo é minimizar a variagdo percentual de injecao
através da minimizacdo do desvio padrdao dos controladores de vazao de carvao,
uma vez que variagao percentual € um valor absoluto e o desvio padrao é relativo.

Conclui-se que quanto maior a vazado de carvao demandada pelo alto-
forno mais estavel vai ser a combustdo do carvao e menor sera a variabilidade
percentual de vazéo de carvéao.

Portanto, a variabilidade percentual da vazao de carvao é inversamente
proporcional ao PCR, ou seja, quanto maior a vazdo de carvdao em t/h demandada
pelo alto-forno menor sera o tempo em que a vazao permanece fora das zonas de

controle aceitaveis pela cinética das reagdes de combustdo no “Raceway’.
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10.6 FILTROS PARA O CONTROLE DE VAZAO DE CARVAO

Os filtros desenvolvidos para o controle da vazdo de carvao foram
basicamente limitam o valor da variavel de processo dentro de margens de valores
aceitaveis e elimina valores altos devidos a erros nos valores derivativos do sistema
de pesagem e o calculo da Equacéo 6.1.

A média mével do algoritmo do célculo da vazdo de carvao através da
derivada do peso do vaso de injegao € realizada a cada 6 s por um temporizador.

Caso haja um vazamento de grandes proporgdes nas valvulas prato ou alivio
as valvulas de pressurizagao rapida e a pressurizacdo do anel de fluidizagdo sao
abertas durante a fase de inje¢ao para repor a pressao de nitrogénio perdida.

Durante esta reposigdo, um volume imenso de nitrogénio sem controle &
inserido na fase durante a fase de injecdo causando um grande disturbio no
processo. O efeito era que a medicdo de vazado de carvao caia e tendia a zero
devido ao acréscimo de peso ao invés de decréscimo de peso. Isto fazia com que o
controlador Pl de vazéo abrisse a valvula dosadora até 100% para que o pedido de
vazédo de carvao fosse atendida. Com isto a perda de nitrogénio ou passagem
preferencial de nitrogénio pela valvula dosadora aumentava mais ainda perpetuando
a reposigao de nitrogénio pela valvula dosadora. Isto causava um grande disturbio
na vazao de carvao.

Para se evitar este fendbmeno agravado pelo controle classico Pl, o calculo
da vazéo foi congelado enquanto o comando da valvula de pressurizagao rapida
estiver aberto. Assim, a posicdo da valvula dosadora € mantida numa posicao fixa
sendo ultima posigao do controle antes da reposicdo de nitrogénio em abundancia
pela valvula de pressurizacéo rapida. Quando a pressao do vaso € normalizada, o
temporizador de 6 s da média movel tem sua contagem liberada.

No retorno, o calculo da média movel é liberado, mas, porém com filtro de
saturacao de +15% do valor de “set-point”, para valores entre 20 e 50 t/h, de acordo
com a Equagéao (10.3):

S% = Saturacdo = +15% Creaque (10.3)
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Neste filtro, os valores calculados pelos algoritmos de vazado F(t) séo
limitados em de 0,85 a 1,15 vezes o valor do set-point do controlador de vazao de
carvao.

Somente apds a implementacao destes dois filtros foi possivel minimizar a
variagdo da vazao de carvao, estabilizar a posicao da valvula dosadora e conseguir
0 menor desvio padrao da variavel de processo.

A implantagao efetuada deste filtro ainda necessitou de uma implementagao
que tomasse o filtro menos destorcido com relagcéo ao real valor da vazao de carvao.

Portanto, caso o set-point seja menor que 20 t/h os limites de saturagao do
filtro sdo elevados ao quadrado, ou seja, de 0,7225 a 1,3225, de acordo com a
Equacéao (10.4):

S%? = Saturagdo® = - 27,75 a 32,25% (10.4)

Portanto, a faixa do filtro de saturacédo da PV, vazao de carvao, é expandido
quadraticamente para que a saturacao do filtro interfira com o controlador de vazéo
para valores menores que 20 t/h. Os filtros de variaveis de processo sao de uso
polémico, mas necessario, pois eliminam interferéncias e ruidos de diversas
naturezas tais como:

- Interferéncias eletromagnéticas nos instrumentos;
- Interferéncias do processo;
- Erros de medicao devido ao método de aquisicdo da variavel de processo;

- Ruidos inerentes a medi¢ao e ao processo.

Os filtros sdo necessarios para o tratamento dos sinais de instrumentacao
usados no controle de processos. Os filtros possuem diversas funcdes e parametros
que eliminam e minimizam o ruido presente na variavel de processo obtida pelo
instrumento, neste caso, obtido pelo sistema de pesagem e pelo algoritmo do calculo
da vazdo de carvao pela média movel. De uma maneira geral os filtros mitigam os
ruidos indesejaveis de uma variavel de processo que perturbam a estabilidade do
sistema inadequadamente.

Somente apds a implantacdo dos filtros contra o efeito da pressurizagao
rapida e com os limites de saturacdo da variavel de interesse F(t) o controle de
vazao instantaneo do carvao pulverizado minimizou a distribuicdo Gaussiana dos
histogramas de variabilidade ficou menos dispersa e o desvio padrdo para uma

mesma vazao média. Caiu de 2,2 para 2 t/h.



Estratégias de Controle para a Vazéo de Carvédo 213

O interessante observado no resultado da implementacdo do filtro de
saturagao foi a reducao da dispersao gaussiana da variacdo percentual instantanea
de carvao sem perturbar o funcionamento da malha de controle em longo prazo (IE).

O valor da variavel de processo do desvio acumulado de longo prazo malha
de controle da integral do erro absoluto permanece dentro da faixa de -200 a
+200 kg onde nao ha correcao do set-point requerido pelo alto-forno e o valor pedido
a longo prazo possui um erro menor que 0,1% em relagédo ao valor da quantidade de
carvao integrada pelo mesmo medidor.

Este erro ndo considera a reposi¢cao do volume de carvao pelo volume de
nitrogénio em cerca de -2,5%, conforme comprovado no capitulo 6.

As filtragens de saturag&o sao extremamente uUteis nos seguintes casos:

- Perda de pressdo elevada do vaso de inje¢cdo com abertura na valvula de
pressurizagao e congelamento da média mével;

- Vazamentos nas valvulas prato e alivio;

- Durante o periodo de 30 s na troca de vasos de injegéo;

- Possiveis erros de software, ndo descritos e determinados gerados durante o

algoritmo de célculo da vazao.

Enfim o filtro de saturag&o regressivo para mitigar os ruidos e controle geral
da vazéao de carvao pulverizado. Os valores de £15% para saturagdo séo variaveis
de acordo com a vazao de carvao pedida (SV). Os valores maiores que 15% tais
como 20% nao se mostram tdo eficazes para mitigar a dispersdo Gaussiana dos
histogramas de variagéo de injecdo da Figura 3.1.

Os valores menores que 15% eliminam a analise da dispersdo e podem
comprometer o real controle. Houve teste com valores de até 12% com maiores
sucessos, porém o limite ficou estabelecido em 15% devido a influéncia na analise
do critério de variacdo da vazao de carvao. Isto vem sido mantido neste patamar
desde a sua criagdo uma vez que os valores menores sao injustos e valores maiores
diminuem o desempenho da filtragem dos sinais.

A Figura 10.6 ilustra a evolugdo do valor percentual de corte do filtro de
saturagao do valor calculado de F(t) de acordo com a Equacao (3.1) influenciando
no resultado final de Vz(t) Equacéao (3.2) que usado como variavel de processo do

controlador principal de vazao de acordo com o progresso do valor vazao de carvao.
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l SATURACAO QUADRATICA

27,5%

i = VALOR AJUSTADA PARA CORTE PADRAO=15%

T RAIZ QUADRADA DA SATURACAO

. . : = VAZAO DE CARVAO PEDIDA
10 20 30 40

0 50 60
-71.8% +
1%% = VALOR DE CORTE REDUZIDO

-15% +

T 5% =-15% = VALOR DO CORTE PADRAO

-32,5%

T 5% =VALOR DE CORTE EXPANDIDO

Figura 10.6 - Variagéo do valor de corte do filtro de saturagéo

Pode notar na Figura 10.6 que o filtro de saturacéo possui valor de corte
variavel para nao influenciar na medigao de vazdes de carvao para valores menores
que 20 t/h e aumentar seu desempenho e acéo para valores maiores que 40 t/h.

O filtro mostra-se eficiente no controle, porém nao detecta falha de fluxo de
carvao que ocorre durante a troca de vasos ou grandes vazamentos nas valvulas
prata e alivio durante a fase de injecdo. Para deteccédo da falha de fluxo de carvao,
com desabilitardo temporaria dos detectores de fluxo de carvao localizados apos as
valvulas de carvao do distribuidor, foi implementado sinal de falha de fluxo de carvao
obtido pelo Densflow.

De posse de outra medigao de vazao que nao possuia influéncia do filtro de
saturacdo pode-se manter o controle de vazao principal estavel e ndo deixar que as
linhas de inje¢do de carvao, apds, o distribuidor irem para purga de nitrogénio por
deteccéo falsa de entupimento de langa de injegao.

Portanto, a medicao de vazao do Densflow possui fungbes complementares
na estratégia de controle da variabilidade n&o so6 na linha geral bem como na langa,
pois evita purga do N, desnecessario devido a detec¢do de falta de fluxo de sélidos
devido a falha na vazao de carvao (s6 passa Nz) ao passo que ndo existe nenhum

deteccgao de falha de fluxo de carvao devido a possivel entupimento.
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10.7 A ABERTURA INICIAL DA VALVULA DOSADORA NA INJECAO

A abertura inicial da valvula dosadora apds a troca de vasos no inicio da
injecdo € um dos pontos cruciais para minimizar a variagdo de injecao instantanea
de curto prazo.

A lbgica original de projeto do fornecedor Claudius Peters definia que a
posicao da abertura inicial da valvula dosadora no inicio da fase de injecéo devia ser
a copia memorizada do ultimo valor da posicdo do controle no final da fase de
injegao do ciclo anterior.

A Figura 10.7 a seguir ilustra as variaveis de processo principais dos vasos
de injecdo do AF2 durante sua troca. Para esta simulagao real, o controle de posigao
inicial da valvula dosadora foi desligado momentaneamente e os parametros (P =
120 e | = 20) do controlador Pl-Hold foram alterados de tal modo a diminuir o tempo
de resposta do controle e provocar uma oscilagao inicial. Esta oscilagcao atipica do
sistema de controle nos primeiros 10 minutos de injecéo apds a troca, entre (10h20 e

10h30min), provoca uma variagao na vazao de carvao para o alto-forno.

Figura 10.7 - Variagao da posi¢éo da valvula dosadora com o peso do vaso de injecao

Nota-se o peso, a pressao e as posi¢des finais e iniciais da valvula dosadora
dos vasos 2 e 1 respectivamente. A posigao inicial certa da valvula dosadora e uma
diminuicdo da dinamica do controle eliminaram este comportamento de variagao

oscilatéria na vazao de carvao apoés a troca de vasos.
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Pode-se ver que a medida que o carvao do vaso € injetado a valvula
dosadora vai fechando independente da vazdo de carvao solicitada. Na nova
estratégia de controle de tese, a abertura inicial da valvula dosadora é o segredo
para se minimizar a variabilidade da vazao de carvao alcangcando patamares de 80%
de acerto na faixa 6tima de £5% e desvio padrao de até 1,5 t/h.

Em seguida um temporizador de 30 segundos equivalente a metade da
média movel foi usado para se manter o controlador em manual, ou seja, parado,
com a valvula dosadora estacionada para se efetuar uma limpeza inicial de dados no
inicio da fase de injecao apds toda a troca de vasos. Logo apés, o controlador é
liberado automaticamente para efetuar o controle da vazao de carvao durante o
restante da fase de injecéo.

A Figura 10.8 ilustra os resultados dos calculos inversos das posigdes

otimas de abertura inicial das valvulas dosadoras dos vasos 1 e 2.

]] | CALCULO DA ABERTURA INICIAL DA VALVULA DOSADORA 4 YOKOGAWA

SIMBOLO DESCRIGAD DETALHE VALORES UNIDADE

21,16 0,00
0,44 0,00
241905 0

Figura 10.8 - Calculo inverso da posicao 6tima de abertura inicial da valvula dosadora

Para o calculo inverso da posicdo oOtima de abertura inicial da valvula
dosadora, os valores da constante de Bernoulli (Figura 10.8) e da pressao do

distribuidor sdo armazenados a cada fase de inje¢gdo de acordo com o algoritmo a

sequir:

TN Armazena a constante de
- Vaso no inicio da inje¢do (12 >W> 10 t)? Bernoulli e da pressdo do
& >— distribuidor para o calculo

~ . inverso para a abertura inicial
-Controle de vazao estavel? (DB%<5%)? P

_ 6tima da valvula dosadora.
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A constante de Bernoulli varia entre 200 e 300 k durante a fase de injecao
estavel. A Equacao (10.5) reproduz o modelo efetuado em tempo real no SDCD para

o célculo da constante de Bernoulli do vaso 1 da Figura 10.8 em t/(h.m?.bar):

e
k, = d (10.5)
1 a,4/2pp (P, —P;)

Onde:
dc,F=Vz(t) = valor atual da vazé&o de carvdo em t/h vinda da média movel;

P=valor atual da pressao de injecédo em bar;
Pr=valor atual da presséao de transporte em bar;
pr=densidade do fluxo bifasico atual em kg/m?;

a, = area atual da dosadora do vaso 1 em mm?,

A pressao do distribuidor, Pp, tem seu valor tipico para cada vazédo de
carvao e depende de fatores como o comprimento das linhas apds o distribuidor, da
pressao do ar soprado, diametros internos das linhas e das vazdes do fluxo bifasico.

Entretanto, a pressao do distribuidor depende essencialmente se ha langa
simples ou duplas e do numero de langas injetando (valvulas de carvao abertas no
distribuidor) que pode variar ao longo do tempo.

Para se obter a abertura ideal, pode—se substituir qc r por Crequ Na Equacéo
8.15, a densidade do carvao pela densidade do fluxo bifasico calculada na Equacéao
8.30 e a pressao de injegao calculada pela Equacao 8.1. Finalmente, obtém-se a
Equacéao (10.6) para o calculo da abertura ideal da valvula dosadora, produto nobre

da tese:

_ C REQU

V2., Py) (10.6)

Onde:

Crequ = valor pedido para a vazao de carvao;

P=valor do “set-point” de pressao de injegao;
pr=densidade de fluxo bifasico;
ki = constante de Bernoulli do vaso 1 armazenada durante sua ultima fase de

injecao.
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A presséo de transporte € obtida pela pressao do distribuidor armazenada
durante sua ultima fase de injecdo com o auxilio da Equagao (10.7):
Pr = AP =Py (10.7)
Onde:

AP, = valor esperado para a queda de pressé&o na linha;

Pp=valor armazenado da pressao do distribuidor no inicio da injec¢ao;

Pr=valor da presséo de transporte esperada para as condigbes ajustadas do TP;

O valor esperado para a queda de pressao na linha pressao de transporte é
obtida pela velocidade e densidade do fluxo bifasico aplicados na equagéao 8.30.
e a distribuidor armazenada durante sua ultima fase de inje¢do com o auxilio da
Equacéao (10.8):
AP, =(i—f+2k]+pFC2

E

(10.8)

pr=densidade de fluxo bifasico;
Le=comprimento equivalente da linha de transporte;

C= velocidade esperada para o fluxo bifasico.

Uma vez obtida a area 6tima de abertura a4 da restricao da valvula dosadora
e aplicando-se as Equacdes (8.15) e (8.16) de forma inversa, obtém-se a posi¢cao de
abertura inicial ideal (ZI 6tima) que é o produto final da modelagem.

Este valor é calculado em tempo real no SDCD e é colocado na estratégia
de controle visando se obter uma troca de vasos com as minimas perturbacoes

possiveis na vazao de carvao.
10.8 MALHA DE CONTROLE DE VAZAO DE LONGO PRAZO

A variabilidade da quantidade de carvao injetada ao longo do tempo ¢é de
suma importancia para o balango de massa e combustiveis do alto-forno de acordo

com seu leito de fusdo programado.
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Portanto, apesar da variagao percentual ser notada visualmente em graficos
de tendéncia, a variagao na quantidade integrada do erro entre o valor de referéncia
“set-point” e o valor medido (PV) ndo é. O capitulo 7 apresentou as integragdes
periddicas da vazao de carvao instantanea efetuadas ao longo prazo, onde pode-se
visualizar os resultados das medidas efetuadas. E importante que este erro seja o
menor possivel, com valores tipicos menores que +200 kg no periodo de 8 horas, ou
seja, nao mais que £250 kg/h de erro na quantidade de carvdo para uma vazéo de
25 t/h horaria injetada, representando a tolerancia média de somente £ 1% de erro
desejavel pelo alto-forno.

A integral do erro do controlador de vazao contém este desvio acumulado a
longo prazo, sendo que esta malha de controle de vazédo de carvao de longo prazo
implantada por esta tese corrige o desvio de carvdo. Uma vez que o0 processo de
injecao é continuo, a integral do erro IE tem que ser definida durante o periodo de
amostragem, ou seja, periodicamente. Isto é feito para se ter um numero que
relacione todos os erros do controlador da vazao de inje¢do ao longo do intervalo de
amostragem (8h).

O valor IE é conhecido como desvio acumulado em longo prazo e € usado
para se fazer o ajuste fino dos parametros dos controladores de vazao e pressao do
vaso de injegdo. O valor do IE foi calculado no SDCD e inserido no controle para
definir a correcdo necessaria no valor de referéncia (set-point) final das estacdes de
injecdo de carvao pulverizado. Ele visa corrigir o desvio negativo ou positivo em
longo prazo bem como efetua o acompanhamento diario do desempenho das
malhas de controle através de sua variabilidade.

O valor de referéncia € apresentado por uma determinada vazao de carvao a
ser inserida no forno pelo vaso que é definida pelo operador ficando na faixa de 10 a
50 t/h de carvao. Para a faixa de erro tipica entre 2% a 5%, ou seja, erro da vazao
de 200 a 2500 kg/h sera permitido um desvio maximo da IE de +200 kg quando nao
havera corregcao no “set-point”.

A correcao ocorre quando o IE ficar nas faixas:

200 kg (2%) < IE < 1000 kg (10%)

-1000 kg (-10%) < IE < -200 kg (-2%)
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Com base no IE o fator de correcao do “set-point” em longo prazo fica,
portanto definido simplesmente conforme a seguir:
Erro de 2%: multiplica-se o valor de “set-point” por 0,98.
Erro de -2%: multiplica-se o valor de “set-point” por 1,02.
Erro de 10%: multiplica-se o valor de “set-point” por 0,90.

Erro de -10%: multiplica-se o valor de “set-point” por 1,10.

Para valores de |E intermediarios aos limites entre -2% e -10% e entre 2% a
+10%, a correcgéao € linear respectivamente de 1,02 a 1,10 e de 0,98 a 0,90.

Esta malha de controle garante que o desvio maximo acumulado em tempo
real ndo ultrapasse o valor de 800 kg. Caso os valores de I|E sejam
superiores/inferior a estes valores maximos e minimos de desvio acumulado em
longo prazo, o fator de corregdo permanecera fixo em 0,9 ou 1,1. Caso o |IE supere
1000 kg foi desenvolvido um alarme informando ao operador a necessidade de
intervencdo no processo para identificar a causa do desvio e efetuar as corregdes
necessarias em campo.

O principal desenvolvimento deste trabalho foi a correcdo do desvio
acumulado em longo prazo. Uma vez que o processo de injecao € continuo, a
integral do erro IE tem que ser definida durante o periodo de amostragem, ou seja,
periodicamente. Isto é feito para se ter um niumero que relacione todos os erros do
controlador de taxa de injegao ao longo do intervalo de injegao.

A Equacéao (10.9) ilustra o novo critério de avaliacdo e ajuste do controle
desenvolvido baseado na IE e no tempo de amostragem, T, do processo continuo
como no caso PCIl ou em bateladas como no caso exemplo da EDG (Estagao de

Dessulfuracao de Gusa em Carro Torpedo) da CSN:

IE = j (SP—PV)dt (10.9)

Onde:
T: Intervalo de integragao;

IE: Integral do erro durante o intervalo de integragao.
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O numero desenvolvido, IE periddico (Equacdo 10.9) é conhecido como
desvio acumulado em longo prazo e € usado para se fazer o ajuste fino dos
parametros dos controladores de vazao e pressao do vaso de injegao.

O valor do IE é calculado no SDCD e inserido no controle do set-point final
das estagdes de injecao de carvao pulverizado. Ele visa corrigir o desvio negativo ou
positivo em longo prazo bem como o acompanhamento diario do desempenho das
malhas de controle através de sua variabilidade.

Uma malha de controle de ajuste fino do set-point faz parte da tese de
doutorado. Ela visa garantir uma corregdo que ocorre em longo prazo de até
+ 1000 kg. Neste ponto, ocorrera um alarme informando ao operador a necessidade
de intervengao no processo, reset do alarme ou até diminuigdo da vazao de carvao.

A Figura 10.9 ilustra a ac&o desta malha de controle onde se tem o desvio
acumulado em tempo real, as faixas de limite de atuacéo e o set-point de vazao de

injecao de carvao onde pode-se ver sua influéncia.

z000 000 zZ000 E &0, 00

(100,0%)

Figura 10.9 - Desvio de Injegdo Acumulado e as Faixas de Controle
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A Figura 10.10 ilustra a acao desta malha de controle na correg¢ao do

set-point de vazao de injecao de carvao onde se pode ver sua influéncia.

B-zooo 8-zoo00 B-zooo

Figura 10.10 - Influéncia do Desvio de Injecdo Acumulado no Valor de Set-point de vazao de carvao

Finalmente, a Figura 10.11 ilustra o final da agdo desta malha de
controle onde se pode ver que o valor do “set-point” de vaz&o de injecao de

carvao é corrigido em fungao de seu valor.

Figura 10.11 - Valor de Set-point de vazao de carvao retornando ao normal
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10.9 A NOVA MALHA DE CONTROLE PARA A VAZAO INSTANTANEA

No sistema de inje¢ao de carvao pulverizado fabricado pela Paul Wurth [26],
o0 controle da vazédo global de carvao é realizado por uma malha de controle
composta por uma valvula especial (Grisko) e um medidor de vazdo massica de
correlagdo cruzada: Densflow da SWR ou Granucor da Thermo Ramsey.

A Figura 10.12 ilustra a nova malha de controle de vazado desenvolvida para
planta PCl da CSN. Ela é baseada em células de carga junto com o Densflow, ou

seja, levando-se vantagem de cada medigdo em cada situagdo do processo.

SDCD

! Vz!'(t) |
: K = Unidade de
! ! autocalibracao
| | do Densflow
! Chave |1 2 1 Mz (t)
| seletora | )
Vaso \ | automatica ! Unidade de
de ! ! avaliagao do
injec¢ao 3 3 Densflow

Bi: Sistema de Alto - forno
pesagem

Valvula

X dosadora 1

Tubulagao principal
de transporte

Tubo{Sensor
1DO)

Figura 10.12 - A nova malha de controle de vazéo

O sinal de vazao de carvao do Densflow, Ms(t), também é usado para

fornecer um controle secundario e auxiliar durante a troca de vaso.
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Portanto, foi configurada uma chave auto-seletora de “software” que efetua a
troca da variavel de processo para o controlador de vazao de carvao (FIC) durante
0s seguintes eventos e situacgoes:

- Troca de vaso (1 minuto a cada 20 minutos);

Ou

- Abertura da valvula de pressurizagao rapida durante a fase de injecao;
Ou

- Falha no sistema de pesagem.

Entretanto, a maior utilidade comprovada do sinal de vazado massica do
Densflow € a deteccao da falha de fluxo de carvao na linha principal de transporte e
a consequente desabilitacdo temporaria dos detectores de carvdao da linha
(Granuflow) ou dos detectores de carvao da bifurcagao da langa dupla (Flow Jam).

Com esta implementagao, evitou-se a purga automatica do distribuidor e a
atuagdo desnecessaria das valvulas de carvao e de nitrogénio cuja oscilagéo
provocava entupimento de lancas, com acumulo de cilindros sinterizados de carvao
obstruindo especialmente a ponta da langa de injegdo. Esta foi a maior contribuigéo

pratica do equipamento Densflow no processo de inje¢ao de carvao pulverizado.
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Capitulo 11

Resultados e conclusdes sobre as Estratégias de

Controle para a Vazao de Carvao

11.1 RESULTADOS DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE IMPLANTADAS

Os resultados obtidos dos ajustes, filtros, controle por PCR e demais
dispositivos de controle podem ser comparados, pois tem-se no PCl em estudo duas
estacoes de injecdo do AF3 que contém equipamentos diferentes com processos
similares. A estacdo AF3.1 possui média de 35,92 t/h e a estacdo AF3.2 possui
35,95 t/h. O controle da estagdo de injecdo AF3.2 estd melhor que a estacdo AF3.1,
pois possui um desvio padrdo menor. As barras dos histogramas, a média da vazao
de carvao e a integral de erro acumulada também confirmam este fato.

Quando ocorre um problema de controle do vaso de injecdo tais como
vazamentos e falhas no sistema hidraulico das valvulas de dosagem de carvéao, ou
ainda no sistema de transporte pneumatico, vazéo e pressdes de controle, a vazao
final de carvao pulverizado na linha principal para o alto-forno € afetada. A faixa boa
cai para cerca de 40 a 55% do valor total do tempo amostrado.

Um dispositivo avancado de medicdo massica de vazdo de carvdo com
correlacionador matematico e uma unidade de auto calibragdo foi especialmente
projetado e instalado nas tubulacdes de transporte principal das trés estacbes de
injecdo de carvao pulverizado. Novas malhas de controle avancada e adicionais
foram implementadas para estabilidade da vazdo de carvao pulverizado. Portanto,
agora a planta PCI toma vantagem de cada medida de vazao de carvao e escolhe a
melhor delas para cada situacdo do processo visando o melhor controle de vazao
possivel.

As acdes de controle desenvolvidas para maior estabilidade para a vazéo de
carvao proporcionada pelas variagbes suaves nos set-point de presséo de injecao
cujo “set-point” esta em cascata com o pedido do set-point da vazédo de carvao do

controlador principal, diminuiram a variabilidade da vazéo na linha principal.
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A limitacdo de velocidade de mudanca no “set-point” de vazao de injecdo
trouxe estabilidade adicional para todas as outras 3 malhas de controle do vaso de
injecdo que também estdo em cascata com o0 “set-point” de vazao de injecdo em t/h.

O controle de correcéo de “set-point” do controlador de vazao de carvao em
longo prazo e a correta medicdo da vazdo de carvdo proporcionou 0 acerto
estequiométrico das reacdes de reducdo obtendo uma maior estabilidade térmica e
confiabilidade no valor montante injetado de carvao a longo prazo no alto-fornos da
CSN. A estabilidade térmica proporcionada pelo PCI levou a uma maior estabilidade
operacional do processo metalurgico com menor desvio padrdo de silicio na
producado de ferro-gusa. O desvio padréao caiu de 2,5 para 2 t/h e o acerto na faixa
6tima de 60 para 70%, sendo este o principal resultado desta tese.

Alterando-se a logica de intertravamento das valvulas automaticas de
fechamento de fluidizagcdo conseguiu-se que os filtros fluidizadores ndo entupissem
de carvdo. Assim, ndo houve mais registros de entupimento nas linhas de vazéo de
fluidizacdo que sdo essenciais para 0 bom desempenho do transporte pneumético
de carvao pulverizado para os Altos-fornos. A precisdo da estabilidade da taxa de
injecdo melhora substancialmente devido a ndo ocorréncia de grandes perturbacdes
nos controles de pressao, fluidizacao e fluxo de carvdo durante o periodo de injecao.

O controle de correcédo de “set-point” em longo prazo pelo valor do IE
proporcionou uma maior estabilidade térmica e acerto na quantidade do carvao

injetado no periodo de 8h reduzindo o erro de 1 para 0,1% no desvio acumulado.

11.2 CONCLUSOES SOBRE A INJECAO POR RITMO DE CARGA

O novo modo de injecdo em PCR permite que o operador ajuste o valor
desejado de PCR em kg por t de ferro-gusa produzido. O pedido da taxa injecao foi
vinculada com o ritmo de producédo de gusa do forno em t/min, além de se efetuar o
rastreamento entre os “set-points”. Houve uma maior estabilidade no nivel térmico
do forno em funcao da injecdo de carvéao (balanco de energia) estar em cascata com
o ritmo de producdo. Os resultados dos desvios padréo de teor de silicio e enxofre
observados na qualidade do ferro-gusa produzido com este controle s&o menores.
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Como resultado para fase seguinte do processo (Aciaria), a estabilidade
operacional é obtida através de um controle mais preciso da qualidade do ferro-gusa
para a producdo de aco com mais baixo nivel de inclusées, ou seja, aumento de
qualidade. O volume de escéria foi reduzido nos conversores da aciaria, 0 que
resultou num ataque menor aos refratarios, o que aumenta o tempo entre reparos e
sua vida util.

A reducdo em quantidade de poder calorifico exigida contribuiu diretamente
a estabilidade térmica, que transforma este efeito no aumento de produtividade e
reducao valor e no desvio padrédo do Silicio no ferro-gusa. Baseado nos resultados
operacionais obtidos pode-se mencionar como pontos positivos desta
implementacgéo, descritos no trabalho [44]:

- Aumento na qualidade do ferro-gusa com diminuicdo do desvio de Sie S;

- Maior agilidade operacional e facilidade de controle térmico do alto-forno;

- Melhor combustdo do carvdo causada pela menor divergéncia da quantidade
injetada x pedida;

- Modo preciso e avancado para estabilizar a operacao do alto-forno.

A variacao da taxa de carregamento do alto-forno € menor que a variacdo da
vazéo de sopro, o que contribui para diminui¢do da variabilidade da vazao de carvéo
na linha principal de inje¢do. A maior contribuicdo deste controle em modo cascata é
a manutencao térmica do alto-forno de acordo com o andamento de sua producéao.

Normalmente poucos sistemas de automacdo e controle modernos contém
as funcdes ou blocos de software ja incorporados para calculo da média e desvio
padrdo. Mesmo no caso do moderno SDCD Centum CS do fabricante Yokogawa do
PCI foi necesséario desenvolver algoritmos de meédia acumulativa, pois estes
equipamentos sdo para controle do nivel 1 (chdo de fabrica) [86] e ndo sdo
apropriados para modelagem de processos e calculos matematicos, conhecido como
nivel 2 da piramide de automacado. Entdo, os algoritmos desenvolvidos tém que ser

Uteis praticos e de simples processamento para se justificarem.
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11.3 RESULTADOS NA DIMINUICAO DA VAZAO DE CARVAO

Esta tese também teve por objetivo obter a vazao de carvao instantanea, a
velocidade das particulas e a densidade de fluxo fornecendo mais parametros do
transporte pneumatico do sistema de injecdo. Este instrumento permitiu o
desenvolvimento do atual sistema de vazao por células de carga, que calcula a
vazao através da média moével da taxa de decréscimo do peso do vaso.

Assim, foi aumentada a quantidade de soélidos em relacdo a quantidade de
gas de transporte (kg de carvao/kg de N,), economizando nitrogénio para a mesma
taxa de injecdo e mantendo a estabilidade da vaz&do baseado nos fundamentos de
[5], [28] e [62].

Esta tese permitiu sedimentar conhecimentos computacionais e matematicos
avancados para modelagem e simulacdo das malhas de controle dos sistemas de
injecdo permitindo testar os diversos algoritmos de controladores disponiveis em
[15], e novas estratégias e filosofias de automacao e controle, tais como:

- Controlador PID;

- Controlador PI com reten¢&o (Hold) ou com sintonia automatica;
- Espera despressurizada dos vasos de injecao;

- Pressurizacéo do vaso de injecdo com baixa pressao;

- Controle de presséao dos vasos de injecao.

Os modelos dos controladores disponiveis foram simulados e o de melhor
resultado foi implementado no SDCD do PCI da CSN para validacdo do modelo. No
SDCD foi configurado um analisador em tempo real com diversos indices classicos e
modernos para avaliacdo do desempenho de malhas de controle.

Os trabalhos [38], [39], [40] e [41] foram reconhecidos pela comunidade
cientifica para as simulacfes e experiéncias praticas decorrentes das modelagens e
fendbmenos propostos pela tese e de facil implementacdo em outros PCIs ja

implantados no mundo pela Claudius Peters.
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A tese de doutorado implantou este sistema de avaliagdo a curto e longo
prazos através de graficos de tendéncia e histogramas probabilisticos registrando os
resultados da variacdo instantanea de carvao. Isto ndo foi feito por nenhum
pesquisador antes, e ndo foi encontrado em nenhuma literatura de controle de
processos. No sistema implantado, os desvios percentuais instantaneos ficam
normalmente inferiores a 5% durante pelo menos 80% do tempo de amostragem.

Para avaliacdo da variabilidade da vaz&o de carvao foi desenvolvida uma
ferramenta em tempo real para andlise e coleta de dados estatisticos e historicos
para comparacdo e analise das novas estratégias e logica de controle comentadas
nesta tese.

Apds a consagracdo das novas estratégias l6gicas do processo e 0s
modelos dinamicos do processo, outros tipos de controladores modernos tais como
MIMO, PID, LQG, Feed Forward, etc..., que sado baseados neste estudo preliminar
poderdo ser implantados , analisados, implementados e seus resultados com base
no critério de andlise pré-definido discutidos e avaliados.

A Figura 11.1 ilustra o controle moderno proposto para a continuagéo deste

trabalho, onde o modelo dindmico completo elaborado por esta tese € usado.

Figura 11.1 - Diagrama em blocos para o controle moderno proposta para a planta PCI
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O controle estatistico de processo oferece diversas ferramentas para
acompanhamento do desempenho de malhas de controle em geral. Porém, para
cada tipo de aplicacéo industrial devem-se levar em conta quais s&o os parametros e
niveis de desvio padrdo a serem atingidos. As novas técnicas de controle descritas
nesta tese proporcionaram a reducao na variabilidade da vazéao de carvao na linha
principal e de transporte pneumatico, comprovada pela reducdo do desvio padréao
médio de 2,5 para 1,8 t/h.

11.4 RESULTADOS NOS INTERTRAVAMENTOS DE SEGURANCA

O sistema de injecédo por lanca dupla proporcionou diversos estudos extras
descritos nesta tese com vista nesta tecnologia, e seus riscos inerentes. De posse
deste conhecimento foi realizada a logica de intertravamento da vazao do tubo reto e
dos detectores de fluxo de carvéao.

Outro ponto foi a minimizacéo da sinalizacao dos entupimentos de lanca que
tinham como causa somente falhas de injecdo e n&o reais entupimentos de carvao
sinterizado na ponta da lanca. Isto causava também a parada de injecdo que tinham
como causa o numero minimo de lancas, pois freqientemente o Granuflow retirava a
lanca de injecdo desnecessariamente. A especificacdo de uma nova lanca de
injecdo com diametro interno menor e mesmo diametro externo (Schedule 160 para
Schedule XXS) para a langa dupla foi um dos resultados desta tese.

Outras acfes ainda serdo implantadas e outras dependem de uma avaliacéo
mais criteriosa do ponto de vista custo versus beneficio. Nem sempre compensa
investir num equipamento melhor se o problema que ele causa é toleravel.

Os principais ganhos no processo das estacdes de injecéo foram:

- Intertravamento de presséo diferencial de fluxo de carvéo e presséo de base do ar
guente soprado para o alto-forno;

- Eliminacéo de tubo reto e algaraviz cheio de carvao na parada do alto-forno;

- Reconhecimento da validade do sinal de vazéo de ar quente soprado;

- Nimero de atuac¢@es dos detectores de fluxo de carvao;

- Parada de injecdo rapida e parada lenta por vazdo de ar soprada baixa ou vazao

de nitrogénio de transporte.
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- Menor tempo de pressurizacdo do vaso caiu de 170 para 130 s. Consequéncia:
Sobra mais tempo para 0 vaso carregar e se preparar para o novo ciclo de injecao;

- Maior tempo de vida util valvulas prato e alivio com a espera despressurizada;

- Maior eficiéncia energética com a pré-pressurizacao dos vasos de injecao.

11.5 RESULTADOS DAS MODELAGENS

As medi¢des dos parametros do transporte pneumético como densidade e
velocidade foram realizadas com ajuda de um medidor de sdlidos instalado na linha
principal e seus resultados usados para as validacbes do modelo do transporte
pneumatico. Os valores obtidos comprovam o acerto da modelagem e contribuem
para eficiéncia e melhoria do processo de transporte de carvao pulverizado em fase
densa com o menor uso possivel de gas de transporte. A estabilidade da vazdo de
carvao injetada no alto-forno foi obtida ndo s6 por otimizagdes, mas também por
novas estratégias de controle.

O ajuste das vazdes do transporte pneumético e fluidizacdo dos vasos, a
nova sequéncia dos vasos de injecao, comportamento da vazéo de carvao durante a
troca dos vasos, e a implementacdo de novas estratégias para seqiéncia e as
malhas de controle do processo proporcionaram uma diminuicdo do desvio padrao
da vazéo de carvéo.

Esta modelagem procurou abranger ndo s6 o vaso de injecdo bem como
todo o processo de injecdo desde a estacdo passando pelo distribuidos e chegando
até ao alto-forno.

Os modelos propostos sdo mais atuais e exibem variaveis de saida do
transporte pneumatico e da variabilidade e exibem maiores detalhes que os modelos
desenvolvidos por Birk et al. (1999), até entdo estudados.

Os muitos resultados das simulacdes de processo efetuadas com o modelo
proposto para estacdo de injecdo coincidem e se aproximam com o0s valores
encontrados na a pratica do dia-a-dia do processo e as variaveis manipuladas dos
controladores PID do SDCD.
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O primeiro passo para qualquer desenvolvimento de controlador dedicado,
estratégia de controle nova, ou nova implementacdo de processo tem que ser o
desenvolvimento da ferramenta de andlise e diagnéstico da variavel de processo

principal.

11.6 CONCLUSOES FINAIS DA TESE

Nesta tese, obteve-se uma melhora da vazdo de carvdo com o auxilio de
novas estratégias de controle, a principio e novos instrumentos para a validacao dos
modelos e a definicdo de um critério de medida do desempenho dos controladores.

Esta tese coloca junto todos os problemas, temas centrais e questdes
importantes relacionadas a sistemas de injecdao de carvao pulverizado em
altos-fornos. Os diversos modelos dinamicos elaborados para controle, ajuste e
monitoracao possibilitaram uma nova visdo do processo admitindo novas estratégias
de controle e variaveis de interesse no transporte pneumatico.

Ficou demonstrado que existe uma relacdo entre os valores de transporte
pneumético e o desempenho do controlador de vazao de carvao, sendo este o tema
principal da tese na busca da reducédo dos trés tipos de variabilidade descritos. Seus

objetivos foram parcialmente alcancados com éxito.
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