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Resumo — Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico computacional capaz de
simular o processo de aquecimento de tarugos de ago no interior de um forno de reaquecimento para laminag&o.
A metodologia proposta simula o processo de combustdo, calculando as energias de entrada, de saida e as per-
das inerentes ao processo. O algoritmo computacional de simulagédo do forno permite ao usuario a reproducéao
do processo de combustdo a partir das vazGes medidas dos reagentes na entrada e de suas respectivas composi-
cOes e, a partir de entdo, ¢é calculada a composicdo dos produtos através de um modelo de combustdo completa
para misturas pobres e de combustéo incompleta, a uma equagdo de equilibrio quimico, para misturas ricas. A
temperatura de desenfornamento dos tarugos é calculada por meio da determinagdo do coeficiente de transfe-
réncia de calor entre o ambiente do forno e os tarugos utilizando, para isso, o principio da convecgao forcada
com escoamento turbulento sobre uma placa isotérmica. A energia do ar e do Gas de Alto Forno (GAF) recupe-
rada apos a passagem pelos recuperadores de calor é calculada através de modelos de regressdo desenvolvidos
empiricamente e os rendimentos de tais recuperadores sdo determinados pelo método da efetividade de NUT
(Numero de Unidades de Transferéncia). As perdas pela agua de refrigeracéo e pelas paredes externas do forno
sdo determinadas através de modelos simplificados e as outras perdas foram calculadas seguindo um modelo de
regressao empirico no qual foram utilizados dados medidos no processo. Para solucionar a equacéo da conser-
vacdo da energia no processo, foi adotado o método de busca de raizes de Newton-Raphson. A simulagdo per-
mite calcular: o balanco térmico instantaneo do processo, a eficiéncia do forno e dos recuperadores de calor, a
composicdo quimica da mistura dos reagentes e dos produtos da combustdo; o excesso de ar utilizado na reagéo;
a temperatura dos reagentes e dos produtos da combustdo apés a passagem pelos recuperadores de calor; de de-
senfornamento dos tarugos, dentre outras varidveis importantes para o gerenciamento do processo. O modelo
desenvolvido mostrou-se uma ferramenta eficiente para um gerenciamento mais refinado do processo em tempo
real.

Palavras-chave — Balango térmico, forno de reaquecimento, consumo de energia.

1. INTRODUCAO

As usinas siderurgicas vém buscando cada vez mais maneiras de otimizar 0s seus processos para mante-
rem-se competitivas no mercado. Estes esforcos sdo direcionados quase sempre a trés fatores basicos:
reducéo de custo; aumento da seguranca do processo e reducdo dos impactos ambientais.

O consumo de energia, o controle da atmosfera ideal para 0 aquecimento e a temperatura de saida dos
tarugos em um forno de laminagéo estdo diretamente ligados a qualidade dos produtos para o atendimento
aos requisitos minimos exigidos pelos clientes. Em contrapartida, a economia de energia esta relacionada
a competitividade da empresa, contribuindo fortemente no preco final dos produtos.

A economia de energia tem de ser feita seguindo critérios que favorecam a maxima produtividade do
processo, buscando o minimo tempo de permanéncia dos tarugos dentro do forno e a melhor homogenei-
zacdo da temperatura do material a ser laminado.
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A atmosfera protetora é baseada principalmente no teor de oxigénio presente nos produtos da combus-
tdo no interior do forno. No caso estudado, existem procedimentos internos para o teor de oxigénio ideal
para cada tipo de material processado a fim de se evitar problemas devido a rea¢6es de oxidacdo no mate-
rial, geracdo de carepa e facilidade de sua remog&o, descarbonetacdo (reducdo do teor de carbono na ca-
mada superior do ago), dentre outros.

A temperatura de saida dos tarugos tem influéncia direta em diversos aspectos no processo de lamina-
cao dos agos como: resisténcia do material & deformagdo; carga, torque e poténcia de laminagdo; veloci-
dade de laminacdo; defeitos superficiais; microestrutura e propriedades fisicas do material; acabamento
do produto final, etc.

Com tantos fatores diferentes no processo de aquecimento de tarugos para laminacéo, 0 gerenciamento
do maior nimero possivel de varidveis torna-se determinante na qualidade do aquecimento e na tomada
de decisoes.

O foco deste trabalho esta na aplicagdo de uma metodologia para a simulagdo em tempo real do proces-
so de aquecimento de tarugos para laminacdo de uma linha de producédo de fio méaquina da ArcelorMittal
Monlevade.

Assim, o objetivo final é obter um panorama do comportamento do forno com boa preciséo e represen-
tabilidade, de forma a obter uma ferramenta de gerenciamento do processo. Como beneficios, além dos
citados anteriormente, espera-se proporcionar uma maior rapidez na deteccdo de falhas em equipamentos
do forno e um aumento da efetividade na solu¢do dos problemas por parte dos operadores e técnicos no
sentido de aumentar as ferramentas disponiveis e direcionar seus esforcos em pontos de maior relevancia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricdo do forno de reaguecimento

O Forno do Trem de Laminacéo 1 (TL1) da ArcelorMittal Monlevade, objeto do presente trabalho e in-
ternamente chamado de Forno Davy é do tipo Walking Hearth (Soleiras Caminhantes) e é caracterizado
pelo aquecimento através da superficie superior da carga, por meio de queimadores de chama longa mon-
tados em paredes frontais e distribuidos em quatro zonas de aquecimento. As dimensdes internas (dimen-
sbes Uteis) do forno sdo 33 m de comprimento e 13,1 m de largura. Sua carga completa é composta de
121 tarugos, espacados em aproximadamente 100 mm uns dos outros. O esquema do Forno Davy pode
ser observado na Fig. 1.

O forno é dividido em quatro zonas principais, sendo:

e Zona 1: zona de pré-aquecimento. Constituida de oito queimadores instalados na primeira pare-
de frontal. Cobre a regido de enfornamento e possui as soleiras dentadas para melhor homoge-
neizacdo da temperatura de pré-aguecimento.

e Zona 2: zona de aquecimento. Constituida de oito queimadores na segunda parede frontal e
possui soleiras planas.

e Zona 3: zona de homogeneizagdo esquerda, constituida de quatro queimadores instalados no la-
do esquerdo da parede frontal do desenfornamento. Cobre a regido da cabeca do tarugo.

e Zona 4: Zona de homogeneizacdo direita, constituida de quatro queimadores instalados no lado
direito da parede frontal do desenfornamento. Cobre a regido da cauda do tarugo.

A matriz energética do Forno Davy utiliza prioritariamente 0 GAF preaquecido por meio de um troca-
dor de calor do tipo correntes cruzadas, denominado Recuperador de Calor de GAF, localizado no canal
de fumaca onde é recuperada parte da energia térmica que seria perdida nos fumos que saem do forno. O
Gas Natural é utilizado quando da escassez de GAF e/ou como complementagdo energética em funcdo do
ritmo de operagdo do forno. Como comburente, € utilizado o ar atmosférico que, assim como no caso do
GAF, ¢ preaquecido por meio de outro trocador de calor do tipo correntes cruzadas, denominado Recupe-
rador de Calor de Ar. E utilizado também o oxigénio gasoso com pureza minima de 95%, misturado e
preaquecido junto ao ar de combustdo. Para a seguranca do processo, 0 uso de oxigénio é limitado de
forma que o enriquecimento permaneca na faixa de 30% na composicao final do ar de combust&o.
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Chaminé

— Fabncante: Davy
— Ano de fabricagio: 1996 {reformado em 2006)
= Tipo: Walking Hearth

— Capacidade nominal de aquecimento: 120 th

Recuperador de calor de GAF

— Consumo especifico de combustiveis: 333,07 kWh't
— Temperatura maxima dentro do fomeo: 1260°C
— Formagdo de carepa: 0,83% da massa do tamgo

Zona 1 Zonal Zonas ng

Direcdo do fluxo de gas Direcdo dos tarugos

Recuperador de calor de ar

Pré-aquecimento ‘ Aquecimento ‘ Encharque

Fig. 1. Esquema do Forno de Reaquecimento de Tarugos do TL1.

O forno possui um sistema de controle de combustdo denominado duplo limite cruzado. Este tipo de
controle obedece ao ritmo de produgdo da laminagdo aumentando ou diminuindo as vazdes de combusti-
veis e de ar de combustdo automaticamente de acordo com a variacdo da temperatura e do teor de oxigé-
nio na fumaca, medido através de um analisador online que analisa uma amostra em cada zona do forno.
A relacédo ar/combustivel é fixa e independente da variagdo da composi¢ao quimica dos combustiveis e do
ar de combustdo, o que pode levar ao desperdicio de energia em funcéo do excesso ou falta de ar.

2.2. Metodologia para célculo do balanco térmico

Para a construcao do programa de simulacao, foi utilizado o Scilab 5.2.0 [1], software aberto disponivel
na internet. O sistema PIMS foi utilizado para coleta das varidveis de entrada para a realiza¢do dos célcu-
los e depois para o registro das variaveis de saida calculadas pelo modelo. O programa utiliza como vari-
aveis de entrada as vazdes de GAF, GN, ar de combustdo e oxigénio. Utiliza também o valor da umidade
absoluta do ar atmosférico, composi¢do quimica do GAF, a vazao de tarugos (ritmo de operagdo do for-
no) e a temperatura da fumaca antes do recuperador de calor de ar. Todas estas variaveis sdo coletadas
online utilizando-se um sistema interno de gerenciamento de variaveis denominado PIMS (Plant Informa-
tion Management System). Como principais variaveis de saida, tem-se a temperatura média dos produtos
da combustdo no interior do forno, a temperatura apds o recuperador de calor de ar e apds o recuperador
de calor de GAF. Também sdo calculadas as temperaturas do ar de combustdo e do GAF apds a passagem
pelos respectivos recuperadores de calor, rendimento do forno e dos recuperadores de calor, a composic¢ao
quimica dos produtos da combustéo, 0 excesso de ar, as energias recuperadas, absorvidas e perdidas no
processo e a temperatura dos tarugos na saida do forno.

A vazdo dos reagentes, bem como as temperaturas do forno sdo medias através de instrumentos apro-
priados para tal com planos de calibracdo controlados pela equipe de instrumentacdo da ArcelorMittal
Monlevade e realizados por empresa especializada a fim de garantir a confiabilidade dos dados, ja que
trata-se de variaveis de suma importancia para 0 processo.

A umidade absoluta do ar é medida instantaneamente atraveés de um medidor online e passa por
calibracdo realizada pela equipe de instrumentacdo da ArcelorMittal Monlevade.

O GAF, combustivel “abundante” produzido na usina siderdrgica, tem prioridade de consumo e apre-
senta grande variabilidade em sua composi¢do quimica. Para a medicdo do teor dos componentes do
GAF, ¢ utilizado um analisador de gas online. A umidade do GAF ¢ calculada nas condi¢bes de entrada
do recuperador de calor. O GN, por ser um combustivel proveniente de fonte externa, é utilizado somente
como complementag&o energética para alcance das temperaturas de set point do forno. A sua utilizagdo é
esporadica e, como dito anteriormente, requer alguns cuidados principalmente quando o consumo de oxi-
génio estiver alto. O GN ndo apresenta grandes varia¢c@es na sua composicao quimica que pode ser consi-
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derada fixa conforme relatério técnico enviado pelo setor de operacdes da Companhia de Gas de Minas
Gerais (GASMIG) [2]. A composicdo do ar de combustdo na base seca é de aproximadamente 79% nitro-
génio e 21% de oxigénio. De acordo com a vazdo de oxigénio e de ar de combustdo, bem como a infor-
macdo da umidade absoluta do ar atmosférico, esta composicdo é recalculada na base imida em tempo
real.

A partir das composic¢des quimicas dos combustiveis e comburentes, sdo feitas as misturas dos gases, as
reacOes de combustdo e por fim o balango térmico.

O balanco térmico nada mais é do que a quantificacdo de todas as entradas e saidas de calor de um for-
no, gerando a equacdo geral para o sistema:

Qar + QGAF +H Re agentes(298,15K) = HProdutos + QTarugos + QRe frigeracéo + QParedes + QCarepa (1)

onde Q, e Qg 580 0s fluxos de calor absorvidos pelo ar e pelo GAF nos respectivos recuperadores de
calor. I—'IReagemes(zg&lsK) e Hp,ouuos SA0 as entalpias dos reagentes a 298,15 K e dos produtos da combusto

respectivamente. A entalpia de cada componente dos reagentes e dos produtos da combustéo € calculada
atraves do polindbmio e respectivos coeficientes encontrados a partir das tabelas JANAF (Formato NASA-

SP-273, 1993) [3]. QmugoS representa o calor absorvido pelos tarugos no interior do forno. Qg figeracso €

o calor perdido para a dgua de refrigeracdo e selagem, calculado através da diferenca entre a entalpia da
agua nas temperaturas de saida e de entrada no forno, que foram fixadas em 32 e 28°C respectivamente a

uma vazio fixa de 320 m3/h, Qp,...s € O calor perdido pelas paredes considerando a temperatura das pa-
redes externas do forno fixa em 150°C e a temperatura ambiente fixa em 25°C. Q.. representa o calor

liberado durante a formacao de carepa no interior do forno, ja que se trata de uma reacdo exotérmica [4] e
foi calculado considerando a entalpia da carepa a 1100°C e volume fixo em 0,85% da massa dos tarugos
conforme manual de operacdo do forno Davy. O modelo suporta calculos de combustdo completa para
misturas pobres e de combustdo incompleta a uma equagdo de equilibrio quimico para misturas ricas.

Para 0 calculo de Hp, o0 € (’;)ngoS , € necessario calcular a temperatura dos produtos de combustéo e

para isto, apds a obtencdo de todas as outras variaveis, € realizado o balango da equacdo (1), utilizando o
método de busca de raizes de Newton Raphson.

Para o calculo das temperaturas do ar e do GAF ap6s 0s seus respectivos recuperadores de calor, foi
preciso utilizar a temperatura da fumaga medida imediatamente antes do recuperador de calor de ar. Isto
devido a existéncia de um longo trecho do canal de fumaga entre a saida do forno e a entrada do recupe-
rador e também por haver eventualmente uma injecdo de ar de diluicdo para a protecdo do recuperador.
Esta injecdo é acionada automaticamente em funcdo da temperatura da fumaga e tem a sua vazao aumen-
tada proporcionalmente enquanto a temperatura continuar a subir. Em consequéncia disto, hd uma redu-
¢do na temperatura da fumaca um tanto quanto dificil de estimar e/ou calcular. O calculo do calor recupe-
rado pelo ar e pelo GAF é feito atraves da equacéo (2):

QRecuperador = mfumac;a € Cp(fuma(;a) (rf (in) _Tar/GAF(in)) 2)

onde My, €a vazdo massica dos produtos da combustdo, T, € a temperatura dos produtos da com-
bustdo antes de cada recuperador e T, arny rEPresenta a temperatura do ar e do GAF antes de passar
pelos recuperadores, fixadas em 298,15 K. ¢-c y € a efetividade do recuperador multiplicada pelo

calor especifico a pressdo constante do fluido de menor capacidade térmica [5], que neste trabalho sera
denominado calor especifico médio do recuperador de calor e foi obtido empiricamente, um para cada
recuperador, através das equacoes (3) e (4):

p(fumaca

qumaga = rhfumaga 'Cp(fumaga) (Tf(in) _Tf (out)) (3)
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onde qumaga representa o calor perdido pelos produtos da combustdo ao passar pelos recuperadores,

Ti o € @ temperatura dos produtos da combustdo apos a passagem pelo recuperador, 0 C,pypacay € O

calor especifico médio dos produtos da combustdo, considerando sua temperatura média antes e ap6s 0s

recuperadores de calor. A partir da equagdo (4), foram encontrados varios valores para & -C ymaca) €M

diferentes condicbes operacionais do forno e desenvolvido um modelo de regressdo conforme equagdo

(5):

8'Cp(fuma(;a) = a'—l_b'mfumaga +C'mar/GAF +d 'Tf(in) (5)

onde a, b, ¢ e d sdo coeficientes do modelo de regresséo.

A partir da determinagdo do & - C ; maca)+ fOI pOssivel calcular a variavel desconhecida, Ty, da equa-

¢ao (2), uma vez que a variavel Qgecyperador = Qfumaca -
Para o calculo da temperatura do ar de combustéo e do GAF ap6s o aguecimento nos recuperadores, foi

verificado que o calor absorvido pelo ar e pelo GAF tinha valores diferentes em relacdo ao calor perdido
pelos produtos da combustdo ao passar por ambos recuperadores, sendo assim, da mesma forma que para

0 calculo do & - € maca) » fOram encontrados empiricamente varios valores para o calor absorvido pelo ar
e pelo GAF a partir da equacéo (6):

Qarrear = Marsear “ Cparroar) (Tar/ear (out) — Tar/GAF (in)) (6)

Com base em um amplo banco de dados, foi possivel estabelecer um modelo de regresséo para o calcu-
lo da perda de calor de cada recuperador, ou seja, a diferenca entre o calor perdido pelos produtos da
combustéo e o calor absorvido pelo ar e pelo GAF conforme equacédo (7) e com isso calcular a temperatu-
ra de saida do ar e do GAF pela equacéo (8).

Qloss = +a,- I’T.]fuma(;a +a5 - My e + 8y 'Tf (in) (7

T _ QRecuperador _Qloss T
ar /GAF (out) = * lar/GaF (in) (8)
My /6aF * Cp(ar/GAF)

A efetividade dos recuperadores de calor foi calculada segundo o método da efetividade de NUT (Nu-
mero de Unidades de Transferéncia) [6].

O célculo da transferéncia de calor entre o forno e os tarugos segue uma equacdo desenvolvida para o
forno em estudo:

Qforno = rT.]Tarugos 'hx (T forno _TTarugos(in)) )

onde h, representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre o gas de combustdo nas

zonas e o tarugo e foi determinado empiricamente utilizando o principio da conveccéo forcada com esco-
amento turbulento sobre uma placa isotérmica [7]. Com isto, é possivel calcular a temperatura de saida
dos tarugos através da equagdo (10):

Q forno

taruQOS ) C p(Tarugos)

TT + TTarugos (in) (10)

arugos (out) —

m
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Fig. 2. Variagdo do ritmo de producao do forno.

Outro modelo empirico foi desenvolvido a fim de calcular as outras perdas envolvidas no processo que
se devem principalmente em fungdo de fatores como a saida de gases pelas aberturas existentes no forno e
entrada de ar externo pela porta de enfornamento que, embora a pressdo interna do forno seja positiva,
ocorre em virtude de a porta estar localizada préximo a saida de gases, provocando uma depressdo nesta
regido. Tais perdas sdo dificeis de mensurar e o calculo deve ser objeto de um estudo amplo e complexo e
foram calculadas através da equacdo geral do sistema, a partir da diferenca entre todas as entradas e sai-
das de energia, utilizando dados reais medidos pelos instrumentos existentes no forno.

O ajuste da dinamica do forno também foi necessario para compensar 0s atrasos entre as temperaturas
medidas pelos instrumentos e calculadas pelo modelo, desta forma foi considerada a energia absorvida
pelos tarugos armazenados no interior do forno, ao invés de considerar apenas a energia absorvida em
funcédo de operagdo. A mesma analogia foi feita para os produtos da combustdo que se encontram no inte-
rior do forno, pois sempre que havia qualquer variagdo nas vazdes de reagentes na entrada, 0 modelo in-
terpretava que o volume de fumos no interior do forno também variava instantaneamente.

Com todas as variaveis envolvidas calculadas, foi possivel reescrever a equacdo geral para o sistema:

Qar + QGAF +H Re agentes (298,15K) — H Produtos T H Pr odutos (Acum.) + QTarugos + QTarugos(Acum.) + QPerdas + QCarepa (11)

Onde QTarugos( ncum) € Hyoutos (acumy TEPTESENtAM a energia absorvida pelos tarugos armazenados no inte-

rior do forno e a energia disponivel nos produtos da combustdo armazenados no interior do forno para
ajuste da dindmica do modelo.

3. RESULTADOS E ANALISES

Para a apresentacdo dos resultados, o programa foi executado em tempo real e foram selecionados da-
dos de operacédo do forno em regime transiente de forma a mostrar o comportamento dindmico do mode-
lo. Desta maneira, foram analisadas as condi¢fes operacionais com variagdes significativas do ritmo de
producdo do forno e das vazdes de reagentes. Foi considerado um tempo de operacdo de 5 horas e 30
minutos como sendo suficiente para mostrar a resposta do modelo frente as diferentes condi¢Ges opera-
cionais. A coleta de dados para o processamento do programa é feita uma vez a cada segundo e os valores
sdo agrupados calculando-se a média a cada 5 minutos atraves do PIMS antes de serem processados, ge-
rando um total de 66 dados. Os graficos das Fig. 2 a 3 mostram a variagdo da condicdo operacional do
forno durante o periodo da analise.

Observa-se no gréfico da Fig. 2 que o ritmo de producédo variou desde 0 momento em que o forno esta-
va sem produzir (parado), até atingir momentos de produgdo maxima, chegando a ultrapassar a capacida-
de nominal do forno (120 t/h). Apesar de ndo estar produzindo, o forno ainda precisa continuar a consu-
mir energia para a manutencao da sua temperatura interna, como pode ser visto no préximo grafico.
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No gréfico da Fig. 3 (a), destaca-se o instante em que se iniciou 0 aquecimento do forno para comecar a
produzir (ponto 11 do grafico) devido ao aumento da vazdo de combustiveis. A partir do ponto 31, em
gue a producéo atingiu valores muito altos, o consumo de combustiveis também era alto, voltando a ter o
seu valor reduzido junto com o ritmo de producdo. Na Fig. 3(b), destaca-se 0 momento do ajuste da vazéao
de ar e de oxigénio em funcédo da variagdo da vazéo de combustiveis (pontos 1 a 31).

A variacdo da composicdo quimica da mistura dos combustiveis (GN+GAF) é mostrada no gréafico da

Fig. 4.

Observa-se no grafico acima a variagdo do teor de CH, semelhante ao perfil da curva de vazdo de GN
mostrada no grafico da Fig. 3(a). A presenca de C,H¢ e de C3Hg é quase nula (apenas tragos) devido ao
volume muito maior de GAF do que de GN.

A composicdo quimica do ar enriquecido mostrada no grafico da Fig. 5 é calculada pelo programa con-
siderando as vazdes de ar e oxigénio, bem como a umidade absoluta do ar atmosférico.
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O excesso de ar praticado em tempo real é calculado de acordo com as vazfes e composi¢des dos com-
bustiveis e do ar enriquecido e pode ser observado no grafico da Fig. 6.

Observa-se no grafico acima que, principalmente entre os pontos 1 a 31, em que houve uma grande va-
riacdo das vazdes de reagentes, 0 excesso de ar sofreu também grandes varia¢fes devido as tentativas de
ajuste pelo sistema de controle de combustdo do forno. Ressalta-se que este ajuste levou um tempo de
aproximadamente trés horas para ser feito até que se atingisse uma condicdo estavel de operacéo, ja que
este valor deve permanecer na faixa entre 5 e 15%. A partir do ponto 51 houve nova varia¢do em funcao,
principalmente, da queda subita da vazdo de GN.

Como dito anteriormente, 0 modelo suporta calculos de combustdo completa para misturas pobres e de
combustdo incompleta a uma equacdo de equilibrio quimico para misturas ricas. Apés as reacdes de com-
bustdo, a composic¢ao quimica dos produtos pode ser observada no grafico da Fig. 7.

No gréfico acima, destaca-se uma variacdo dos niveis de N,, de O, e de H,O em fun¢do do grande ex-
cesso de ar aliado a grande reducéo da vazdo de oxigénio para enriquecimento do ar de combustdo. A
variacdo da concentracdo de CO, se deve em func¢do da reducdo da vazdo de GAF, que possui a maior
concentracao deste gas. Além disto, também devido a reducdo de combustiveis, houve a reducédo da for-
macéo de CO, nas reacdes de combustéo.

Ainda no gréfico acima, destaca-se também a auséncia de CO e de H, nos produtos da combustdo em
consonancia com o excesso de ar mostrado no grafico da Fig. 7. Ndo foram considerados os teores de
NOy e outros componentes formados a fim de simplificar os calculos do modelo.

O gréfico das Fig. 8 (a) e (b) mostram as entradas e saidas de energia calculadas pelo programa.

A energia de entrada dos reagentes é calculada a 298,15 K. Destaca-se a semelhanca entre o perfil das
curvas das energias dos reagentes, recuperada pelo ar e pelo GAF. Este perfil é semelhante ao perfil das
curvas de vazdo de entrada dos combustiveis. A energia liberada pela formacdo de carepa é funcdo do
ritmo de producao e segue o mesmo perfil do grafico da Fig. 2.
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Na Fig. 8(b), destaca-se que em alguns momentos que a energia absorvida pelos tarugos teve o seu va-
lor negativo, indicando que os tarugos “cederam” energia ao forno em virtude do baixo ritmo de producédo
e da baixa vazao de reagentes.

A temperatura média dos produtos da combustao representa a temperatura ambiente média do forno, ou
seja, considerando as quatro zonas. Para mostrar este resultado na forma de grafico, foi feita uma relacao
entre os valores calculados e a média obtida de todos os termopares das zonas do forno. Os valores abso-
lutos ndo sdo mostrados para preservar informacdes de processo da ArcelorMittal Monlevade. De maneira
analoga foi feito com a demonstragdo da temperatura de saida dos tarugos, que teve uma relacdo com a
média das temperaturas medidas nas zonas 3 e 4 (encharque). O gréfico da Fig. 9 mostra a variacdo destas
temperaturas.

Destaca-se no grafico acima que, de uma forma geral, a relagdo entre as temperaturas medida e calcula-
da para ambas as varidveis apresentou um bom indice de acerto, com exce¢do dos momentos em que
houve maior discrepancia (pontos 46 e 61). Isto se deve ao aumento repentino do ritmo de producéo alia-
do a reducdo do consumo de GN. Estas discrepancias também demonstram que a dindmica do programa
suporta determinados graus de variacdo, mostrando certa deficiéncia nestes calculos diante de variacdes
stbitas de determinadas variaveis.

Os gréficos das Fig. 10 (a) e (b) apresentam a comparacdo entre as temperaturas dos produtos da com-
bustdo ap6s a passagem pelos recuperadores de calor de ar e de GAF respectivamente calculadas pelo
programa e medidas pelos respectivos termopares.

Observa-se em ambos os graficos uma boa aproximacéo dos valores calculados em relacdo aos valores
medidos, mesmo tendo em vista as grandes variagdes das vazdes de reagentes. O perfil muito parecido
das curvas medido e calculado mostra também que o modelo de regressao criado para o célculo da tempe-
ratura dos produtos da combustdo ap6s passagem pelos recuperadores de calor foi bastante eficiente.
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Fig. 11. (a) Variagdo da temperatura do ar apds passagem pelo recuperador de calor de ar — medido x calculado e (b) Varia-
cdo da temperatura do GAF apos passagem pelo recuperador de calor de GAF — medido x calculado.

Os gréficos das Fig. 11 (a) e (b) mostram a comparacdo entre as temperaturas do ar e do GAF apés a
passagem pelos respectivos recuperadores de calor, calculadas pelo programa e medidas pelos respectivos
termopares.

Assim como no caso das temperaturas dos produtos da combustdo apds a passagem pelos recuperado-
res, observa-se uma boa aproximacdo dos valores calculados em relacdo aos valores medidos, mas foi
observada uma discrepancia nos valores quando ocorreram grandes variagcBes nas vazfes de reagentes,
pelo motivo que a baixas vazdes, o coeficiente de transferéncia de calor dos recuperadores sofre variagdo
mais significativa. De um modo geral, quando operando em condi¢fes normais, esta curva tende a se
estabilizar.

O grafico das Fig. 12 (a) e (b) mostram a efetividade dos recuperadores de calor de ar e de GAF, calcu-
ladas pelo método de NUT e o rendimento do forno calculado pela razédo entre a energia absorvida pelos
tarugos e pela soma das entradas de energia do processo.

Observa-se no grafico da Fig. 12 (a) um comportamento diferente comparando a efetividade de ambos
os recuperadores de calor, pois esta variavel é funcdo da vazdo méassica do fluido frio (ar e GAF), bem
como da vazdo massica do fluido quente (produtos da combustdo). Destaca-se que o valor da efetividade
dos recuperadores de calor é diretamente proporcional a vazao dos fluidos frios e inversamente propor-
cional a vazdo dos fluidos quentes, pois, conforme o método de NUT, quanto mais baixa for a taxa méaxi-
ma de transferéncia de calor para o recuperador, maior serd o seu rendimento. O contrario ocorre com a
taxa real de transferéncia de calor do recuperador. Desta maneira, € correto afirmar que a maior efetivida-
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Fig. 12. (a) Variagdo da efetividade dos recuperadores de calor e (b) Variacdo do rendimento do forno.

de dos recuperadores de calor ndo significa ser a melhor condicéo operacional para o forno, pois deve ser
priorizada a quantidade de energia necessaria para o correto aquecimento dos tarugos.

Quanto ao rendimento do forno mostrado no grafico da Fig. 12 (b), destaca-se 0s momentos em que es-
ta variavel obteve valores negativos, em funcdo do baixo ritmo de produgdo, comparado a alta vazdo de
combustiveis na entrada. Observa-se também que, quando o forno operou nas suas condi¢cdes mais esté-
veis o0 rendimento permaneceu com valores em torno de 30%. Em condicdes favoraveis, com um excelen-
te e custoso projeto e com um bom funcionamento, pode-se obter rendimentos de até 60% [8]. De fato, no
momento em que o forno opera com alta vazdo de GN e baixa vazdo de GAF o seu rendimento é maior,
mas ndo significa que esta condicdo seja desejavel devido ao alto custo operacional, portanto, devem ser
feitas andlises de custo-beneficio para se determinar o maior rendimento desejavel para o forno em ques-
téo.

Com todas as entradas e saidas de energia quantificadas em tempo real, é possivel propor um método de
gerenciamento do processo de aquecimento de tarugos em tempo real de forma a auxiliar os operadores e
técnicos nas tomadas de decisbes imediatas no sentido de melhorar a eficiéncia do processo de aqueci-
mento de tarugos para laminacdo. E preciso ressaltar que o balango térmico aqui tratado se refere aos
valores globais do forno e as alteracGes nas condi¢Ges operacionais devem ser feitas separadamente em
cada zona, portanto a sensibilidade do operador é fundamental na fase dos ajustes visando alcancar o pon-
to 6timo de operacgdo. De qualquer forma um modelo de gerenciamento em tempo real se apresenta como
um grande passo para a melhoria do processo e aumento da competitividade da empresa.

4, CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida e testada uma metodologia para o calculo do balanco térmico em tempo
real do processo de aquecimento de tarugos para laminac¢do de uma linha de producéo de fio maquina da
ArcelorMittal Monlevade. O modelo se mostrou fiel ao processo com boa precisdo, tanto em condicGes
permanentes como também em regimes transientes.

Os dados analisados durante o periodo da simulacdo mostraram que em condi¢Ges normais de operacao,
o rendimento do forno se mantém na faixa de 30%, chegando a atingir picos acima de 40%. Apesar dos
picos apresentados, a analise do rendimento deve ser feita tomando-se como base maiores nimeros de
ensaios operacionais considerando que esta variavel sofre alteragBes principalmente em funcdo do ritmo
de producdo, dos volumes e composicdo dos reagentes e da energia recuperada pelos recuperadores de
calor de ar e de GAF, sendo assim, € possivel através do acompanhamento sistematico do balanco térmico
em tempo real, estabelecer faixas de rendimento satisfatérias para diferentes modos de operacéo, permi-
tindo tirar maior proveito da energia fornecida para o aquecimento dos tarugos.

Em uma analise comparativa entre a temperatura de saida dos tarugos calculada e a temperatura medida
nas zonas de encharque do forno (zonas 3 e 4), foram apresentadas diferengas em torno de 9%, mostrando
um bom comportamento dos modelos de regressao e ajustes da dindmica do forno.
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O célculo das temperaturas dos fluidos frios (ar e GAF) e do fluido quente (produtos da combustdo) pa-
ra os recuperadores de calor apresentou boa concordancia com os valores medidos com desvios médios
inferiores a 5%.

Outra variavel importante e que contribui diretamente no melhor aproveitamento da energia no proces-
so refere-se ao excesso de ar praticado nas reacGes de combustdo. O efeito de transiente do forno apontou
um tempo de resposta de mais de duas horas para 0 ajuste automatico das variaveis pelo sistema de con-
trole de combustéo até que se atingissem as condi¢des de estabilidade do processo.

Conclui-se finalmente que através do acompanhamento do balanco térmico em tempo real, sera possi-
vel propor um modelo instantdneo de gerenciamento do processo com foco no ponto 6timo de operacéo e
nos pontos fracos observados, visto que atualmente o modelo de gerenciamento é feito uma vez a cada
turno e é focado principalmente nos consumos de reagentes e na producéo efetiva.
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REAL-TIME SIMULATION MODEL OF ABILLET REHEATING FURNACE
FOR ROLLING MILL

Abstract — This paper presents the development of a mathematical computer model to simulate the heating
process of billets in a rolling reheating furnace. The proposed method simulates the combustion process, calcu-
lating the energy input, output and losses inherent of the process. The computational algorithm of the furnace
simulation allows the user to reproduce the combustion process from the reactants flow measurements at the en-
trance and their respective compositions and, thereafter, it calculates the products composition through a com-
plete combustion model to lean mixing and incomplete combustion, at a chemical equilibrium equation for rich
mixtures. The billets temperature is calculated by determining the heat transfer coefficient between the furnace
atmosphere and the billets used for this, the forced convection with turbulent flow over an isothermal plate prin-
ciple. The air energy and the Blast Furnace Gas energy recovered after passing through the heat exchangers is
calculated using regression models developed empirically and the yields of such stoves are determined by the
NTU effectiveness method (Number of Transfer Units). The loss by cooling water and the outer furnace walls
are determined by simplified models, the other losses are calculated using an empirical regression model in
which measured data is used in the process. To determine the final objective function, we adopted the Newton-
Raphson method for finding roots. The simulation allows to calculate: the instantaneous process thermal bal-
ance, the furnace and heat exchangers efficiency, the chemical composition of the mixture of reactants and
combustion products, the air excess used in the reaction, the reactants and combustion products temperature af-
ter passing through the heat exchangers; the billet temperature after heating and other important variables for
process management. The model proved to be an effective tool for a more refined management of the process in
real time.

Keywords — Heat Balance, Reheating Furnace, Energy Consumption.



