DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PROTECAO
BASEADO EM REGRAS

PARA A AREA DE CALDEIRAS DA USIMINAS

L ..:;__': . FRANCISCO DE ASSIS FERREIRA | :_-f_ | el




" DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PROTECAO
BASEADO EM REGRAS

PARA A AREA DE CALDEIRAS DA USIMINAS

Dissertag@o apresentada ao
Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica

por

Francisco de Assis Ferreira

_ _ Onentador
Jose Maria Galvez Mend:zabai N
Departamento de Engenharza Eletronsca '_ ERN,




DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE PROTECAO BASEADO
EM REGRAS PARA A AREA DE CALDEIRAS DA USIMINAS

Francisco de Assis Ferreira

obtenciio do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 28 de dezembro de 1994,

Por:

Dissertaciio de Mestrado submetida a4 banca examinadora designada
pelo Colegiado do Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Minas Gerais, como parte des requisitos necessirios a

Jos¢ Marla Galez Mendiziibal - PH.D. - EUA
Prof. PPEEE - UB*VILZ 0 ientador)

: Henrique Pacca Loureiro Luna - Dr., - Frang:a
‘Prof. DCC/ICEX UFMG

&]\Qm L

- Constantmo Selxas Filho ~ M.Sc. - Brasﬁ
I’rof i)BLT/EE UFMG

Prof PPGEE UFMG

SN Evandro de Ollve:ra Arau_;e Dr Fram;a FEOREE

[ L

"-';-Peterson de Resende - Dr. - COPPE Brasﬁ

- Prof. PPGEE - UFMG i




 Aosmeuspais: Jofoe Brigida (n memoria).




AGRADECIMENTOS

O autor agradece a todos agueles que, direta ou indiretamente colaboraram na

preparacao deste trabalho, e em particular:

a USIMINAS, pela oportunidade concedida;

ao Prof. Dr. José Maria Galvez Mendizabal, pela orientagéo, incentivo e amizade:
ao amigo Marcos Henrique Teixeira, pelo trabalho em equipe, sugestoes e criticas:

a minha esposa Maria Susana P. C. Ferreira, pelo trabalho de revisao,




CONTEUDO

2. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS 2-1

2.1 Introducgéao 2-1
2.2 Inteligéncia Artificial 2-1
2.3 Sistemas Especialistas Baseados em Regras 2-4
2.4 Sistemas Especialistas Baseados em Légica Nebulosa 2-11
2.5 Implantagao de Sistemas Especialistas 2-18

3. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE VAPOR DA USIMINAS 3-1

3.1 Introdugéo

3.2 Descricao das plantas que comp&em o sistema de vapor da Usiminas
3.3 Produg&o e consumo médio mensal de vapor na Usiminas

3.4 Caracteristicas de funcionamento do sistema de vapor 3-9
3.5 Configuragéo operacional anterior do sistema de vapor de alta pressao 3-10
3.6 Configuragao operacional atual do sistema de vapor de alta pressao 3-12
3.7 Novos requisitos operacionais do sistema de vapor de alta pressao . 3-15

(.0?303
N -2

4. ESPECIFICA(;AO DO SISTEMA DE PROTEGAO BASEADO EM REGRAS  4-1 s

4.2 Técnicas estruturadas _ _ S &

. .4.3 Andlise estruturada . ' o 4
o4, 4 Especn‘" cagao funcional do s;stema de protegao proposto 418

.' .__.:;;;:_ 5 IMPLEMENTA(;AO DO SiSTEMA DE PROTEQAO BASEADO EM REGRAS 51 : :-;_.:' G

o 5200n’f"guragao de "hardware" utsllzada L B
-~ 5.3 Implementacéo da estacéo de supemsaoeoperagao T A RERN - N B SRSL N SR
5.4 Implementacéo do sistema de. controle S S Bl L
He 5 5 impiantagaoe acompanhamento ;.' o R T M AP i X 11 RE N

'f[. 6. RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES S 5_’._1 S




6.1 Introducao 6-1

6.2 Resultados obtidos 6-1
6.3 Conclusdes 6-21
7. BIBLIOGRAFIA 7-1

APENDICE A - Aplicagdes de sistemas de inteligéncia artificial na siderurgia

APENDICE B - Lista de entradas e saidas dos controladores programaveis das
caldeiras de 130 t/h

APENDICE C - Lista de entradas e saidas dos controladores programaveis das
caldeiras de 45 t/h




5.2 - Aplicagtes distribuidas em’ dlferentes plataformas
©- 5.3~ Arquitetura do “Factory Link” -

g Consumo totai de energ:a eletnca na Usiminas

65- Aprovertamento (%) de.GAF na Usiminas

. 7= Vaior do MWh pago mensalmente pela Usiminas -

LISTA DE FIGURAS

2.1 - Divis@io e aplicagbes de inteligéncia artificial

2.2 - Configurag&o tipica de uma rede neuronal artificial

2.3 - Modelo de uma arvore de decisdo para trés variaveis

2.4 - Configuragéo de um sistema especialista baseado em regras ‘
2.5 - Configuragdo de um sistema especialista baseado em l6gica nebulosa
2.6 - Processo de nebulizagéo de uma variavel

2.7 - Processo de desnebulizagéo de uma variavel

3.1 - Configuragao do sistema de vapor da Usiminas

3.2 - Configuragdo anterior do sistema de vapor de alta presséo

3.3 - Configuragéo do sistema de vapor de baixa pressao

3.4 - Configuragao atual do sistema de vapor de aita presséo

3.5 - Esquema de conexéo elétrica entre turbogeradores e subestagoes

4.1 - Ciclo de vida do "software”

4.2 - Evolugéo das técnicas estruturadas rumo a tecnologia CASE
4.3 - Componentes de um diagrama de fluxo de dados

4.4 - Exemplo de um DFD do sistema de protegéo

4.5 - Exemplo do dicionério de dados do sistema de protegdo
4.6 - Modalidade operacional 1

4.7 - Modalidade operacional 3

4.8 - Modalidade operacional 5

4.9 - Modalidade operacional 7

4.10 - Modalidade operacional 2

4.11 - Modalidade operacional 4 .

" '4.12 - Modalidade operacional 6

413~ Modaiidade operacionai 8

B, 1 Conf guragao de' “hardware” do sistema de proteg:ao
5 4 D:agrama de transag;ao de estados do s:stema de protegao o f e

6.2 - Consumo de energia elétrica comprada na Us:mmas ER
8.3 - Geragao de energia elétrica na Usiminas '
- 6.4 - Indice de funcionamento. (%) dos turbogeradores 1e 2

6.6 Economia para Usiminas por gerar energia eletrzca SR

'-6 8 - Economsa para Ussmmas por gerar energla etetnca ac:ma de 2? MW

o

2-4
2-8
2-10
2-12
2-12
2-15

3-2

3-11
3-11
3-13
3-14

4-3
44
4-6
4-7
4-8
4-20
4-20
4-20

4-20
. 4-21
o421
- 4-21
4-21

e12
B3
R

S -:6-18
CB20




LISTA DE TABELAS

3.1 - Principais caracteristicas das caldeiras de 130 t/h de niimeros 1 e 2 3-2
3.2 - Principais caracteristicas das caldeiras de 130 t/h de nimero 3 3-3
3.3 - Principais caracteristicas das caldeiras de 45 t/h de ntimeros 1 e 2 3-3
3.4 - Principais caracteristicas dos turbogeradores de nimeros 1 e 2 3-4
3.5 - Principais caracteristicas dos turbosopradores de nimeros 4 e 5 3-4

3.6 - Produgéo e consumo médio mensal do sistema de vapor de alta pressdo  3-5
3.7 - Produgéo e consumo médio mensal do sistema de vapor de baixa presséo 3-6
3.8 - Consumo medio mensal do sistema de vapor de baixa pressao por planta 3-8

3.9 - Esquema de conex&o elétrica entre turbogeradores e subestagoes 3-12
4.1 - Modalidade operacional 1 4-13
4.2 - Modalidade operacional 2 4-16
5.1 - Principais caracteristicas do sistema operacional 0S/2 5-5
5.2 - Principais recursos do sistema operacional 0S/2 5-7
6.1 - Ocorréncia do dia 20/03/1994 6-2
6.2 - Ocorréncia do dia 05/04/1994 . 6-2
6.3 - Ocorréncia do dia 07/04/1994 6-2
6.4 - Ocorréncia do dia 15/04/1994 6-2
6.5 - Ocorréncia do dia 18/04/1994 6-2
6.6 - Ocorréncia do dia 05/05/1994 ) 6-3
6.7 - Ocorréncia do dia 12/05/1894 6-3
- 6.8 - Ocorréncia do dia 14/05/1994 6-3
6.9 - Ocorréncia do dia 19/05/1994 B3
" 6.10 - Ocorréncia do dia 27/05/1994 64
6.11 - Ocomréncia do dia 24/06/1994 .64 .
. 6.12 - Ocorréncia do dia 17/07/1994 64
-~ 6.13 - Ocorréncia do dia 25/07/1994 - B4
" 6.14 - Ocorréncia do dia 13/08/1994 - A g
© . 6.15-Ocorréncia do dia 16/09/1994 o 65
+ 76,16 - Ocorréncia do dia 13/10/1994. | TR - = R
. 8,17-- Ocorréncia do dia 01/11/1994 G B
~ 6.18-Ocoreéncia do dia 13/11/1994 IR E R IE oS RN
. 16.19 - Ocorréncia do dia 01/12/1994 B TR - . BN S
_ ' 6.20 - Estatistica das ocorréncias no periodo margo- dezembrol1 994 B - = - B
. +.6.21 - Consumo total de energia elétrica na Usiminas =~ o812
©.8.22 - Consumo de energia elétrica comprada na Usiminas -~~~ .~ 613 =~
" B.23- Geragdo de energia elétrica na Usiminas = B4
~6.24 - indice de funcionamento (%) dos turbogeradores 1 e2 R B8
6.25 - Aproveitamento (%) de GAF na Usiminas B R - 1% |- R

6.26- Produgao & consumo med;o mensal de GAF(NmBIh) na Us;mfnas BT



6.27 - Consumo médio mensal de GAF (Nm%h) por planta na Usiminas 6-17

6.28 - Economia para Usiminas por gerar energia elétrica 6-18

6.29 - Valor do MWh pago mensalmente pela Usiminas 6-18
6.30 - Economia para Usiminas por gerar energia elétrica acima de 27 MW 6-20



LISTA DE FLUXOGRAMAS

5.1 - Fluxograma principal do sistema de protegéao

5.2 - Fluxograma determinar ocorréncia do sistema de protecéo

5.3 - Fluxograma para redugao de combustivel nas caldeiras 130.1 e 130.2
5.4 - Fluxograma para reducao de combustivel na caldeira 130.3




CEMIG
CH2
CP's
CP1
CSMA/CD
DD
DES. N° 1
DES. N° 2
DES. N° 3
DES. N° 4
DFD
EP
EPROM
GAC
GAF
GCO
GLP
G1
Lv.Q.l.
L.V.Q.S.
MFT
MSP
NKK
NSC

QE

Q

Qs

- RAM
- 8IE

':TG1g;ff

S J‘*TG?-'-']_'-: g

TS5
-;vuop,

R IAVE oY)
e VICOL

“*5wcow.~'

owpt
oowp2
o WPS

LISTA DE SIGLAS

- Centrais Eletricas de Minas Gerais S.A. (concessionaria)

-chave n® 2
- controladores programaveis
- controlador programavel n° 1
- "carrier sense multiple access/colision detection”
- dicionario de dados
- desaerador n° 1
- desaeradorn® 2
- desaeradorn® 3
- desaerador n® 4
- diagrama de fluxo de dados
- especificagdo de processo
- “erasable programable read only memory”
- gas de aciaria
- gas de alto forno
- gas de coqueria
- gas ligliefeito de petroieo
- gerador a diesel
- queimador inferior infravermelho
- queimador superior infravermelho
- dispositivo que detecta parada de caldeira
- “multistation processor”
~ "Nippon Kokan”
- “Nippon Stell Corporation"
- queimador .. :
- queimador mfenor
- queimador superior
- “randon access memory"

o -subestagao EE T
-~ turbogerador numero 1
G- turbogerador numero 2

- transformador

- turbosoprador niimero 4
_-_.- turbosoprador nimero 5 Ea
= unidade central de processamento 3-_ SRR

- quermador inferior ultravioleta -

. - queimador superior ultrav:oleta

- valvula de mterhgagao dos coletoréé de vapor 'E e 2

i valvula de vapor n® 1 para necessedades do processo srderurgrco
L vaivula de vapor. n® 2 para neoessrdades do processo srderurgzco R
i valvula de vapor n° 3 para necessrdades do processo srderurgico R




V.T.F.
V.T.IL

138012

130.1

1302

130.3
451
45.2

- ventilador de tiragem forcada

- ventilador de tiragem induzida

- disjuntor que conecta um turbogerador a subestacéo da aciaria
- caldeira de 130 t/h nimero 1

- - caldeira de 130 t/h nimero 2

- caldeira de 130 t/h nimero 3
- caldeira de 45 t/h nimero 1
- caldeira de 45 t/h nimero 2




RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de protegéo
baseado em regras, utilizando metodologias estruturadas, que encontra-se implantado,
desde margo de 1994, na area de caldeiras de alta presséo e turbinas da Usiminas.
Inicialmente, aborda-se um estudo realizado em um dos ramos da Inteligéncia Artificial,
Sistemas Especialistas, com o objetivo de verificar a possibilidade e a necessidade de
uso desta técnica. A seguir, & feita uma descrigdo do sistema de caldeiras e turbinas
da Usiminas. Aborda-se a utilizagdo de Técnicas Estruturadas, analise e programacéo,
no desenvolvimento deste sistema de protegdo juntamente com o “hardware” e
“software” utilizados. Finalmente, mostram-se resultados operacmnars e fi nancelros
obtidos no penodo de marg:o a novembro de 1994,

- Palavras-chave: inteligéncia artificial, sistemas especialistas, sistemnas

baseado . em regras tecmcas estruturadas caldeiras

turblnas




ABSTRACT

This paper deals with the design of a protection system based on rules of
structured development, which was installed in march 1994 in the high pressure boilers
and turbines operating in Usiminas. At the beginning, results are presented of a study
carried out in one of the areas of artificial intelligence, that is expert systems, with the
objective of verifying the possibility and the necessity of using this technique. This is
followed by a discussion of the system of boilers and turbines in Usiminas. Aspects
relating to the utilization of structured development techniques, analisys and
programing for the development of this protection system together with the appropriate
hardware and software, are also discussed. Finally, the operational and financial figures
obtained over the period march to november 1994, are presented. :

_Ees based . systems, . |

- Keywords: artiﬁcial..inte!iigence, expert systems, ru
- Structured development, boilers, turbines. . -
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

. - A area de Caldeiras, Sopradores- e Termoelétrica: desempenha um papel
bastante importante no sistema energético da Usiminas no que diz respeito ao
aproveitamento e converséo de algumas formas de energia.

Esta area, a qual passaremos a chamar de sistema de vapor da Usiminas,
possui uma configuragéo bastante particular em relagdo a outras empresas
siderurgicas.

Em 1990 foi realizada uma diagnose pela NSC (“Nippon Stell Corporat:on”)
na area de Energia e Utilidades da Usiminas. A NSC é uma empresa japonesa no
ramo siderdrgico. Esta diagnose resultou em uma série de recomendacgdes, entre as
quais, algumas sfo dirigidas para este sistema de vapor, conforme descreve-se a
seguir:

o operagdo em paralelo da segunda unidade da termoelétrica;

o diagnose dos motores dos motosopradores nimeros 1, 2 e 3 dos altos fornos
nimeros 1 e 2;

o troca da instrumentagao das caldeiras de 130 t/h;

e geracdo de energia elétrica na redug@o de pressao do vapor das caldeiras de 130
t/h;

o nova caldeira com capacidade de 100 t/h com turbinas de extragéo e geracao de 27
MWV.

A recomendagdo de colocar em operagdo a segunda unidade da
termoelétrica funcionando em paralelo com a concessionaria tem como objetivo o
~ aproveitamento de equipamentos instalados que encontravam- -Se 0ciosos como, por

- exemplo, uma caldeira de 130 t/h e um turbogerador de 20 MW. Aproveita-se também

‘0 gas gerado no alto forno 3 (GAF) para combustive} de ca!delra que antes era
-quetmado em torres de combustao

Fo; real:zado um estudo de vzablildade tecmca e economlca para_

e _'Jmpiantar;ao deste projeto o qual obteve um parecer postt:vo dadas as caracteristzcas _

-ﬁz.de retomo que o mesmo apresentou

Para lmplantagao deste pmJeto fo: constftusda um equrpe:}.'i-‘.‘:,.-' "1

L mterdepartamental (operacao, e!etrsca ‘mecanica, lnstrumentagao automagao untdade_.ﬁ_-f:

* técnica, efc) com o objetivo de adCEumr e fomecer todo o conhecnmento e

o -equlpamentos necessanos

¥n|cialmente foram reahzadas ‘vérias mod}f icagbes de carater eletro-

mecamco em algumas das plantas que compoem 0! snstema de vapor corn o] ob}etlvo '
de adequa loa uma nova sntuagao operaclonal S . L

[ cAPITULO1
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Nesta nova configuragdo operacional, ndo mais teremos equipamentos
ociosos, em situag&o normal, e além disso, todas as plantas funcionardo em um ponio
de operagao mais proximo de seus valores nominais. Isto torna a operagéo mais critica
em uma area em que as plantas envolvidas apresentam: alta periculosidade

‘operacional e custo de manutengao elevado.

Dadas estas caracteristicas, verificou-se a necessidade de se instalar um
sistema de protegao com o objetivo de "vigiar® o funcionamento das plantas envolvidas
e, em caso de ocorréncias (anormalidades), "decidii pela melhor configuragao
operacional a ser adotada.

Definido os objetivos deste sistema de protecéo, e, apés uma breve andlise
do problema a ser resolvido, concluiu-se sobre a metodologia a ser utilizada e o
cronograma a ser observado.

Este documento tem por finalidade fazer uma apresentagéo do problema a
ser resolvido e da solugéo adotada para o mesmo, e, esta dividido da seguinte forma:

o No capitulo 2 é apresentada uma metodologia bastante utilizada em
problema onde as técnicas comuns de resolugdo néo surtem o efeito desejado. Esta
metodologia pertence ao ramo da Inteligéncia Artificial que se propde a resolver
problemas de maneira semelhante ao cérebro humano.

° No capitulo 3 é realizada uma descrigdo do sistema de vapor em termos
de plantas, produgdo e consumo de vapor na empresa, caracteristicas e
configuragbes operacionais.

N e No capitulo 4 s&o mostradas algumas técnicas de desenvolvimento de
- sistemas e a utilizagao destas na definicsio "do que este sistema de protegdo deveria
fazer". A partir deste ponto, trabalha-se com a idéia de sistema de protegéo baseado
-em regras utilizando-se de técnicas estruturadas de desenvolvimento de sistemas, tais

- .como: andlise estruturada (diagrama de fluxo de dados, dlcmnano de dados

e f':especn" cag,oes de processos etc) programagao modular etc - '

I e No capltulo 5 & descnto como fol realizada a mplementagao deste_ B
: .szstema a partir da adogao de . uma arqu:tetura de sistema SCADA -(*Supervisory

~Control and’ Data Aquisition”), baseado em Controlador Programavel para aguisigéo de. -

- ‘dados, processamento e atuacdo, e Mlcrocomputador para fung:oes de superv;sao e

i '.'__;("dlspfay 'regtstro analise de dados etc)

e e Conforme :nformagoes do capntulo 6 o qual nos apresenta dados prée

 pos mp!antagao deste sistema de protegéo, pode-se perceber o grau de importancia

.~ .que este representa para USImmas em termos de seguranga contmuldade operacmnai_ PR
e retomo financeiro. RIS S o SRR SR

[cariTuron




o O apéndice A apresenta aplicagtes de técnicas de inteligéncia artificial na
siderurgia. Para cada aplicagdo é feita uma breve descrigdo, abordando o tipo de
tecnica utilizada e os beneficios obtidos [28 e 29].

analdgicas e digitais do sistema de protegdo. O apéndice B lista os pontos localizados
no sistema de vapor de alta pressdo e o apéndice C lista os pontos localizados no
sistemna de vapor de baixa presséo [31].

Este sistema de protegdo foi implantado em marco de 1994 e, seu
funcionamento ¢é efetivamente necessario a partir de uma geragao superior a 27 MW
na termoelétrica. '
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CAPITULO 2 - INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS

2.1 -INTRODUGAO

A inteligéncia Artificial (1.A.) € um ramo da ciéncia da computagéo que vem
desenvolvendo técnicas para permitir a elaboracdo de programas os quais resolvem
problemas de maneira semelhante ao cérebro humano. Estas técnicas vém sendo
desenvolvidas desde a década de 50, e, atualmente, com o aumento da capacidade
dos computadores aliado aos baixos custos, tornou-se vidvel utilizar Inteligéncia
Artificial em aplicagdes do dia a dia, onde as técnicas convencionais no apresentam
bons resultados.

O processamento em computador, do conhecimento daquele funcionario
com longos anos de experiéncia, ou a resolugéo de problemas complexos que s&o
apreendidos pelo proprio computador, bem como, o tratamento e processamento de
variaveis que assumem valores do tipo ALTO, BAIXO ou SUBINDO, séo algumas das
descobertas da Inteligéncia Artificial que sao hoje usadas nas mais diversas empresas
do mundo.

Até 1997, segundo pesquisas nos Estados Unidos, 40% das aplicagdes
comerciais em sistemas de computadores serfio desenvolvidas utilizando-se técnicas
criadas pela pesquisa em Inteligéncia Artificial. Dos 750 milhdes de dolares aplicados
anualmente nos Estados Unidos na compra de "SOFTWARE", 50% s&o programas
que utilizam as técnicas de L.A. No Brasil, 60 milhdes de délares sdo aplicados
-anualmente pelos bancos na compra ou desenvolvimento de programas que utilizam
‘estas técnicas [29].

o '2.2 e_INTELIGENCIA ARTIFIC]AL

- As aplicagbes de |.A. estéo distribuidas em 3 areas: Sistemas Especaailstas |

& Redes Neuronais e Teoria de Conjuntos Nebulosos (“Fuzzy Sets"). A figura 2.1 mostra SR

L :'.f_':afgumas destas apllcagoes especff cas em cada uma destas areas.

J capiTULO2 o oo PAGINAL
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- Reconhecimento de padrdes;
«Processamento de voz;

~ Leitura de textos manuscritos;

- Reconhecimento da sinals de radar;
~ Controle de rohés, etc.

- Dlagnose;

- Configuragdo/projeto;

- EnsinofTrelnamento;

~ Planejamanto;

- Apoio a fomada de decisgo;

- Guia operacional, etc,
Aplicada em processos impracisos onde

o comportamento do sistema ot alguns
dados nfo sfo conhecidos com
exatiddo,

Figura 2.1 - Divis@o e aplicacées de Inteligéncia Artificial.

2.2.1 - NOGOES DE SISTEMAS ESPECIALISTAS ("EXPERTS SYSTEMS") [13]

Sistema Especialista € um programa de computador que processa o
conhecimento de um Especialista Humano com o objetivo de resolver problemas e
chegar aos mesmos resultados que este. Durante a construgao deste tipo de sistema,
o conhecimento de um ou mais especialistas é estruturado e armazenado no banco de
conhecimentos.

A resolugao do problema & feita por um modulo chamado maquina de
. inferéncia que executa todo o raciocinio descrito no banco de conhecimentos,
- conforme figura 2.4. Como este raciocinio € o mesmo feito pelo especialista humano
que forneceu o conhecimento, os resultados que sdo encontrados pelo computador '
s80 :guass aos do espemahsta :

T Sabe~se que falhas ‘que. -envolvem perda de qualrdade e de produgao I e
- ocorrem, muntas vezes, porque agbes s&o tomadas fora do que esta estabelecido nos ..o

"'-’]padroes operacmnazs -Os sistemas - especlahstas sao bastantes efc;entes na oo

'3_'.checagem e na anaiase das informagées coletadas do. processo. Estas. mformagoes:_ S

" séo avaliadas sobre 0. ponto de vista das normas e dos padrées. estabelecndos para -

~ recomendar as agbes corretivas mais adequadas. Isto facilita a tarefa de manter o -

~processo . industrial - 'sob_ co_nstante aucf:tagem dos parametros que possnblhtam

o 3-_.'qualtdade e produt:vrdade

A!gumas razoas para se aphcar 31stemas especlahstas sao

o O problema e melhor resoivsdo usando-se 0 conhemmento adqumdo ao !ongo dos L

L anos; .
R ° Umformndade dos proced:mentos operac:onals
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° A divulgagéio do conhecimento, normalmente concentrado em apenas alguns
especialistas;

e A retencdo do conhecimento do processo, mesmo quando os especialistas se
aposentam ou saem da empresa.

2.2.2 - NOGOES DE SISTEMAS NEBULOSOS (“FUZzY SYSTEMS") [11]

Para expressar conceitos de medidas é muito comum o uso de elementos
qualitativos ao invés de valores guantitativos. E normal expressarmos valores como:
"ALTO", "BAIXO", “QUENTE", “FRIO", etc. Esta maneira de atribuir valores & chamada
de lingliistica. Variavel linglistica € uma varidvel que tem por caracteristica assumir
valores dentro de um conjunto de palavras ou de frases, no lugar de valores
numeéricos.

A matematica nebulosa criou uma série de novos conceitos, adaptando
agueles convencionais, permitindo trabalhar com valores lingtiisticos na resolucdo de
problemas em computadores. Para se mostrar a diferenca entre matematica nebulosa
e convencional podemos citar a teoria dos conjuntos. A matematica convencional
define se um elemento pertence ou néo pertence a um conjunto atribuindo grau de
pertinéncia de zero ou um, respectivamente. Na matematica nebulosa este grau é uma
escala que varia de zero a um, tornando possivel tratar, por exemplo, o conceito
nebuloso de temperatura MAIS_OU_MENOS_FRIA atribuindo o valor de 0,6 como
grau de pertinéncia ao conjunto das temperaturas frias.

A idéia basica em controle nebuloso (“Fuzzy Control”) é modelar as acdes a
partir de conhecimento especialista, ao invés de se modelar o processc em si via
1écnicas da matematica convencional. A figura 2.5 mostra a arquitetura deste tipo de
_controle.

A razdo para a abordagem nebuiosa vem de casos onde o conhecimento
_; especialista de controle esta disponivel e os modelos matematicos envolvidos sejam
- - custosos ou muito complicados para serem desenvolvidos. B '

" 2.2.3-NOGOES DE REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS (NEURAL NETWORKS") [12]

AsRedes Neuronais Ar‘ciﬂéia_i'é (RNA_'S)._._S.éO 'éstruturas' (tmpiantadasem
~"hardware” ou “software”) que tém a capacidade de aprender, através de exemplos, e

L reter, de f_orma distribuida, o conhecimen_to adquirido. = -

" A unidade basica de uma RNA é o neurénio artificial. Uma RNA pode ser

- composta de alguns poucos neurdnios ou de centenas deles, conforme a aplicagéo. o
- -Ainda, conforme a aplicacao, varia a forma de integracdo entre os neurdnios. Dentro -~

.-+ de uma RNA, como mostra a figura 2.2, cada conex&o (sinapse) entre os neurdnios &

. PAGINA3

- [[carimuroz
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caracterizada por um numero denominado peso. O peso, de certa forma, define o
poder de estimulo de um neurdnio sobre seu vizinho.

Uma RNA deve ser vista como um solucionador de problemas que, a partir

de dados de entrada, determina as saidas que constituem a solucao.

Antes do treinamento de uma RNA, os pesos de suas conexdes s&o
numeros randdémicos pequenos (por exemplo, entre -0,5 e 0,5). Para treinamento de
uma RNA deve-se dispor de um conjunto de dados, (entradas e saidas) tomados como

padrdes.

Basicamente, apresenta-se a rede os dados de entrada; ela calcula as
saidas, compara-as com as saidas padrées e, a partir do erro encontrado, séo feitos
ajustes nos pesos, visando a reduzir o erro.

O processo de treinamento € iterativo e considera-se que estd concluido
quando o erro obtido pela rede cai dentro da tolerancia admitida pela aplicacéo.

E1xP1
SINAPSE

- Figura 2.2 - Conﬁguragéo tipica de uma Rede Neuronal Artificial.

23 SISTEMAS ESPECIALISTAS BASEADOS EM REGRAS (“RULE BASED'

EXPERT SYSTEMS”) [22]

e Sao snstemas basscamente colocados em forma de regras de prcced:mento R
o do tipo SE/ENTAOQ. Aproxrmando se muito da forma como os’ espemahstas “montam” 3
L. .seu conhemmento As varidveis devem ser analisadas quahtatwamente para geraruma
. ‘linguagem natural e usual. Ex. temperatura alta, ‘baixa, . estavel, crescendo

rapldamente etc. Portanto as varidveis devem a. partlr de valores quantitatlvos serem

L transformadas em valores quahtativos e terem um objet:vo operacmnai S

Uma vanavel pode ser def mda dtdaticamante como se segue

- CAPITUL02 .;""PAGINAA
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EA extremamente alto
MA muito alto

AL alto

NOR _ _ |normal

BA baixo

MB muito baixo

EB extremamente baixo

As faixas da variavel serdo obtidas através de um parametro, que é o valor

objetivo da varidvel e seus desvios positivos e negativos.

Exemplo: Definigao de desvios para uma variavel TO1 (temperatura).

DEA 30°C
DMA 20 °C
DAL 10 °C
DBA -15°C
DMB -20 °C
DEB -25 °C

Automaticamente, o sistema definira para T01, as faixas:

| Valor objetivo: 1000 °C |

EA 11030°C |[(OBJ+DEA)

MA [1020°C {(OBJ+DMA)
1AL 1010°C | (OBJ+DAL)
~{BA |985°C (OBJ+DEB)
[MB  |980°C (OBJ-DMB)
975 °C (OBJ-DBA)

EB

e Caso 0 USUario queira mudar o va}or objetzvo da temperatura T01 0 S|stema_
'_':"-'reajustaré automaticamente, as faixas conforme os desvsos programados T

As taxas de variagao sao deﬁn:das ccnforme tabe!a abalxo S

- [AMR

~ [ARA

- [ALE

- EST

- [DLE™

acréscimo muito rapido
acréscimo rapido
acrescimo lento
estavel

decréscimo lento
decréscimo rapido

~ [owR

decréscimo muito rapido

o  CAPITULO2 = =
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As taxas de variag@o s&o obtidas através de At (intervalo de tempo entre
cada amostragem) em relagéo aos valores das faixas. Sinais positivos para taxas de
acréscimos e negativos para taxas de decréscimos. O valor para a faixa estavel sera
~dado por qualquer valor entre os limites de ALE e DLE,

Exemplo: para T01 com At = 5 segundos, tem-se:

AMR |20 °C/ at

ARA  110°C/ At
ALE |5°C/ At
EST

DLE [-5°C/ At

DRA |-10°C/ At
DMR [-20 °C/ At

Em outras palavras, se a temperatura T01 variou +20 °C em 5 s, significa
que esta variavel apresenta um acréscimo muito répido AMR.

Para variaveis de atuagéo (“setpoints” ou atuadores) podemos também, a
partir de valores qualitativos, transforma-los em valores quantitativos.

Os atuadores sdo e!ementos de saida a serem controlados pelo Sistema
Especialista. Fisicamente, os atuadores s3o os elementos de campo que receberio os
“setpoints” otimizados para atuagdo no processo, que sdo: balancas, valvulas,
inversores, etc.

Os parametros de corregéo podem ser definidos como: -

IEA incremento extremamente alto

TIAL incremento alto
- JIBA incremento baixo
““ISA " |nenhumaagdo

DBA ' |decremento baixo - ..
- |DMB ‘| decremento muito baixo - ER it e
e DEB decramento extremamente ba:xo : _- -_ L

et o Os vafores atnbu:dos aos niveis do atuador s80 expressos em. unldades de
o "._-engenhana e convertidos para smars anaiog:cos para mterface eietrica com 0 atuador

e -"Exemplo IAL—O 2t/hde combustavel DMB—-O 1 t/h de combustwel

PR _ Com as vanave:s quant:f cadas e possnvel entao elaborarmos REGRAS do _: L
t:po SEIENTAO Cada regra é formada por seu antecedente e consequente 0 -

i _ fantecedente de uma regra e o conjunto de condtg:oes e expressoes SItuadas antes da

f;i;_j-;}c;e&;'_izi_'mbo:'fz e
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palavra ENTAO da regra. O conseqiiente & o conjunto de acgbes posicionados apos a
palavra ENTAQ da regra.

Exemplo: Controle de temperatura e combustéo.

- T01  ='Tag’ de temperatura.

Q01 ="Tag" de tomada de analise de gas (CO-mondxido de carbono).
COMB1 = "Setpoint” de dosadora de carvdo em pd para queimador.

SE T01 AL E Q01 BA ENTAO COMB1 SA

SE T01 BA E Q01 AL ENTAO COMB1 DBA

SE T01 BA E Q01 BA ENTAO COMB1 IBA

As regras podem ser melhor colocadas em forma de grades como
mostramos abaixo;

Q01
EA MA AL NOR BA MB EB

MA
AL
T001 NOR
BA
MB
EB

A grade acima possui o equivalente a 49 regras do tipo SEIENTAO A regiao ISR

: escuremda contem as decisbes (conseq(lentes) re!atlvos aos cruzamentos dos estados
-das variaveis Q01 e TO1 (antecedentes) - '

Vlsuahzando as regras em forma de grades podemos entao CI‘EEF érvores S

:gfde decis@o colocando as saldas de grades como variavel de entrada em outra grade, =

" montando assim, uma estrutura para decisdo de controie de um atuador baseada em . o

i .i-entrada mult;vanavei como podemos ver na fi gura 2 3

o [earuroz. ..
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|&]vaLor ATUAL: . [TAG:K1GO1
/|CORRECAD: [VALOR ANT.:

/N
EORR  [EA |MA |AL |NOR|BA |MB |EB

[EA
IAL
IBA
5A
DBA
/N DMB N
DEB

Ml
P

CORR EA | MA [ AL |NORIBA |MB |EB

MA
AL
NOR
BA

MEB N
I\ ER

CISTATUS AMR |ARA |ALE |EST |DLE | DRA DMR STATUS jAMR |ARA [ALE [EST DLE | DRA DMR
- |EA EA
o ima T T _ Ima
—t AL | T T T | p—Al
R EE
o BA T T S BRI
i N A IMB
cER T T T T (e

re—Z
ot |

4 rma—z
Xt

" Figura 2.3 - Modelo de uma arvore de decisdo para trés variaveis. e
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Ao conjunto de informagBes que sdo fornecidas ao Sistema Especialista
chamamos de BASE DE FATOS ( variaveis de processo, entradas de dados manuais,
- retorno dos valores dos atuadores, etc.).

Ao conjunto de estratégias de busca e acionamento das regras damos o
nome de MAQUINA DE INFERENCIA. Como exemplos de funcionamento de uma
Maquina de Inferéncia podemos citar as trés formas mais utilizadas que sdo “forward-
chaining” (encadeamento para frente), “backward-chaining” (encadeamento para
tras) e “scanning” (varredura).

No metodo “scanning”, o Sistema Especialista, repetidamente, invoca uma
ou mais regras em intervalos de tempos regulares.

No método “forward-chaning”, o Sistema Especialista invoca uma ou mais
regras em que pelo menos um de seus antecedentes seja satisfeito ou verdadeiro.

Exemplo: O Sistema Especialista recebeu uma indicagdo de nivel ALTO do tanque
LTK-01. Sejam as seguintes regras:

a. SE LTK-01 ALTO ENTAO INVOQUE REGRAS DE SEGURANCA PARA TK-01;

b. SE LTK-01 ALTO ENTAO INFORME OPERADOR QUE “NIVEL TK-01 ESTA
ALTO";

¢. SE LTK-01 NORMAL ENTAO INFORME OPERADOR QUE “NIVEL TK-01 ESTA
NORMAL”",

.- Somente as regras a e b teriam seus antecedentes satisfeitos e seriam acionadas. -

_ No método “backward-chaning”, o Sistema Especialista invoca uma ou
~mais regras cujos conseqlientes concluem valores para uma determinada variavel,

i Tradicionalmente, este método pode ter duas formas de procura, que s&o “depth first
‘.- backward-chaning” (procura por ordem de prioridades ou hierarquia de regras ) e -
.. "breadth first backward-chaning” (procura pela primeira regra que fomega um valor).

- Exemplo: O Sistema Especialsta necessita saber o valor do nivel do tanque TK-01.

.- PMP1 = bomba de entrada do tanque TK-01;

- PMP2 "= bomba de saida do tanque TK-01;

. TFIC1 . =totalizagdo da vazdode PMP1; =

. TFIC2 . =totalizagéo da vazdo de PMP2; - . .

. LIC-01 = indicag#o de nivel de TK-01 estabilizado; .~ . .- S
7 'LIC-D1y = indicagao de nivel de TK-01 no inicio da operagéo; -

. LTK-01 = nivelde TK-01.
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Sejam as seguintes regras:

a. SE PMP1 ON E PMP2 ON ENTAO LTK-01=TFIC1-TFIC2+LIC-01;
b. SE PMP1 ON E PMP2 OFF ENTAO LTK-01=TFIC1+ LIC-01,;
c. SE PMP1 OFF E PMP2 ON ENTAO LTK-01= LIC-01,, -TFIC2;

d. SE PMP1 OFF E PMP2 OFF ENTAO LTK-01= LIC-01;

e. INCONDICIONALMENTE LTK-01=LIC-01.

Caso a procura seja “depth first backward-chaning”, o sistema buscara o
valor para LTK-01 na ordem das regras de a até d. Se a nao for verdadeira, passara
para b, e assim sucessivamente. Caso a procura seja por “breadth first backward-
chaning”, o sistema buscara o valor para LTK-01 na primeira regra verdadeira que
encontrar ndo importando a hierarquia dada. No caso, a regra e é sempre satisfeita e

pode concorrer com qualquer uma das outras regras.

A figura 2.4 mostra um diagrama de blocos de um Sistema Especialista tipico.

SISTEMA ESPECIALISTA

BASE BASE MAQUINA
DE DE DE
FATOS | CONHECIMENTO | INFERENCIA |

vaRAvespEpRocesso]  [mbores |

- [eAfroroz . tieman]
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Portanto, podemos entdo, a partir de uma linguagem simples, unir o
conhecimento desde o mais experiente operador ao mais talentoso engenheiro de
processo, passando ainda por instrumentistas, eletricistas, etc.

- As corregoes nos atuadores podem ser suaves e com freqliéncias maiores.
Diferentemente dos operadores, que as vezes necessitam de tempos maiores para
detectar uma mudanca de estado de uma variavel, para, s6 entio, efetuar corregbes
manuais, as quais podem criar outras perturbagdes no processo por terem sido estas

excessivas ou insuficientes para corrigi-lo.

2.4 - SISTEMAS ESPECIALISTAS BASEADOS EM LOGICA NEBULOSA ("FUZZY
LOGIC”) [22]

Lofti Zadeh, um professor da Universidade de Berkeley, na California, é a
pessoa mais intimamente ligada & Logica Nebulosa. Em 1965, ele apresentou um
trabalho formal definindo a teoria dos conjuntos nebulosos, “fuzzy sets”, na qual a
logica nebulosa estd baseada. Zadeh estendeu a teoria tradicional para resolver
paradoxos algumas vezes gerados a partir do "tudo ou nada” da légica de Aristételes.
Tradicionalmente, a logica parte da premissa de que temos apenas dois estados
extremos: ou completamente falso ou completamente verdadeiro. No mundo nebuloso,
contudo, a logica possui um grau de verdade de 0 a 100%, que permite ser
parcialmente verdade e parcialmente falso.

Incorporando este conceito de “niveis de verdade”, a légica nebulosa amplia
a logica tradicional de duas maneiras. Primeiro, os niveis de verdade passam a ser
classificados gualitativamente (usando termos lingtiisticos .como “baixo”, “quente”,

‘perto”, etc.); segundo, os elementos destes niveis possuem diversos graus de

pertinéncia. Por exemplo, um homem com 1,85m e outro com 1,90m de altura, ambos
sao membros do conjunto de “homens altos”, embora o homem com 1,90m possui um
~ maior grau de pertinéncia. L TR e

.. Em Sistemas Especialistas baseados em logica nebulosa as entradas
“~passam por trés -processos distintos’ antes ‘de atuarem ‘nas . safdas. O . primeiro

- processo, chamado de nebulizagso, utiliza fungGes de pertinéncia pré-definidas para SR
- mapear uma entrada em um ou mais graus de pertinéncia. Entéo, as regras, nabase
.. deregras (também pre-definidas) - séo . avaliadas -pela ‘combinagio dos graus de

- “pertinéncia para formar o peso das saidas. Por Ultimo, o processo de desnebulizagio

. gera um valor na salda baseado nos pesos gerados e nas fungbes da sajda. -
_ Afigura 2.5 mostra graficamente o tratamento baseado em légica nebulosa.




--DISS_ERTACEO DE MESTRADO - o L PPGEE-UFMG

SENSORES ATUADORES

N

FUNCOES DE

PERTINENCIA \ /DE’;NE;;LC A0

BASE DE 4
REGRAS

PESO DAS
sSAfDAS

_DAS REGRAS_

GRAU DE
PERTINENCIA

Figura 2.5 - Configuragéo de Sistema Especialista baseado em l6gica nebulosa.

2.4.1- NEBULIZAGAO

O processo de nebulizagdo consiste em atribuir ou calcular um valor que
represente um grau de pertinéncia da entrada em um ou mais grupos qualitativos,
chamados conjuntos nebulosos (“fuzzy sets”). A figura 2.6 exemplifica uma variavel de
entrada - uma temperatura qualquer - que possui 3 conjuntos nebulosos chamados:
FRIO, MORNO e QUENTE. Cada valor de temperatura (eixo X), possui um grau de
pertinéncia para cada conjunto.

D . _ \\ S . ' — = — —frio

grau de ] AN §

pertinéncia ] \ 4
. N\

. * .. s
\ } - R
A .

0' Y T g T -1 s ——r T

0 5101520 25 30 35 40 45 50 55 60

Sany tem peratura (°C)

- Figura 2.6 - Processo de nebulizagao de uma variavel,

T ._',._'._-0:'eixo_-.x_ representa afaixa na qual a variavel _te_m'pe'ratur'a ird "trabalha:rg; R

(Lrhivé_rsc)'_de discurso). O eixo Y representa o grau de pertinéncia da variavel, que varia :
- de 0 (totalmente falso) ‘a 1. (totalmente verdade). No exemplo acima, quando a ' -

- temperatura estiver a 42°C, podemos concluir um valor para cada fungéo, ou seja: - Bty

.o atemperatura ndo esta fria (0 na escala frio); B o
. =@ temperatura estd bastante morna (0,8 na escala momo);, .
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o atemperatura esta um pouco quente (0,2 na escala quente).

As fungbes podem mudar de forma durante a fase de implantagdo do
sistema a fim de atingir uma boa resposta do processo. As fungées podem assumir
diversas formas (trapezoidal, triangular ou sino, por exemplo). As formas triangulares e
trapezoidais s@o as mais utilizadas e permitem um comportamento satisfatério do
sistema, tornando-o eficiente e eficaz. Porém, é comum a inser¢do de funcées
intermediarias para tratamento especifico de determinada faixa do universo de
discurso, que dependa exclusivamente da precisdo exigida, tempo de resposta,
estabilidade do sistema, facilidade de implementagéo, manutencgéo e assim por diante.

O processo de nebulizagio € o elo entre os termos lingiisticos (ALTO,
BAIXO, PERTO, etc.) e as fungbes de pertinéncia, fazendo com que os termos fagam
sentido para a maquina. Como resultado, o projetista pode fazer a manutencédo do
sistema, utilizando uma linguagem natural, tornando clara e precisa a descrigao de
tarefas complexas.

2.4.2 - ANALISE DAS REGRAS

Para governar o comportamento do sistema, o projetista desenvolve um
conjunto de regras do tipo SE-ENTAO. O lado SE da regra contém uma ou mais
condigdes, chamadas de “"antecedentes”; o lado ENTAO contém uma ou mais agdes,
chamadas de ‘conseglentes’, tal qual nos Sistemas Especialistas Baseados em
Regras. Os antecedentes das regras correspondem diretamente ao grau de pertinéncia
calculado no processo de nebulizagao.

Por exemplo, considere uma potencial regra para controle de alimentagic de
__combustivel de um forno de cimento, onde POTENCIA indica a poténcia do forno em
kW e FCAQ indica cal-livre do forno.

. -8 SE POTENCIA E BAIXA E FCAO E BAIXO ENTAO AUMENTA COMB

As duas condiges (POTENCIA E BAIXA) e (FCAO E BAIXO) formam os
Ry _antecedentes da regra. Cada antecedente possui um grau de verdade (pertmencsa) '

~ . valor este atribuido no processo de nebulszac;ao A agao da regra (ou salda nebu!osa) S

" & (AUMENTA COMB).

. ‘Durante a analise ‘da regra, um peso & computado baseado nos valores dos
- ‘antecedentes, e, entdo, atribuido para a saida da regra. A acao (AUMENTA COMB) &

A -entao transpoﬂada para a saida em um grau que reflete o peso da regra. Em outras

'palavras 0 conseqlente & baseado no grau da POTENCIA estar BAIXA ea FCAO o

| estar também BAIXO.

Para uma funr;ao logica do tipo E, geralmente utiirzanse o m;mmo das S e

o entradas e, no caso do operador légico ser do tapo ou, utshza-se © maximo. MUItas_ SRR

[cavitotoz




vezes, mais de uma regra pode gerar uma acdo, neste caso, & pratica comum
utilizarmos a regra que mais peso possui, ou seja, a mais verdadeira.

Exemplo:

regral1:SeAeBentioZ

regra2:se CeDentio Z

peso da regra 1 = minimoentre Ae B

peso da regra 2 = minimoentre Ce D

Z = maximo (peso da regra 1, peso da regra 2),ou seja,

Z = max{min(A,B}, min(C,D)).

2.4.3 - DESNEBULIZAGAO DAS SAIDAS

Mesmo pensando que a analise das regras ja atribui um valor para cada
acéo de saida especifica, um processamento posterior, chamado de desnebulizaggo, é
necessario por duas razdes. Primeiro, € necessario decifrar o significado vago
(nebuloso) das agdes, como em “..ENTAO FECHA", utllizando-se as fungdes de
pertinéncia ‘da saida. A segunda razéo é resolver os conflitos entre as duas acgfes
como “..ENTAO FECHA" e “...ENTAO MANTEM POSICAO", que foram resultados
significativos durante a andlise das regras. A desnebulizagdo emprega algumas
tecnicas para resolver estes conflitos.

Uma técnica comum de desnebulizagdo chama-se “método do centro de gravidade”,
que possui diversos passos. Inicialmente, o ponto central no eixo X é calculado para
cada fungéo. Entdo, as fungbes de pertinéncia sao limitadas na altura pela regra
aplicada. As dreas das fungdes s&o calculadas. Finalmente, a saida desnebulizada é
obtida pelo ponto médio da area total. O método do centro de gravidade & apresentado
- na figura 2.7. Neste exemplo, a saida resultante é -3,0% de .abertura da valvula, ou

seja, se a abertura atual da valvula estivesse em 48%, seria enviado um “setpoint” para
- o dispositivo de controle para 45%. L LT

- [caeiroroz




- = —— fecha

da regra 0.5

aberlura relativa da valvula

t Araa resultanto

10

1) Ponto central 1 no eixo X = -5 Ponto central 2 noeixo X =0

2) Peso aplicado & saida 1= 0,8 Peso aplicado a saida 1= 0,4

3) Area resultante da saida 1 = Area resultante da saida 2=
0,8(10+2)/2=4,8 = 0,4(10+6)/2=3,2

4) Centro de gravidade = 4,8 (-5) + 3,2 (0) / (4,8 +3,2) = -3

Figura 2.7 - Processo de desnebulizacéo de uma variavel.

2.5 - IMPLANTAGAO DE SISTEMAS ESPECIALISTAS [22]

© 0 objetivo desta fase é a criagéo da base de _:c':_dhhe_ci_mé_n_'td. As estratégias

- de controle das arvores de decisdio estao previamente ‘definidas pelo Sistema .

. Especialista. Entretanto, 0s conhecimentos especificos da ‘operaggo de cada

~ equipamento da planta, acumulados pela experiéncia de operadores e engenheiros de
- processo, precisam ser transportados e inseridos na base de conhecimento do- .

0 fator de sucesso da implantaggo do_sistema ‘especialista dependers,
- fundamentaimente, do cuidado com gue for realizada esta ‘etapa. E ‘um processo

- realizado a quatro méos entre o Engenheiro de Conhecimento e os Especialistas da |
- Planta. E basicamente um- trabalho de Antropologia, pois o Engenheiro de =

.. Conhecimento freqlentemente  lida- com medos e vaidades pessoais que podem
. atrapalhar o processo de formagéo da base de conhecimento. Expressées tais como:

LI

. "este sistema veio para nos substituir’, ‘eu confio somente em mim”, *ndo acreditc.

- [cariTuroz _‘ PAGINATS |
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neste elefante branco”, “néo tenho nada para colocar como conhecimento importante”,
s&o muito ouvidas pelo Engenheiro de Conhecimento. Ele tem a responsabilidade de
informar corretamente o porqué da utilizagéo do Sistema Especialista e tirar o “medo
do novo” de todos os envolvidos.

A metodologia consiste na programacgio de reunides envolvendo todo
pessoal tecnico onde se discutem e se avaliam todos os parametros que irdo compor
as estrategias de controle. Muitas vezes, nestas reunies, &€ que os especialistas
chegam a reconhecer vicios antigos de operagdo e tém oportunidade de corrigi-los
neste momento. As vezes, temos longos debates para chegar a um consenso
operacional, que & um importante objetivoc do Sistema Especialista. E ai que
conseguimos uma verdadeira “sinergia” para o melhoramento do Controle do
Processo.

Apresenta-se a seguir, uma seqiéncia de etapas para implementacdo de
um Sistema Especialista. Obviamente, estas etapas poderdo mudar de acordo com as
condigdes de operagéo de cada planta.

Levantamento de dados

Trabalho de engenharia para levantamento de dados de campo para avaliagao de
instrumentacao existente e necessaria.

ruturaca arv e isa
Trabalho em conjunto com pessoal técnico de operagdo para montagem das
estrategias de controle.

Interface

- Definigo de variaveis para comunicagdo com o sistema especialista, interligagéo de
redes e testes de protocolos de comunicag3o.

Implantacao do Si 3 e Bas ‘ 2N
- Instalag&o dos sistemas operacionais, instalagdo do Sistema Especialista e aplicativos,

.._'_u. A i "

- resultados. -

Implantagéo gradativa das estratégias de controle, monitoragdo e avaliagdo de

e T vkenaTe




CAPITULO 3 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE VAPOR DA USIMINAS

" 3.1 - INTRODUCAO

A area de caldeiras, sopradores de alto forno e termoelétrica desempenha
um papel importante no sistema energético da Usiminas no que diz respeito ao
aproveitamento e conversao de algumas formas de energia.

O sistema de vapor da Usiminas apresenta uma configuracdo bastante
particular em relac&o a outras empresas sidertrgicas.

Estudos recentes nesta area mostraram a necessidade de se aproveitar da
melhor maneira possivel os equipamentos instalados, determinando-se que todas as
plantas que compdem o sistema de vapor funcionem em um ponto de operacgéo
préximo &s suas capacidades nominais.

Para que isto se tornasse realidade, foram executadas varias alteracoes
nesta area que permitiram ganhos mensuraveis, entre eles, um aumento na
capacidade de geragdo de energia elétrica, sem comprometer o funcionamento do
turbosoprador para o alto forno 3.

3.2 - DESCRICAO DAS PLANTAS QUE COMPOEM O SISTEMA DE VAPOR

O sistema de vapor da USIMINAS & constituido das seguintes plantas:

e 3 caldeiras de alta pressao;
o 2 caldeiras de baixa pressao;
-e 2 unidades turbogeradores;
e 2 unidades turbosopradores;
~e_vapor auxiliar (consumo proprio destas plantas);
~e. consumidores de vapor para necessidades do processo siderlirgico. L
~eo o A configuragdo do sistema de vapor da Usiminas, em termos de produtores. -
e consumidores de vapor, divididos em sistema de alta e baixa pressdo enconfra-se ..
* . apresentado na figura 3.1. O sistema de alta funciona a uma presséo de 60 kgflem® o
.enquanto o de baixa ‘a uma pressio de 12 kgflcm?. Como produtores de vapor =0

- entende-se todas ‘as caldeiras, e como consumidores, - 0s turbosopradores,

B -_t_l._;rboge:rador_es, necessidades do processo sidertirgico, etc.

As tabélas_3.1 a35 mostram caracteristicas nor'ninais'._daé caldeiras 1 301 o

-__'_:13('_)__'21-.._'1_30.3,"4__5,1, 45.2, dos turbogeradores 1 e 2 e dos turbosopradores 4. e 5 -

- Tespectivamente.
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SISTEMA DE ALTA PRESSAQ

~7| DE130th
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SISTEMA DE BAIXA PRESSAO

NECESSIDADES
DO PROCESSO
SIDERURGICO

CONSUMO
PROPRIO

|

o
TUPRADOR TURBOGRES [
|

!

Figura 3.1 - Configuraggo do sistema de vapor da Usiminas.

Modelo Mitsubishi - VU40
Fabricante Mitsubishi
Data de fabricagéo Out. e Nov./1973
Evaporagdo maxima (t/h) 130
Press&o maxima de projeto (kgf/cm?2) 73
Pressao do vapor na saida do superaquecedor (kgficm?) | 65
Temperatura da agua de alimentagéo (°C) 160
] Combustiveis GCO, GAF e alcatrao
" | Superficie de aquecimento (m<) 1640
Diametro interno do tambor de vapor {mm) 1524
.| Didmetro interno do tambor de agua (mm) 815
1. Didmetro externo dos tubos da caldeira (mm) 1635
.| Espessura dos tubos da caldeira (mm) ' Lo 32
o Superﬁc;e de aqueczmento da fornalha (mﬁ) K 930 i

“caritoios
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Modelo Mitsubishi - VU40
Fabricante CBC
Data de fabricacdo Janeiro/1985
| Evaporacado maxima.(th) . y . . 130
Press&o maxima de projeto (kgf/cm<) 73
Press&o do vapor na saida do superaquecedor (kgf/cm<) | 65
Temperatura da agua de alimentagéo (OC) 160
Combustiveis GCO, GAF e alcatrao
Superficie de aquecimento (m<) 1640
Diadmetro interno do tambor de vapor (mm) 1524
Diédmetro interno do tambor de agua (mm) 915
Diametro externo dos tubos da caldeira (mm) 63,5
Espessura dos tubos da caldeira (mm) 3,2
Superficie de aquecimento da fornalha (m<) 930

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas da caldeira de 130 t/h de nimero 3 [06].

Modelo Kawasaki - E-53-SK
Fabricante Dedini
Data de fabricacéo 1977
Evaporacdo maxima (t/h) 45
Press&o maxima de projeto (kgf/cm<) 12
Press&o do vapor na saida do superaquecedor (kgflcm?) | 310
Temperatura da agua de alimentacéo (OC) 105
Combustiveis GAC, GAF e alcatrao
| Superficie de aquecimento (m<) 1100
| Didmetro interno do tambor de vapor {mm) 1282
Didmetro interno do tambor de dgua (mm) 800
- | Piametro externo dos tubos da caldeira {(mm) 63,5
.| Espessura dos tubos da caldeira (mm) 3,76
.| Superficie de aquecimento da fornalha (m<) 240

f'; Tébela 3.3 - Principais caracteristicas das caldeiras de 45 t/h de nimeros 1 e 2 [15].

ladmites T T e
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Fabricante da Turbina BBC Brown Boveri
Ano de fabricacao 1980
Tipo KAAA

{.Poténcia (kW). | 20.000
Velocidade (rpm) 3.600
Pressao do vapor (bar) 59,8
Temperatura do vapor (°C) 480
Presséo de Exaustéo Condensacédo
Rotacg&o (na direcdo do fluxo de vapor) | sentido dos ponteiros de um relégio
Fabricante do gerador sincrono BBC Brown Boveri
Ano de fabricacao 1980
Poténcia aparente (kVA) 25.000
Velocidade (rpm) 3.600
Freqiiéncia (Hz) 60
Tenséao (V) 11.500
Corrente (A) 1255
Fator de poténcia (cos @) 0,8
Fases 3

Tabela 3.4 - Principais caracteristicas dos turbogeradores de nameros 1e2[04].

Nome do fabricante Mitsubishi
Data de fabricacao Outubro/1973
Poténcia Nominal (MW) 27,9
Velocidade (rpm) 3600

| Vacuo (mmHg abs) 110

| Pressao do vapor (kgficm4) | 60

Temperatura do vapor (°C) | 480

| Vazao Nominal (Nm°/min.) | 5900
| Pressédo Nominal (kgflcm<) | 3,2

':T_a'b_e'!a 3.5 - Principais caracteristicas dos turbosopradores de niimeros 4 e 5 [16].
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3.3 - PRODUCAO E CONSUMO MEDIO MENSAL DE VAPOR NA USIMINAS

3.3.1 - PRODUCAO E CONSUMO MEDIO MENSAL NO SISTEMA DE VAPOR DE
ALTA PRESSAO _

A seguir, apresenta-se a produgio e consumo médio mensal de vapor de
alta pressdo, em t/h, nos utitimos 12 meses, conforme tabela 3.6. Como podemos
observar nos numeros apresentados, produgdo e consumo estdo intimamente
relacionados neste sistema, dado que, a maior parte do vapor gerado nas caldeiras é
utiizada em: processos secundarios nas préprias caldeiras, nos turbogeradores e
turbosopradores.

Estes dados séo importantes pois indicam, aproximadamente, o ponto de operagao
destas plantas em funcionamento normal.

. Tabela 3.6 - Produgao e consumo médio mensal do sistema de vapor de alta pressdo. -

JAN/S4 |FEV/94 [MAR/94 |ABR/S4 |MAIS4 | JUN/O4
PRODUCAO C130.1th |7886 75.8 100,7 102,1 109,7 105,7
PRODUCAO C1302th |77.1 78,5 97,8 99,7 106,2 105,8
PRODUCAO C130.3th |81,2 77,8 117,5 112,3 1224 124,5
CONSUMO T54 th 102,3 | 0,0 91,1 96,8 100,4 98,7
CONSUMO TS5 t/h 0,0 107,6 0,0 0,0 0,0 0,0
CONSUMO TG1 th 95,8 94,2 95,5 96,1 96,2 a7.0
CONSUMO TG2 th 0,0 0,0 90,6 912 94,0 93,3
PHOSAN 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
CONS. AUX. C130.1t/h 116 16 14 1,7 15 1,6
CONS. AUX. C130.2¢h |15 1,6 2.1 2,1 2,2 2.1
CONS. AUX. C130.3th  |1,7 1,5 2.1 2,1 1,9 2.4
CONS. AUX. TS's t/h 2,3 19 59 42 7.4 7.6
CONS. AUX. TG's t/h 1,0 1,0 2,0 2.0 2,0 2,0
: JUL/94 |AGO/94 ISET/94 |OUT/94 INOV/94 | DEZ/04
PRODUCAO C130.1th |100,8 | 100,8 106,7 106,6 105,3 106,6
PRODUCAO C130.2th |99.8 97.8 104,7 96,9 97,2 95,9
|PRODUCAO C1303¥%h |121,8 [117.5 91,5 111,7 113,5 111,7
| CONSUMO TS4 t/h 95,0 91,1 96,8 97.6 96,9 97,6
--FCONSUMO TS5 tih 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
- *ICONSUMO TG1 th 98,5 95,5 97,7 864 = |958 96,4
.© " JCONSUMO TG2 th 906 - |90.6 81,4 93,1 92,7 93,1
. PHOSAN 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
- JCONS.AUX C130.1th |17 1,4 0,8 0,1 01 - |01
= ICONS.AUX.C1302 th |2.2 2,1 118 2,0 - 1,9 120
" ICONS. AUX. C130.3th |1,8 2.1 1,3 15 1,7 15
| CONS. AUX_ TS's tih 7.2 59 39 5,8 57 5.8
CONS. AUX. TG's t/h 2.0 2,0 2.0 2,0 2,0 2.0
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3.3.2 - PRODUGCAO E CONSUMO MEDIO MENSAL NO SISTEMA DE VAPOR DE
BAIXA PRESSAO

A tabela 3.7 apresenta dados de producéo e consumo de vapor, em t/h, em
necessidades do processo sidertrgico nos dltimos 12 meses. Como podemos
observar, parte deste vapor é gerado no sistema de alta pressdo e a maior parte no
sistema de baixa pressdo. Como necessidades do processo siderdrgico entende-se
aquelas plantas que necessitam de aquecimento para seu funcionamento: e este
aquecimento & proveniente da froca de calor com vapor de baixa pressao. Isto &
também chamado de vapor para processo. Estes dados sdo importantes pois

identificam o ritmo operacional destas plantas.

Os dados da tabela 3.8 identificam o consumo médio mensal por planta, em
t/h, em necessidades do processo siderdrgico.

JAN/O4 | FEV/94 | MAR/94 | ABR/G4 MAI/S4 | JUN/94
PROD. CALD. 45 t/h 74,2 72,6 721 79,1 52,8 61,1
ENVIO CALD. 130 t/h 11,0 11,2 5,8 0,3 23,8 18,7
TOTAL RECEBIDO 85,3 83,8 78,0 79,4 76,7 80,8
DISTRIBUICAO TOTAL 82,9 81,0 756 76,8 76,3 77,4
PERDA 2.4 28 24 2,6 0.3 34
APROVEITAMENTO (%) | 87,2 85,6 96,9 86,7 89,6 95,8

JUL/B4 | AGO/94 | SET/94 | OUT/94 NOV/94 | DEZ/94
PROD. CALD. 45 tth 77,5 69,9 85,9 61,0 88,1 82,5
ENVIO CALD. 130 t/h 12,0 24,4 12,5 0.8 11,3 59
TOTAL RECEBIDO 89,5 94,3 98,4 81,9 89,3 88,4
DISTRIBUICAO TOTAL 84,8 86,8 90,7 90,4 91,3 83,9
PERDA 4,7 7.5 7.7 1.5 8,0 4.6
APROVEITAMENTO (%) | 94,7 92,0 92,2 98.4 91,9 94.8

Tabela 3.7 - Produgio e consumo médio mensal do sistema de vapor de baixa
pressao.
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JAN/S4 | FEV/94 | MAR/94 | ABR/94 | MAlG4 | JUN/S4

MANUTENCAO ELET. GERAL 0.3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3
FABRICAS DE OXIGENIO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
OLEOMETRO 1.9 1.4 1.5 1,4 1,8 1.7
| TRAT. AMONIA(PHOSAN) 55 7.4 6,8 7.5 7.4 6,9
USINA DE OLEO LEVE 0,8 0,8 1,0 0,9 0,8 1,1
USINA DE ALCATRAO 12,4 10,7 9,2 10,4 9.9 95
OPERACAO BATERIAS 1 E 2 2.0 2,1 2.2 1,9 2,3 2,1
FORNO E REGENERADOR 1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2
FORNO E REGENERADOR 2 1,3 1,3 1.3 1,3 1.3 1,2
TRAT. PRIMARIO GAS COQ. 2.4 2.5 2.7 2.2 2.8 27
TRAT. FINAL GAS COQ. 2,0 2.1 2,3 2,1 2,6 2.6
SINTER 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
OPERACAQO BATERIAS 3E 4 3,5 36 3,7 2,8 39 37
FORNO E REGENERADOR 3 47 49 46 472 4.4 4.1
TRAT. ACO LIQ. AC 1(RH) 1,3 1.1 1,1 1,1 1,0 1,1
FAB. MASSA REFRATARIA 0,4 0,4 0,4 0,5 0.5 0,3
CALCINACAQ DO F. ROTATIVO | 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
LAMINADOR DE T. QUENTE 0,3 0,0 0,3 0.4 0,4 0,7
LAM. ACAB. SUPERFICIAL 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
FORNO CONT. REAQ.(LCG) 14 1,3 1,6 1.4 1.4 16
LAMINADOR C. GROSSAS 1,8 1,7 16 1,8 16 1.4
DECAPAGEM 1 1.0 0,0 0,0 1.6 0,3 0,5
DECAPAGEM 2 5.0 39 40 3,6 45 42
LAM. TIRAS A FRIO 37 25 2.6 2.8 3,1 2.8

LIMPEZA ELETROLITICA 10,9 13,3 9,5 8,5 9,1 11,3
LAM. DE ENC. A FRIO 1 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8
LAM. DE ENC, A FRIO 2 0,9 0,9 1.0 0,9 1,0 1.0
DECAPAGEM 3 4.1 3,8 4.0 4.0 3,8 3,8
RESTAURANTE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
CALDEIRAS DE 45 t/h 10,4 10,2 10,1 11,1 7.4 8,6
TERMOELETRICA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
LLTRAT. ACO LIQ. AC. 2(RH) 2,0 1.5 0,5 0,4 1,0 0,7
0,2 0,5 0,6 1.1 1,2 1,1
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JUL/G4 AGD/84 | SET/94 | QUT/94 | NOV/94 | DEZ/94
MANUTENCAO ELET. GERAL 0,3 0,4 0.4 0.4 04 0,4
FABRICAS DE OXIGENIO 0.1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
OLEOMETRO 1,7 1,7 1,7 15 1,6 1.5
TRAT. AMONIA(PHOSAN) 74 8,2 7.4 6.9 6,8 6,7
USINA DE OLEO LEVE 0,6 0.7 0.4 0,6 0,7 0,7
USINA DE ALCATRAQO 9.6 10,6 10,6 10,1 10,6 7.4
OPERACAQ BATERIAS 1E 2 2.2 2.0 2,2 1,9 2,2 2,3
FORNQO E REGENERADOR 1 1.3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
FORNO E REGENERADOR 2 1,3 1.3 1,3 1,3 1,3 1,3
TRAT. PRIMARIO GAS COQ. 2.7 2.6 2.8 2,5 2.8 3,1
TRAT. FINAL GAS COQ. 2,5 2.6 1.2 2.3 2,6 2,9
SINTER 3 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
OPERACAQ BATERIAS 3E 4 3.8 3.8 3,8 3,6 3,5 3.8
FORNO E REGENERADOR 3 44 54 4.8 4.5 5,6 3,9
TRAT. ACO LIQ. AC 1(RH) 0,9 0.8 0.8 07 0,6 0,7
FAB. MASSA REFRATARIA 0,3 0,2 0,5 0,6 0,7 0.6
CALCINACAO DO F. ROTATIVO | 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2 0,3
LAMINADOR DE T. QUENTE 1,2 0,8 0.4 0,5 0,8 0,6
LAM. ACAB. SUPERFICIAL 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
FORNO CONT. REAQ.(LCG) 1,8 1.4 1.5 1.6 2,1 2,3
LAMINADOR C. GROSSAS 1.6 1.8 1,8 1.7 1,3 0,7
DECAPAGEM 1 1,8 2,2 3,2 4.4 4,8 3,1
DECAPAGEM 2 4.5 47 4.6 46 3.4 3,5
LAM. TIRAS AFRIO 3,3 3,4 3,8 3,9 3,2 3,0
LIMPEZA ELETROLITICA 11,8 12,3 12,4 12,4 10,8 114
LAM. DE ENC. AFRIO 1 0,8 0,8 1,0 1,1 1,2 1,1
LAM. DE ENC. AFRIO 2 1.0 1.1 1,0 1.0 1,0 1,0
DECAPAGEM 3 4.2 4.6 4,2 4.5 3.9 3,5
RESTAURANTE 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1
CALDEIRAS DE 45 th 10,8 9.8 12,0 12,7 12,3 11.5
TERMOELETRICA 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TRAT. ACO LIQ. AC. 2(RH) 1.1 2.0 3,9 1.7 24 0,9
LINHA DE GALVANIZACAD 1,5 2,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Tabela 3.8 - Consumo médio mensal do sistema de vapor de baixa pressdo por planta.
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3.4 - CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO SISTENA DE VAPOR

3.4.1 - CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE VAPOR DE
ALTA PRESSAO

As caldeiras de alta pressdo permitem trabalhar com os combustiveis GCO,
GAF, Alcatréo e seus derivados em varias combinagdes. A estratégia de controle das
caldeiras de alta press&o € do tipo "caldeira seguindo” (“boiler following”). Isto significa
que a carga sera sempre alterada inicialmente pelo usuario de vapor (turbinas, etc.). A
alterag&o de carga afeta a pressdo do vapor principal. Esta pressdc é controlada
atuando-se sobre a taxa de combustzo. Desta forma, a taxa de combustso na caldeira
"segue" a solicitagdo de carga dos consumidores de vapor. O sinal de “master”, saida
do controlador de pressdo do vapor principal, & o “setpoint” para os sistemas de
controle de ar e de combustiveis.

As manobras de carga nos turbogeradores s&o feitas através de mudangas
implementadas no nivel de poténcia gerada. Trata-se de controle em malha aberta,
onde o operador, uma vez definido o nivel de geragdo desejado, aciona o servo
posicionador da valvula governadora até que o erro de gerac&o seja nulo. A poténcia
gerada é lida pelo operador em um wattimetro.

A operag&o do turbosoprador, que alimenta de ar os regeneradores do alto
forno n° 3, segue um ciclo de carga continuo, que so é alterado quando da troca de
regeneradores. Esta troca acontece a cada 90 minutos, aproximadamente, e dura em
torno de 5 minutos.

3.4.2 - CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE VAPOR DE
' BAIXA PRESSAO

As caldeiras de baixa pressdo permitem trabalhar com os combustiveis

- GAC, GAF, Alcatrao e seus derivados em varias combinagbes. A estratégia de controle o
- -das caldeiras de baixa pressao ¢ idéntica & estratégia das de alta pressao ou seqa do L

i '_!tlpo caldelra seguindo"” (“boiler following").

0 processo siderdrgico tem um consumo de vapor relativamente aleatorio

~ em cada instante, pois tem-se constantemente alternancia de funcionamento das

e p}antas que fazem uso deste vapor.

| carituLos
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3.5 - CONFIGURACAO OPERACIONAL ANTERIOR DO SISTEMA DE VAPOR DE
ALTA PRESSAO

Conforme podemos verificar na figura 3.2, as trés caldeiras de 130 t/h
- produziam vapor para ser consumido pelos tﬁrbogeradores 1 e 2, turbosopradores 4 ou
5 (o que estivesse em operagido) e necessndades do processo siderirgico, apés uma
redugdo de presséo de 60 para 12 kgficm?.

Nesta figura destacam-se: as caldeiras, coletores de vapor, turbinas,
condensadores, bombas condensadoras, desaeradores, bombas desaeradoras,
valvulas, etc. Entende-se como VVP1, VP2, VVWP3, as valvulas de vapor para
necessidades do processo sidertrgico de nimeros 1,2 e 3.

Como podemos observar, na referida figura, o sistema de caldeiras e
turbinas & um circuito fechado de agua/vapor. Quase toda a agua turbinada na forma
de vapor é reaproveitada. Isto ndo acontece com o vapor destinado as necessidades
do processo siderdrgico, este ndo retorna. O sistema de &gua de reposicdo se
encarrega de repor a agua que nao retorna as caldeiras.

A seguir, descreve-se a configuracdo operacional anterior do sistema de
vapor de alta presséao, até fevereiro de 1994.

As caldeiras de 130 t/h de numeros 1 e 2 geravam vapor para ser
consumido por um dos turbosopradores 4 ou 5 (o que estivesse em funcionamento) e,
dependendo das necessidades operacionais, parte deste vapor era utilizada para
necessidades do processo siderlrgico. Considerando que as duas caldeiras juntas s&o
capazes de produzir ate 260 t/h para um consumo médio de até, aproximadamente,
116 th pelo turbosoprador em operagdo, e, até, aproximadamente, 80 t/h em
“necessidades do processo siderlrgico, verificamos que a capacidade instalada de
-geragio de vapor era bastante superior ao consumo maximo real. Esta reserva de
~capacidade era justificada pela necessidade de continuidade operacional do
- turbosoprador Isto :mpl:cava na emstenc:a de um potenc:ai de geragao de vapor nao

S utmzado

A ca!detra de 130 th numero 3, por sua vez, gerava vapor suf cnente para

- -produzur apenas 27 dos 40 MW instalados na termoelétrica. Agora, neste caso, os - "

."5.'-'-'_papels se invertem, temos um potencial .de consumo de vapor bastante superior a
o produgdo ‘efetivamente instalada, conaderando que, para - gerar - 40 MW, sdo 0

e :'__necessanos aproximadamente, 200 t/h de vapor produz:do

B As caldeiras de 45 t/h geram vapor para ser utilizado em necessidades do =~

R _processo siderdrgico e, parte deste vapor pode ser gerado no sistema de alta pressdo, .

. conforme figura 3. 3. E lmportante observar que neste snstema 0 vapor néo retorna na_
i forma de agua ' . - - '

. PAGINA10 -
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Figura 3.2 - Configuragéo anterior do sistema de vapor de alta pressao.

CALDEIRA 45 t/t 1 CALDEIRA 45 t/t 2

. SISTEMA DE VAPOR
. DEALTA PRESSAO

. COLETOR

. NECESSIDADES Do _
BRI PROCESSO .- L
PEE _:.-__-S[DERL'_}RG[QQ_. S

e F.gura 33 _-'Cpnﬁgu_rag_é_o do sistema de vapor de baixé presséo.
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3.6 - CONFIGURAGAO OPERACIONAL ATUAL DO SISTEMA DE VAPOR DE ALTA
PRESSAO

Considerando a configuragdo operacional anterior, & possivel vislumbrar a
possibilidade de se aproveitar melhor o potencial de geragao de vapor das caldeiras 1
e 2 e utiliza-lo na geragéo de energia elétrica nos turbogeradores 1 e 2, desde que
sejam realizadas algumas alteragdes fisicas nesta configuragdo e tomados alguns
cuidados com relagdo a seguranga e a continuidade operacional das plantas

envolvidas.

Considerando que o processo siderlrgico & responsavel pela geragdo de
diversos gases (GCO, GAF e GAC), e que, apesar de ja serem aproveitados como
combustivel em diversas areas da Usiminas, ocorre fregiientemente sobra destes
gases, (0s quais séo queimados em torres de combustao), idealizou-se a possibilidade
de aproveitamento desta sobra para gerar energia elétrica através da central
termoelétrica.

As figuras 3.4 e 3.5 mostram algumas das alteragdes fisicas necessérias na
configuragéo do Sistema de Vapor para concretizagdo deste projeto , tais como:
interligagéo dos coletores de vapor 1 e 2 através da valvula VICOL, mterhgagao do
condensado (agua condensada) das caldeiras 1 e 2 com o da caldeira 3 através da
valvula VICON, interligacéo elétrica entre a 22 unidade da termoelétrica e a subestacao
da aciaria conforme tabela 3.9. Além dessas, foram realizadas outras alteragbes
fisicas, tais como: aumento na capacidade do sistema de fornecimento de agua e
combustiveis para as caldeiras, redimensionamento de alguns componentes de
caldelras como desaeradores, efc.

_ E importante ressaltar que todas modificacbes foram realizadas no sistema
- de vapor de alta presséo, e que, de certa forma, o sistema de vapor de baixa pressao
sofreu algumas influéncias, desde que, estes sistemas eram interligados.

'No esquema mostrado na tabela 3.9, somente um turbogerador pode estar

: _: -ilgado em um barramento da subestagao da acnana ou do alto forno Para ;sto existe
o .__'..;uma fung:ao de mtertravamento ' : - L o

- [Conexao entre: Seqiiéncia de disjuntores ligados:

1TG1eS/Edaaciaria - |T341-1371-T343-13B012 -
- ITG1e S/Edoalto fomo - | T341-T381-1373-PB381 .
~|TG2 e S/E da aciaria | T342-T372-T343-13B012
R Tcsz e SIE do alto forno T342~T382~T373 P8381

'Tabeia 3 9 Esquema de conexao eletrlca entre turbogeradores e subestagoes

PAGINAT2
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Figura 3.4 - Configuragéo atual do sistema de vapor de alta pressao.
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Figura 3.5 - Esquema de conexao elétrica entre turbogeradores e subestagées.
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3.7 - NOVOS REQUISITOS OPERACIONAIS DO SISTEMA DE VAPOR DE ALTA
PRESSAO |

Considerando que, a partir do momento em que esta nova configuraggo.
- estivesse em funcionamento todas as plantas envolvidas estariam trabalhando em um
ponto de operagio préximo de seus valores nominais, e que, devide a isto, caso
ocorresse falha em alguma das plantas envolvidas, a possibilidade de reconfiguragao
do sistema de vapor tornar-se-ia mais complicada e o retorno da planta envolvida
tornar-se-ia mais remoto, em um curto espago de tempo, foi implantado um sistema de
protegéo com o objetivo de dotar esta nova configuragao do sistema de vapor de maior
seguranga, confiabilidade e continuidade operacional, resguardando e estabelecendo
prioridades de funcionamento de cada planta que compée o referido sistema.

Com esta nova configuragéo, foi possivel definir um novo conceito: o de
MODALIDADE OPERACIONAL. Isto significa que a configuragdo do sistema de vapor
& uma fung&o das plantas que estiverem em funcionamento e de suas vazées de vapor
(produgdo ou consumo). Para cada situagdo, teremos uma MODALIDADE
OPERACIONAL distinta e tnica.
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CAPITULO 4 - ESPECIFICAGAO DO SISTEMA DE PROTECAO BASEADO EM
REGRAS

4.1 - INTRODUGCAO

Este capitulo apresenta a definigéio sobre “o que fazer”, em termos da
solugao adotada no desenvolvimento deste sistema de protegao.

Apresenta-se, inicialmente, os conceitos basicos da metodologia utilizada na
analise deste problema, e, a seguir, a aplicacdo das técnicas estruturadas na solugédo
adotada.

Este sistema de protegdo foi desenvolvido utilizando metodoiogia
estruturada: diagrama de fluxo de dados (DFD), dicionario de dados (DD),
especificagcdo de processos (EP), etc.

Durante seu desenvolvimento utilizou-se uma ferramenta CASE (“Computer-
Aided Systems Engineering”), que significa Engenharia de Sistemas apoiada por
Computador, com o objetivo de padronizar, agilizar e documentar esta fase de andlise.

4.2 - TECNICAS ESTRUTURADAS [14]

As técnicas estruturadas representam uma busca de disciplina na analise e
- programacao. Elas contribuiram bastante para a melhoria da qualidade dos programas
e da previsibilidade do processo de analise e programacao. As técnicas estruturadas
~ nao s@o estdticas, estdo constantemente desenvolvendo-se. Provavelmente, nos
proximos anos serdo observadas grandes mudancas nas técnicas, mudancas que

conduziraio a desenvolvimentos de aplicagbes mais automatizados e,

- conseqilentemente, mais rapidos.

 421-0BJETVOS

e Construir programas de alta qualidade que tenham comportamento previsivel;
e Construir programas que sejam faciimente modificaveis {manuteniveis);

- Simplificar os programas e o seu processo de desenvolvimento; R
- Conseguir maior previsibilidade e controle no processo de desenvolvimento;

:_'Acél_e'r'al_"o desenvolvimento de sistemas; L
~Diminuir o custo do desenvolvimento de sistemas,

‘ee

PAGINA1
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Secundarios (desejaveis para realizagéo dos objetivos principais):

e Decompor estruturas basicas e problemas complexos em estruturas sucessivamente

mais simples;

Conseguir simplicidade de projeto;

Controlar a complexidade;

Conseguir um congceito claro sobre sistemas e programas;

Utilizar técnicas de diagramagéo que sejam t&o claras quanto possivel;

Melhorar a legibilidade dos diagramas e codigos;

Melhorar a comunicagéo com os usuarios finais;

Conseguir a unidade da arquitetura;

Utilizar métodos coerentes e faceis de serem ensinados;

Utilizar um conjunto padraoc de estruturas de controle que possa ser convertido em

codigo, com o minimo esforgo;

o Conseguir uma comunicagdo precisa entre os membros de uma equipe de
desenvolvimento;

o Minimizar o nimero de responsaveis pelo desenvolvimento em uma equipe, quando
possivel;

e Usar técnicas que funcionem bem, tanto para grandes sistemas como para

pequenos;

Minimizar os erros;

Detectar os erros o mais cedo possivel;

Conseguir um projeto comprovadamente correto, quando possivel;

Conseguir interfaces precisas entre modulos desenvolvidos independentemente;

Conseguir bibliotecas e blocos de construgéo sempre mais poderosos;

Conseguir uma administragdo e analise de dados eficazes:

Fornecer uma bancada de frabalho (“workbench”) para o analista e para o

programador, maximizando a ajuda dos computadores na consecugéo dos objetivos;

o Conseguir a maxima automacdoc do projeto de sistema, com técnicas que
possibilitem a geracéo automatica de cédigo. S S TR

2 & ¢ @ © 0 & 9.0

o 6 8 9 @& 6 o

 4.2.2-EVOLUGAO

“.oooo0 .0 As tecnicas estruturadas evoluiram de uma metodologia de codificaggo S
.. (programacéo estruturada) para técnicas que incluem tanto metodologia de analise, -

- - projeto e teste como conceitos de gestéo de projetos e ferramentas de documentagéo, -

~ . Pretendia-se que as técnicas estruturadas fossem um passo para mudar a construcdo =
" -de "software” de uma arte manual para uma disciplina semelhante 4 engenharia. De v

~ certo modo, elas sdo mais uma atitude do que uma metodologia especifica,

- advento das ferramentas CASE (“Computer-Aided Systems Engineering” - engenharia .~~~
. de sistemas apoiada por computadores). S&o essenciais para a obtencao de apoios =

-+ automatizados para o projeto de sistema, verifica
. gerag&o automatica de codigo a partir do projeto.

Estas técnicas assumiram uma importancia ‘mais - fundamental com o
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As tecnicas estruturadas foram introduzidas na comunidade académica no
fim da década de 60. Tornaram-se bem conhecidas na inddstria no inicic da década de
70, apds o trabalho de F. Terry e Harlan Mills, da IBM, especialmente no projeto do
“New York Times”. Desde entéo, tornaram-se bem populares e tém provocado um
“impacto profundo na arte de programar.

No fim da década de 70, as técnicas estruturadas evoluiram para um
conjunto de tecnologias, abrangendo todo ciclo de vida do “software” como mostrado
na figura 4.1. O ciclo de vida do “software” é um processo multifisico, consistindo em
cinco fases seqienciais basicas: analise, projeto, codificacio, teste e manutencao.

As técnicas estruturadas aplicam-se tanto a questdes técnicas como
gerenciais. Abrangem desde estruturas basicas de linguagem de programacéo até
procedimentos de resolugdo de problemas. A figura 4.2 apresenta a relacdo de
algumas técnicas mais conhecidas e a seqiiéncia cronoldgica de sua evolugao.

ANALISE Especificagio do Programa

PROJETO Projeto do Programa

CODIFICACAQ Programa Estruturado

TESTE Programa Testado

Figura 4.1 - O ciclo de vida do “software”,
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Inicio da PROGRAMAGAO ESTRUTURADA
década de 70
- Convengbes da Codificagso Estruturada. [~
Programacgao Top-Down.
Parnas: Ocultagéo da Informacao.
Dijkstra: Niveis de Abstracao.
Wirth: Refinamento Gradual.

Meadosda PROJETO ESTRUTURADO

década de 70
Yordon/Constantine; Projeto Estruturado.
Jackson: Metodologia de Projeto.
Warnier-Orr: Metodologia de Projeto.

e
Fins da ANALISE ESTRUTURADA
década de 70

De Marco: Anélise Estruturada.
Gane e Sarson; Anglise Estruturada.
SADT.

Linguagem para Especificagao de
Projeto.

TECNICAS DE BANCOS DE DADOS

Codd: Terceira Forma Normat.
Modelagem de Dados.

N

Infcio da TECNICAS AUTOMATIZADAS
1 década de 80

HOS: Verificagao Axiomatica.
Modelagem Automatica de Dados.
Modelos inteligentes de Dados.
Linguagens Néo-Procedamentals
Dlagrarnas de Acéo, '

| Finsda v TECN%CAS CASE
o décacla de 80 T
: Martxn Engenhana da !nforma;:éo
_ ._jBancada de Trabalho Gréfica para . S
- Anglista de Sistemas. . SRR
~ Editores de Diagrama de Ac&o para S
Linguagens de Quarta Geraggo.,
Sistemas Baseados em Regras. -«
Apoios a Projeto com Checagem de
- Verificagao, * :
Espemf icactes a partir das quals o
Cﬁdlgo é Gerado Automat:camente o

anura42~Evo!ugéo _das téc;ni_c__aé _e$truturada_s_njump é_tednol_ogié CASE .- g e

‘| “cApfTULO4 o T T ‘PAGINA 4 .-
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4.3 - ANALISE ESTRUTURADA [14]

A analise € uma fase critica no desenvolvimento de sistemas e programas
de "software” porque afeta todas as fases de desenvolvimento seguintes. Ela é dificil
por causa dos problemas de comunicagao, das mudancas nos requisitos do sistema e
das técnicas inadequadas de avaliagdo.

Néo é facil descrever os requisitos do sistema em uma forma precisa. A
linguagem do usuario e a linguagem do responsavel pelo desenvolvimento sdo tio
diferentes que torna complicada uma comunicacdo eficaz. Embora esta seja raramente
uma atitude realista, o responsavel pelo desenvolvimento do sistema gostaria de
congelar os requisitos e entdo construir um sistema que se adaptasse a eles, Os
requisitos, no entanto, apresentam um alvo mével que continua a modificar-se por todo
o desenvolvimento do sistema e por todo o seu ciclo de vida.

A analise estruturada tem como objetivo resolver essas dificuldades
fornecendo uma abordagem sistematica, etapa por etapa, para desenvolver a analise e
produzir uma especificagio de sistema nova e melhorada. Para conseguir este
objetivo, a analise estruturada centraliza-se em uma comunicagéo clara e concisa.

Existem duas versbes andlogas de analise estruturada: De Marco e Yordon
e Gane e Sarson [08]. Ambas representam uma disciplina estruturada fundamentada
nos seguintes conceitos de estruturagao:
e Organizagéo “fop-down”, hierarquica;
o Dividir-para-conquistar;
e Ferramentas graficas de comunicagio/documentacéo.

_ A andlise estruturada usa métodos de decomposigdo funcional, “ftop-down”,
para definir os requisitos do sistema. A especificacdo do sistema produzida pelo
‘processo de analise estruturada € um modelo decomposto e “top-down” do sistema a
ser construido. Devido a especificagio ser um modelo grafico conciso e de facil
_compreensao, o usuario pode familiarizar-se bem com o sistema muito antes de sua
- implantagao. Isto possibilita a descoberta de erros e interpretacdes falsas, o mais cedo

* . possivel, durante o processo de desenvolvimento. Como a especificacéo é divididaem =
partes menores, as mudangas nos requisitos que ocorrem durante o ciclo de vida séo

precisa do sistema a ser construido”. Explica que a principal diferenca entre a andlise

" ~ classica e a andlise estruturada é uma nova especificagio de sistema, muito mais

- . precisa e muito mais facil de ser usada do que a -especificacao em forma narrativa,
- gigantesca, impossivel de ser lida e produzida pelos metodos plé_ss_icp_s_de_ané_ﬁse, L

.. Aespecificagao do sistema produzida pelo processo de analise estruturada

- & chamada de especificagdo estruturada e tem as seguintes caracteristicas; - -

. CAPITULO 4

~ PAGINAS

©. . .De Marco define a analise como “o processo de transformar um fluxo de = |
--informagdes sobre operagbes correntes e novos requisitos em algum tipo de descrigac - -
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o & gréafica - um modelo grafico dos processos ou procedimentos do sistema;
o & decomposta - capaz de mostrar os componentes do sistema em diversos niveis de

detalhes; _
_ ° € um modelo “fop-down” hierarquico - desenvolvido pelo uso da decomposicdo . .
funcional;
o & légica - em contraposigéo ao modelo fisico dos processos ou procedimentos do
sistema.

A especificaggo estruturada € composta de diagramas de fluxo de dados,
um dicionario de dados e especificacéo dos processos.

4.3.1 - DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Um diagrama de fluxo de dados € uma representacdo em rede dos
processos (fungdes ou procedimentos) de um sistema e dos dados que ligam estes
processos. Mostra o que um sistema/procedimento faz, mas nao como faz. E g
ferramenta principal de modelagem da analise estruturada e & usada para dividir o
sistema em uma hierarquia de processos.

Os diagramas de fluxo de dados sdo constituidos de: entidades externas,
processos, fluxos de dados e depésitos de dados, como mostra a figura 4.3.

A figura 44 é um exemplo de um diagrama de fluxo de dados.
DETERMINAR MODALIDADE OPERACIONAL é um dos processos do sistema. Cada
processo € representado por um circulo no diagrama. O nome do processo é escrito
dentro do circulo. Setas s@o usadas para mostrar o movimento dos fluxos de dados

- pelos processos. O nome dos dados é escrito ao lado da seta. INFORMA QUEM
- 'PAROU €& a saida do DETERMINAR TIPO DE OCORRENCIA e a entrada para - -
"MONITORAR E CONTROLAR OCORRENCIAS. As linhas retas (por exemplo,
MODALIDADE OPERACIONAL) mostram depdsitos de dados - os arquivos e bancos
de dados usados pelo sistema. o . B T N o

. Osdiagramas de fluxo de dados podem ser usados em um modo “top-down”
- para mostrar os processos do sistema em detalhes cadavez maiores.

Entidade Externa

3 Fluxo .de Dados "~ Deposito de Dados

Processo

- Fluxo de_badps R

_;Figl}r_a 4.3 - Componentes de um diagrama de fluxo de dados. e S
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Monitorar
pressio
agua
make-up

Fazer
intertravamento
disjuntores

Monitorar e
controlar
. ocorréricias [/

Al_PLANTAS

............... Informa
quem

"""""" * parou
Controlar _
execugio e Determinar .
ocorréncia Monitorar
3 presséo
e coletores

Modalidade_operacional

Determinar
modalidade
operacional

Executar

comandos
Supervisdo

..........................................................

'Eigu'ré'4.4 - Exemplo de um DF__D_ do sistema de proteg:.éo.

. -. ;.4 3.2- DICIONARIO DE DADOS

R Os d;agramas de ﬂuxo de dados fornecem apenas uma descngao mformal SR
‘do’ sistema. ‘O dicionério de dados é usado para acrescentar preciséo a especifi cagao
O dicionario de dados ¢ um conjunto de definigoes formais de todos os dados que
. 'faparecem como_fluxos ou depésitos de. dados nos dlagramas de fluxo de dados. A
- definicio de cada item de dados consiste nos componentes de dados | que compéemo ¢
- item e nos re!ac;onamentos entre eles. Ela é uma defi inicéo hlerérqmca que defineos .
o .componentes e 0S SUCESSIVoS. subcomponentes de ‘cada item de. dados.. A hlerarqu:a: o
. estara comp!eta quando componentes do nivel inferior forem definidos em termosde @ i
'f.f___-‘_"-elemantos de -dados .que ndo terdo nenhum significado . iog:co se forem subdnndldas LT
- ainda mais, Os relac:onamentos de dados podem incluir: S '

PR ztens de dados conectados que devem ser usados juntos
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ou pelo menos um dos itens de dados conectados deve estar presente:
OPCIONAL  um item de dados pode estar presente ou néo;
ITERAGCOES zero, um ou mais itens de dados conectados devem estar presentes.

- A Figura 4.5 mostra um exemplo de uma entrada de dados no dicionario de
dados do sistema de protegdo. Al_PLANTAS, & uma estrutura de dados gue chega ao
processo MONITORAR PRESSAO DOS COLETORES no diagrama de fluxo de dados
mostrado na Figura 4.4,

AI_PLANTAS = Al_CALDEIRA_130.1
Al_CALDEIRA_130.2
Al_CALDEIRA_130.3
Al_SOPRADOR_4
Al_SOPRADOR_5
A_TURBOGERADOR_1
AL TURBOGERADOR_2
Al_COLETOR_1
Al_COLETOR_2
Al_BOMBAS_ALIMENTACAO
Al_MAKE_UP

Figura 4.5 - Exemplo do dicionario de dados do sistema de protecao.

4.3.3 - ESPECIFICAGAO DOS PROCESSOS PRIMITIVOS

Uma especificagédo de processo, ou “minispec”, descreve o que acontece
- dentro de um circulo do processo em um diagrama de fluxo de dados. Uma “minispec”

~ . ocupa normalmente cerca de uma pagina e explica.como os dados de entrada séo -
- transformados em dados de saida. Uma “minispec” € escrita em portugués estruturado

_ (pseudocodlgo) ou atraves de uma tabela de dec:sao ou arvores de dec:sao

4 3 3 1 PORTUGUES ESTRUTURADO (PSEUDOCODIGO)

E posswei escrever qualquer eSpemfcagao Iogaca ut;hzando as quatro- L

-“es’zruturas basncas sequéncia, deciséo, caso e repetlgao Quando a Iog;ca € escrita - o

s ~.com - senteng:as ‘em portugués, utehzando as  convengdes  de letra maitscula’ e
. deslocamento . vertical (ldentagao) esta iogtca e conhemda como. porfugués

- f.-estruturado Podemos resumir as convengoes para portugues estruturado como se .
. .seguer . ESRIREEN
S _e a Iog:ca de todos 0% processos num mstema e expressa como uma combmag:ao de PRR T

estruturas de seqliéncia, deciséo, caso e repetlgao

'fo -as regras de portugues sem ambrgutdade devem ser. 'o'bservadas :f' B :

C[carmuod
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o as palavras-chaves SE, ENTAO, SENAC, LOGO, REPETIR, e ATE devem ser
escritas com letras maitsculas e as estruturas devem ser deslocadas verticalmente
(identagao) para mostrar sua hierarquia légica;

e blocos de instrucGes podem ser agrupados recebendo um nome significativo que

- descreva a fungao deles e que seja escrito também com letras maidsculas:
o quando usarmos uma palavra ou frase que esteja definida em um dicionario de
dados, a palavra ou frase deve ser sublinhada.

4.3.3.2 - TABELAS DE DECISAO

Uma tabela de decisdo € um modelo alternativo para uma funcdo. Ela
apresenta a fungdo em forma tabular ou matricial; as colunas mais a esquerda da
tabela especificam as varidveis ou condigbes a serem avaliadas, e as colunas mais a
direita especificam a acgdo correspondente a ser executada quando um teste de
avaliagao € satisfeito. Uma linha na tabela é chamada de regra. Cada regra define um
procedimento do tipo: se a condigéo for verdadeira, executar a agéo correspondente.
Se as decisOes estéo relacionadas com combinactes complexas de condicdes, a
tabela de deciséo contribui significativamente para a clareza das idéias.

As Tabelas 4.1 e 4.2 ilustram o uso de tabela de decisdo no
desenvolvimento do sistema de protecdo. Pode-se ver nas Tabelas 4.1 e 4.2 a
representagido dos principais processos primitivos deste sistema de protecdo. Isto
funciona como um sistema baseado em regras conforme veremos. No lado esquerdo
da tabela tém-se as condigbes de C1 a C6 e no lado direito tém-se as acdes que o
sistema de protegéo deve tomar em caso de ocorréncias, de A1 a A15. A seguir, lista-
se o significado de cada condigao e acao: -

.C1 - estado da caldeira 130.1 - O=parada, 1=funcionando; _
C2 - estado da caldeira 130.2 - O=parada, 1=funcionando; . . ..
-C3 - estado da caldeira 130.3 - O=parada, 1=funcionando;
C4 - estado do turbosoprador 4 ou 5 - 0=parado, 1=funcionando;
. C5 - estado do turbogerador p/.S/E alto forno - O=parado, 1=funcionando;

e © 0 @ .0 @

- A1 - fechar valvula de vapor paraprocesso nlmero 3; - -
- A2 - fechar vaivula de interligagéo dos coletores de vapor1e2; - - e
A3 - fechar valvula de interligagéo do condensado; -~

“A4 - abrir vélvula de agua de alimentagio da caldeira 130.1;

-A5 - abrir valvula de agua de alimentacéo da caldeira 130.2; _

‘Ab - desligar uma bomba de dgua de alimentacéo da caldeira 130.3;

A7 - reduzir combustivel GAF na caldeira 130.1;

- AB - reduzir combustivel GAF na caldeira 130.2; .~

- A9 - reduzir combustivel GAF na caldeira 4130.3; . T
A10 - desligar disjuntor 13B012 na S/E da aciaria; - i

D 96 0.8 .6 6 0 0 % @ . .
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C6 - estado do turbogerador p/ S/E aciaria - 0=parado, 1=funcionando ¢/ carga total, =
‘2=perdeu flutuagéo .pelo fechamento” da valvula de - interligagéo do coletor ou .
-'.-cond_ensado.“3=perdeu'_ﬂu_tuag:éo.peia__abe’rtura'dp.d_i_sju_nto_r138012;,_-‘_--1_ e
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A12 - desligar disjuntor alto forno;

A13 - reduzir producéo nas caldeira 45.1 efou 45.2;

A14 - sinalizar ocorréncia na sala de operagéo das caldeiras e turbogeradores;
A15 - parar turbosoprador em funcionamento (TS4 ou TS5).

e o o

-

Cada regra € composta por um conjunto de condi¢des (antecedentes) e por um
conjunto de agdes (conseqlientes), SE (C1 EC2E C3EC4 E C5E C6) ENTAO (A1 E
A2 E ... A15). E importante observar que o conseqiente da regra € formado por
aquelas agbes que estdo assinaladas na tabela para uma dada condigéo.
Exemplo: modalidade 1.
SE parou caldeira 130.2
ENTAO fechar valvula de vapor para processo nimero 3

fechar valvula de interligagéo dos coletores 1 e 2

fechar valvula de interligagdo do condensado

desligar disjuntor 13B012 na S/E da aciaria

sinalizar ocorréncia na sala de operagéo das caldeiras e turbogeradores

CAPITULO4 = TNy
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MODALIDADE OPERACIONAL 1

A13 | A14 | AtS

A1D [ At1 [A12

ACOES

AG |A7 |AB |AB

A5

AZ |A3 |A4

CONDICOES

Ci|Cz |C3 |C4 [C5 |C6 JAT
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o “Flash”" EPROM e RAM
A unidade central de processamento (UCP) AL-2002/MSP utiliza memoérias nao
volateis “Flash” EPROM para armazenamento de programas aplicativos. A meméria

“Flash” EPROM € gravada "on board", nio sendo necessdrio refird-la da UCP para |

~ realizar uma regravagao.
Os operandos do programa aplicativo podem ser retentivos, mantendo seus valores

mesmo com o sistema desenergizado. Para isto, sdo utilizadas memoérias RAM com
alimentagao por bateria de litio.

e Troca a Quente

O CP AL-2002 permite a troca a quente de médulos de E/S.

Alguns moédulos da série AL-3000, desenvolvidos para trabalhar com o AL-2002,
podem ser substituidos, individualmente, sem a necessidade de descontinuar o
controle. Os médulos da série AL-1000, quando utilizados com o CP AL-2002, séo
distribuidos em até 8 barramentos e podem ser substituidos desativando-se apenas
um Unico, permanecendo os demais ativos, permitindo a troca de médulos com o CP

em execugao de programa aplicativo.

o Maddulos Coprocessadores

A UCP AL-2002/MSP pode trabalhar em conjunto com modulos coprocessadores,
permitindo uma maior flexibilidade do sistema.

Alguns exemplos destes modulos s&o o coprocessador Z80 AL-3400, que possibilita
conex&o de diversos equipamentos com canal serial ao CP, e a interface Ethemnet AL-
3405, que possibilita a conex&o do CP a sistemas abertos.

e Relégio de Tempo Real

A UCP AL-2002/MSP possui reldgio de tempo real integrado oferecendo um calendario
completo, poss;bliltando a prograrnagao do dlsparo de processos em horanos pre-
_estabelec:dos : . : . RRRRI

e Sincronismo de UCP’s
..Os CP’s AL-2002 podem trabalhar com seus reldgios smcromzados permltmdo a -
v .aqmslgao de eventos de forma d:stnbu:da com precnsao de 1 ms. .

e Rede de comumcac;ao ALNETi : BRI D
'A ALNET [ & uma rede de comunrcagao mestre escravo com: transmrssao senal de el

o “dados e topologia barramento, especificada para ‘ambientes de supervisdo industrial. O - T
- ‘protocolo utilizado nesta rede & definido pela norma técnica ALTUS NT-031. Os CP" .

o AL~600 AL-2000, AL-2002 e AL-SOOO podem trabaihar em uma mesma rede ALNET 2

e Rede de comunicacdo ALNET il - o ' G SRR
Arede ALNET Il é muti-mestre, de alta veloctdade com transmissao serlal de dados e

~ - topologia de barramento. A disciplina de acesso ao meio & CSMA/CD com "backoff’

*deterministico. A interface elétrica utilizada & [EIA RS-485 e o protocolo de enlace é
- IEEE 802.2. Os CP's AL-2000 e > AL-2002 podem trabalhar em uma mesma rede_:_ BRI

ALNET Il

 CAPITULOS |
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5.3 - IMPLEMENTAGCAO DA ESTAGAO DE SUPERVISAO E OPERAGAO

Para implementago da estagdo de supervisdo optou-se pela seguinte
_configuragéo de "hardware” e "software”™
processador 486 DX2, 66 MHz;
16 MBytes de memoéria principal;
2 canais seriais e um paralelo;
2 “drives” para disquetes de 3,5 e 5,25 polegadas;
disco rigido de 120 MBytes;
video colorido de 19 polegadas no padrao VGA;
impressora matricial Emilia PS;
sistema operacional 0S/2 v2.0 - IBM;
“software” supervisorio “Factory Link IV" v4.1.3 - USDATA (USA);
protocolo de comunicag¢do TCP/IP - 3COM.

@ & © © ¢ ¢ 9 0 O o

Definiu-se pela aquisigéo-do “software” supervisdrio “Factory Link” pela sua
versatilidade de rodar em multiplas plataformas e facilidades de migracéo de aplicagio
entre plataformas. O sistema operacional OS/2 apresentava caracteristicas superiores
aos demais sistemas operacionais para microcomputador conforme veremos a seguir.

5.3.1 - SISTEMA OPERACIONAL 0S/2 VERSAO 2.0
A escolha deste produto iIBM deu-se em fungéo de sua disponibilidade imediata e

peculiaridades com relagdo a outros disponiveis no mercado. As fabelas 5.1 e 5.2
apresentam as principais caracteristicas e recursos deste “software”.
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Principais Caracteristicas do QS/2

Memoria enderegdvel

48 MB de memdria EMS/XMS por aplicacao; até 512 MB por aplicagéo
escrita para a especificagéo da interface em modo protegido do DOS
(DOS “Protect Mode Interface” - DPMI).

1 Enderecamento - -

e 32 bits. '

Processamento multitarefa
(*preemptive multitasking™)

Processamento simultdneo de varias aplicages DOS, Windows e
08/2; movimentagio rapida e facil entre as aplicagbes; protecio entre
aplicacdes,

Recursos de facit utilizagao

Interface iconica, curso de aprendizagem on-line, auxilio (“Help")
contextual, instalagéo grafica,

Miniaplicactes integradas

Miniaplicagbes de produtividade e lazer prontas para serem usadas.

Linguagens suportadas

-

Ja existentes: IBM COBOL/2, FORTRAN/2, C/2, “PASCAL Coampiter/2®,
“Basic Compiler/2",
Novas de 32 bits: “C Set/2".

Sisternas suportados

Unidades de sistema PS/2 IBM e outros computadores pessoais que
possuam:

-]
L]
L

Microprocessador i386 SX ou mais poderoso;

Minimo de 4 MB de memoria;

Disco rigido de 40 MB ou superior, com 15 MB-30 MB disponiveis para
0 OS22.0.

Opgles extras » “IBM Extend Services” para OS/2 - inclui suporte flexivel e extensivo
aos bancos de dados e ao sistema de comunicagéo.

¢ “IBM Distributed Database Connection Services/2" - equipa a estagdo
de trabalho OS/2 para que funciohe como uma passagem entre um
banco de dados e um sistema principal.

» “0S8/2 LAN Server”, Versao 2.0 - fornece compartihamento de recursos
sem causar problemas na rede LAN.

e “IBM Print Services Facility/2” - fornece capacidade para imprimir
dados do sistema central e estagfio de trabalho em impressoras
conectadas a rede LAN.

Garantia Trés meses,
Suporie Servigo gratuito durante 24 meses apods disponibilidade no pats,

‘Tabela 5.1 - Principais caracteristicas do sistema operacional OS/2.

[ carituros
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VANTAGENS

-impressoras, unidades de disco, arquivos e'programas.

Oferece recursos “arraste e solte” para manuseio de icones que
s&o faceis de utilizar e consistentes em todo o sistema operacional.
Fornece uma abordagem (nica que facilita o gerenciamento de

Permite o gerenciamento de vérios recursos e aplicagbes do
sistema ao mesmo tempo,

Permite que recursos de rede como, por exemplo, pastas e
impressoras, sejam acessadas como objetos em seu “desktop”.
Possibilita a manipulagéo e integrag&o de arquivos separadamente
da hierarquia de diretorio de arquivos; também fornece acesso a
vérias arvores de diretérios.

inclui um Indice-mestre com os procedimentos e conceitos do
sistema operacional.

Aumenta a produtividade do usudrio com experigneiz em
computadores; reduz a necessidade de treinamento para novatos.

RECURSOS

Ambignte "Shell” ®

(Interface  com o usudrio

baseada em objetos) o
o
-2
o
o

Suporte a aplicagdes DOS o

Executa varias aplicagées DOS com mais membria disponivel para
cada uma.

Permite que janelas sejam abertas em aplicagoes DOS.

Permite “cortar e copiar’ nas aplicacées DOS.

Suporte a aplicagfes Windows |e

Executa a maioria das aplicagies Windows 2.X e 3.0 sem
necessidade de alteragbes.

Permite que se execute simultaneamente varias aplicagbes
Windows no “desktop”.

Permite uma maior integridade do sistema.

Suporte a aplicagbes OS/2

Executa aplicagbes OS/2 de 16 e 32 bits.

Processamento multitarefa °
(“Preemptive multitasking™)

Permite a execugdo simuitdnea de multiplas aplicagbes - incluindo
aplicagbes DOS, Windows e 0S/2 de 16 e 32 bits.

Permite aos usudrios realizar um novo processo, enquanio o
sistema conclui o anterior.

Aumenta a confiabilidade na comunicagio simuitdnea e paralela
em alta velocidade.

Transagbes ("Multithreading”) = |

Permite concluir muitas transages de um mesmo processo
simultaneamente.

[ Protecéio das aplicages e

Formece um ambiente estavel para as aplicagbes DOS e Windows,

~‘permitindo a permuta de dados entre elas e com as aplicagtes
. baseadas no 0S/2. - B :
- Elimina a necessidade de reiniciar, reconectar ou reconfigurar o
. ‘computador novamente,
~determinada aplicago.

Aprimora a integridade do sistema, isolando as aplicagbes uma das
outras e do 0S/2, o que reduz a probabilidade de qualquer das
aplicagbes travar o sistema.

casc ocorra uma fatha em uma

. |Enderecamento de 32 bits | e .
S nennnE e n e emy s microprocessamento - processadores 386 SX e mais

- poderosos,

- aplicagbes avangadas, especialmente as que envolvem video “full-
- motion", som digital, e reconhecimento de voz e escrita.

- baixo, tais como manipulaggo de cadeias, aritmética inteira de 32-
bits, movimentac&o de dados e operagfes com indicadores.,

Permite que se possa tirar o maximo proveito da atual tecnologia

Proporciona uma plataforma estdvel para desenvolvimento de

Oferece um modo de dobrar o desempenho das fungbes de nivel

|meméria . oot

JAvangada - tecnologia - dee

‘Reconhece e utiliza toda a memoria disponivel.
s Abre caminhos para o uso melhorado da meméria virtual - limitado

“apenas pelo espaco disponivel em disco.

"PAGINA 6
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o Pbe fim aos problemas causados por memdria segmentada,
gerenciando a meméria um unidade de qualquer tamanho.

‘Design” aprimorado de sistema [ Possibilita a facil instalagao de sistemas de arquivos,

de arquivos o Simplifica a compatibilidade com novos meios de armazenamento

. -~ {como CD-ROM) que necessitem de fungdes especializadas.

¢ Oferece estratégias avangadas de transporte de arquivos para
disco, reduzindo a fragmentacdo e aumentando o desempenho.
Utiliza os recursos SCSI de desempenho de “hardware”.

o Ativa um sofisticado sistema de cache para leitura e gravagao.
Inclui suporte para discos de maior capacidade, para arquivos com
nomes extensos e para sistemas de arquivos FAT.

Miniaplicacées integradas e Inclui aplicagdes simples de produtividade, jogos e utilitarios que

auxiliam os usudrios a aprender a lidar com o sistema e a comegar

a trabalhar sem demora.

Tabela 5.2 - Principais recursos do sistema operacional 08/2.

5.3.2 - "SOFTWARE" SUPERVISORIO “FACTORY LINK IV" VERSAO 4.1.3

“Factory Link" € uma familia de programas habilitadores de aplicagdes,
desenvolvidos pela USDATA e outros, que sdo configurados pelo usuario sem
programacao, para realizar uma ampla variedade de funcoes distribuidas em tempo
real em ambiente de manufatura e processo.

As aplicagbes rodam nas seguintes plataformas: DOS/DESQView, 0s/2,
0OS/2 com “Distributed Automation Edition”, VMS e UNIX.

E designado para aplicagoes “stand-alone” e distribuidas. Em aplicactes
distribuidas, roda em diferentes plataformas, trocando dados e interagindo usando
~.comunicagdo “peer-to-peer’ em tempo real, através de redes de comunicagéo
industriais padronizadas, como mostra a Figura 5.2.

. As aplicagbes usam variaveis (“tags”) globais para interagirem em tempo
- real através da sua arquitetura: “Open software Bus’, figura 5.3. Esta arquitetura

. favorece o aumento de velocidade e melhora a performance deste “software”,

S e PAGINA'? e
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Redes Locals industriais

Figura 5.2 - Aplicagtes distribuidas em diferentes plataformas.

Figura 5.3 - Arquitetura do “Factory Link".

| :}.;5 3 2.1 - FUNGOES DO "FACTORY LINK" -

:Graf cos co!ondos e snterat;vos

Editor grafico e de animagdes. -

- Gerador de eventos temporals e de mtervalos de tempo
“Fungoes matemattcas e iogacas R .
Fungdes de receitas. .

Tendéncia histérica e de tempo rea! :

- Monitoragéo de aiarmes supervisao e arqu:vamento
~Geragéo de relatorios em temporeal. :

- Controle estatistico de processo “on-line”, -
-ilnteragao entre dados de tempo real e dados historicos
~Interagéo com planilha eletrénica. :

-_--interfaces com CLP s, remotas e outros equ:pamentos

o e {_!e'-"e o '.-'e":-e ‘o j;a_'_a' 'é Se '_
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o Interagdo com programas desenvolvidos por terceiros usando o “Programmer’s

Access Kit".
o Redes locais de tempo real.
e “Kit" para desenvolvimento de novas fungoes.

5.3.2.2 - CONFIGURAGAOQ, TE'STES “OFF-LINE" E "ON-LINE”

O “Factory Link" & constituido de duas partes: Desenvolvimento
(“development”) e Execugéo (‘run-time”). A implementagdo da aplicacdo é feita no
modo desenvolvimento, enquanto que o acompanhamento do que foi configurado é
realizado no modo execugéo.

Durante a implementagdo da estagdo de supervisdo, foi montada uma
bancada de desenvolvimento e testes “off-line".

Na fase de implantagéo, toda aplicagio desenvolvida foi submetida a teste
“on-line”, ou seja, com a planta em funcionamento.

5.4 - IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA DE CONTROLE

A implementacdo do sistema de protegdo baseou-se efetivamente na
documentag&o gerada na fase de analise do sistema. Cada processo primitivo descrito
na forma de pseudocodigo ou tabela de decissio foi transcrito em um programa. A
linguagem de programacao utilizada é a linguagem de relés (“ladder”) e blocos de

- fungéo do controlador programavel.

'5.4.1 - CARACTERISTICAS DO “SOFTWARE" UTILIZADO PARA PROGRAMAGAO
~ DO CONTROLADOR PROGRAMAVEL [02] o

- Oconfrolador programavel & um equipamento que realiza controle, sob o
- comando de um programa aplicativo escrito em linguagem de relés e blocos. Compée- -
se de uma unidade central de processamento (UCP), fonte de_ a}i_m_e_nt_agéq eestrutura -

" "Um ‘microcomputador ¢ conectado, ~temporariamente, ao  controlador
- -programavel .ou roteador com o propésito de, através do “software” programador,
... ’enviar o programa aplicativo ou modulo de configuragéo construido. - - -

L0 "software” -programador de controladores programaveis . AL-3830 &

o executavel em microcomputador padriao IBM-PC ‘executando MS-DOS versdéo 3.00 ou .
- posterior. Possui um ambiente com fungdes integradas, contendo todas as ferramentas
e -necessér_ias ‘a programacéo, visualizagao, impressao, _gravacéo ‘e ‘modificagido em S

| CAPITULOS
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tempo real dos programas aplicativos desenvolvidos para controladores programaveis
das seéries AL-2000, AL-3000 e AL-600, bem como, a edicdo do madulo de
configuracéo de rede dos dispositivos roteadores.

Utiliza-se o AL-3830 para verificar programas j& enviados, modificar
programas prontos ou para examinar o estado dinamico das variaveis do sistema de
controle. E possivel acompanhar todos os passos do programa aplicativo em tempo
real, forgando a ocorréncia de agbes especificas.

5.4.2. - PROGRAMAS DO EQUIPAMENTO ATIVO [31]

A seguir, & apresentado a lista de programas e procedimentos
desenvolvidos para o controlador programavel que permanece no modo ativo:
e E-C130PR.000 - inicializa tabelas e parametros;
E-C130PR.001 - verifica necessidade e faz chamada a procedimento:

=]

o P-EAPR.000 - 1& entradas anal6gicas;

e P-TRDP.001 - realiza algoritmo de redundancia;

e P-DTMP.002 - determina modalidade operacional;

o P-DTOP.003 - determina ocorréncia;

o P-LEED.004 - organiza as entradas do processo em uma Gnica tabela;
o P-SINL.005 - verifica e sinaliza condigéo anormal;

o P-MAKE.008 - controla abertura da vaivula de “make-up”;

o P-TROP.007 - identifica a ocorréncia e verifica a agéo a ser tomada;

o P-TCSP.009 - trata comandos da estagéo de supervisdo e operago;

o P-INTR.010 - realiza intertravamento dos disjuntores da termoelétrica;
o P-MR1P.020 - retira alarme dos queimadores de GAF da caldelra 130 t/h n°® 1

que n&o apagou;

o P-MR2P.021 - retira alarme dos queimadores de GAF da calde:ra 130 tth n" 2 |

. que nao apagou;
o P-MR3P.022 - retira alarme dos queimadores de GAF da caldezra 130 t/h n° 3
-gue nao apagou;

0 e 5 0 06

e P-MQ1P.023 . - retira o numere de quelmadores calcuiados e momtora a sua SRR
. . saida para caldeira de 130 tthn° 1; . . SRl
e P-MQ2P.024 - retira 0 numero de queimadores caiculados e momtora a sua A
. - saida para caldelra 130 tthhn° 2; e

e P-MQ3P.025 - retira o numero de que:madores calcuiados e monltora a sua
" saida para ca!desra 130 t/h n°.3; o - R S
P-MPCP.026 - monitora pressao nos coletores de numeros ‘i e 2
P-MANP.027 - monitora agGes néo efetivadas até normahzagao

P-MEAP.028 - monitora a efetivagdo das agoes tomadas '
P-TDAP.029 - executa as atuagtes da tabela; : S

P-BAL3.030 - informa qual a bomba de allmentag:ao a ser deshgada ol
‘P-RC1P.031 - - identifica 0 nivel de re;ezgao e ca}cula o numearo de quexmadores SR

_ 3_a serem retlrados da ca!de:ra 130 t/h n° 1

[[caritotos




o P-RC2P.032 - identifica o nivel de rejei¢do e calcula o nimero de queimadores
a serem retirados da caldeira 130 t/h n® 2;
o P-RC3P.033 - identifica o nivel de rejei¢cao e calcula o niimero de queimadores

aserem refirados da caldeira 130 thn°3;
o P-RC45P.034 - solicita redugdo nas caldeiras de 45 t/h.

Na Figura 5.4, é apresentado o diagrama de transicdo de estados do
sistema de protecdio, enquanto que, nos fluxogramas 5.1, 5.2, 53 e 5.4, séo
mostrados, respectivamente, o programa principal, o procedimento que determina as
ocorréncias do sistema de vapor, o procedimento de redugdo de combustivel nas
caldeiras 130.1 e 130.2 e o procedimento de reducdo de combustivel na caldeira

130.3.

Esta aplicagdo & constituida pelo programa principal que faz chamadas a
procedimentos e fungbes.

5.4.3 - PROGRAMAS DO EQUIPAMENTO "HOT STAND BY" [31]

A lista de programas desenvolvida para o equipamento gue permanece em
modo “hot stand by" é a mesma que aquela do equipamento em modo ativo; o que
muda e a implementagao de alguns programas.

5.4.4 - TESTES "OFF-LINE" E “ON-LINE"

Durante a implementagdo do “software” de controle, foi montada uma
bancada de desenvolvimento e testes “off-line”.

Na fase de implantagéo, toda aplicagsio desenvolvida foi submetida a teste
on-line, ou seja, com a planta em funcionamento.

~ 55-IMPLANTAGAO E ACOMPANHAMENTO

e sistema de protego foi implantado na Usiminas em margo de 1994,a = g

. partir de quando iniciou-se a fase de acompanhamento do mesmo.

A fase de implantagdo foi relativamente tranqila, dado que, a maioria dos
.. problemas foram resolvidos na fase de desenvolvimento e testes “off-line". |

B A fase de acompanhamento esta servindo para avaliarmos as ocorréncias e
- respectivas atuagbes. Alguns ajustes estéo sendo realizados nesta fase. '
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CAPITULO 6 - RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

- 6.1 -INTRODUGAO

A implantacdo deste sistema de protecfo foi bastante positiva para a
Empresa em termos de confiabilidade, continuidade operacional e retorno financeiro,
conforme pode-se ver nos resultados apresentados neste capitulo.

Apresenta-se resultados de atuagbes em situagdes reais, aumento na
geragéo interna de energia elétrica, melhor aproveitamento do gas de alto forno (GAF)
como combustivel nas caldeiras de alta presséo, etc.

Conclui-se pela necessidade de se continuar investindo na implantacéo das
etapas seguintes deste sistema de protecio, como forma de aumentar o nivel de
seguranca e continuidade operacional das plantas que compdem o sistema de vapor
da Usiminas.

6.2 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos s&o bastantes significativos em tfermos de
aproveitamento de equipamentos instalados que encontravam-se ociosos e
aproveitamento de gas de alto forno como combustivel nas caldeiras. E interessante
lembrar que, antes deste projeto, uma caldeira de 130 t/h e um turbogerador de 20 MW
ficavam praticamente ociosos, enquanto que uma parcela maior de gas de alto forno
era queimada em forres de combustao.

Os resultados obtidos s&o contabilizados em termos de: atuacgdes do
~ sistema de protegdo em ocorréncias reais, aumento na geracao interna de energia
. elétrica e melhor aproveitamento de gas de alto forno (GAF) como combustivel nas

*caldeiras. - | | | o Co

' 6.2.1- RESULTADOS DE ATUAGOES EM OCORRENCIAS REAIS

.. Aseguir é mostrada todas as ocorréncias com suas respectivas atuagdes no -

r‘-)eriodo de margo a dezembro de 1994,

f capiTOLOG oo PAGINAL
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HORA OCORRENCIA(S) ACOES
18:55.38 | Parou turbogerador S/E aciaria
18:55:38 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
18:55:38 Reduziu combustivel na caideira 130.3
-1 18:65:38 Desligou uma bomba de agua de alimentacao C130.3
18.56:06 Fechou valvula de interligacéo do condensado
18:56:06 Fechou valvula de interligagdo dos coletores

Tabela 6.1 - Ocorréncia do dia 20/03/94.

HORA OCORRENCIA(S) ACOES

10:24:02 | Desligou o disjuntor 138012

10:24:02 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
10:24:23 Fechou vélvula de interligacdo do condensado
10:24:33 Fechou valvula de interligagéo dos coletores

Tabela 6.2 - Ocorréncia do dia 05/04/94.

HORA OCORRENCIA(S) ACOES

16:00:42 | Parou turbogerador S/E aciaria

16:00:44 Reduziu combustivei na caldeira 130.2

16:00:44 Reduziu combustivel na caldeira 130.3

16:00:44 Desligou uma bomba de agua de alimentag&o c130.3
16:01:08 Fechou valvula de interligag&o dos coletores
16:01:16 Fechou vaivula de interligacéo do condensado

Tabela 6.3 - Ocorréncia do dia 07/04/94.

HORA

ACOES .

OCORRENCIA(S)
14:17:06 | Parou turbogerador S/E aciaria
- 141708 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
- 114:97:08 Reduziu combustivel na caldeira 130.3 . R
~ ) 141708 Desligou uma bomba de &gua de alimentacao ¢130.3 |
1 14:17:32 Fechou vélvula de interligac&o do condensado B
Fechou véalvula de interligacao dos coletores

B ITRIZ

- Tabela 6.4 - Ocorréncia do dia 15/04/94.

. JHORA

T OCORRENCIA(S) ACOES
- 111:28:10 | Desligou o disjuntor 138012 E o o "
cooojdtesio |- Reduziu combustivel na caideira 130.2 -
1142837 Fechou vélvuia de interligacdo do condensado -

|z
G 3__..-|'.-abg_,;|_a_6.5 - Ocorréncia do dia 18/04/94.

Fechou valvula de interligacéo dos coletores
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HORA OCORRENCIA(S) ACOES
15:40:20 | Parou tfurbogerador S/E alto forno
15:40:21 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
15:40:21 Reduziu combustivel na caldeira 130.3
“116:40:21 e | Desligou uma bomba de agua de alimentacio ¢130.3
15:40:40 Fechou vaivula de interligagdo do condensado
15:40:53 Fechou valvula de interligacéo dos coletores

Tabela 6.6 - Ocorréncia do dia 05/05/94.

HORA | OCORRENCIA(S) AGOES
10:34:12 | Parou turbosoprador 4
10:34:14 Nenhuma

Tabela 6.7 - Ocorréncia do dia 12/05/94.

HORA OCORRENCIA(S) ACOES

23:27:32 | Parou turbogerador S/E aito forno

23:27:32 Reduziu combustivel na caideira 130.2

23:27.32 Reduziu combustivel na caldeira 130.3

23:27.32 Desligou uma bomba de agua de alimentagéo ¢130.3
23:27:51 Fechou valvuia de interligac&o do condensado
23:28:01 Fechou valvula de interligag&o dos coletores

Tabela 6.8 - Ocorréncia do dia 14/05/94.

|HORA | OCORRENCIA(S) AGCOES
13:43:40 | Desligou o disjuntor 138012 '
13:43:40 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
o] 13:.44:02 Fechou valvula de interligag8o do condensado
. -] 13:44:09 Fechou valvula de interligagao dos coletores

. Tabela 6.9 - Ocorréncia do dia 19/05/94.

- JHORA - JOCORRENCIA(S) ACOES .~

-114:02:07 | Parou turbogerador S/E alto forno L T
~114:02:09 ' Reduziu combustivel na caldeira 130.2
§14:02:09 Reduziu combustivel na caldeira 130.3
14:02:09 Desligou uma bomba de dgua de alimentacao ¢130.3
114:02:27 Fechou valvula de interligacio do condensado
114:02:40 Fechou valvula de interligac&o dos coletores -

" Tabela 6.10 - Ocorréncia do dia 27/05/94.
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HORA OCORRENCIA(S) ACOES
16:27:02 | Desligou o disjuntor 13B012
16:27:.02 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
16:27:23 Fechou vélvula de interligacéo do condensado
1162736 ' Fechou vaivula de interliga‘géo‘ doscoletores ™ 0}

Tabela 6.11 - Ocorréncia do dia 24/06/94.

HORA OCORRENCIA(S) ACOES

10.33:16 | Parou turbogerador S/E aciaria

10:33:16 Reduziu combustivel na caldeira 130.2

10:33:16 Reduziu combustivel na caldeira 130.3

10:33:16 Desligou uma bomba de agua de alimentacéo ¢130.3
10:33:39 Fechou vélvula de interligac&o do condensado
10:33:48 Fechou valvula de interligac&o dos coletores
10:34:14 * Abriu valvula vapor processo 2

Tabela 6.12 - Ocorréncia do dia 17/07/94.

HORA OCORRENCIA(S) ACOES

15:08:16 | Parou turbogerador S/E aciaria '

15:08:19 Reduziu combustivel na caldeira 130.2

15.08:19 Reduziu combustivel na caideira 130.3

15:08:19 Desligou uma bomba de Agua de alimentaggo c130.3
15:08:38 Fechou valvula de interligag@o do condensado
15:08:47 Fechou vélvula de interligacdo dos coletores

Tabela 6.13 - Ocorréncia do dia 25/07/94.

HORA OCORRENCIA(S) ACOES
12:59:16 | Desiigou o disjuntor 138012
12:59:27 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
s | 12:69:47 Fechou véivula de interligacdo do condensado
S 13:00:01 Fechou valvula de interiigagéo dos coletores

- Tabela 6.14 - Ocorréncia do dia 13/08/94.

JHORA ~ JOCORRENCIA(S) ACOES

- |12:51:24 |Parou caldeira 130.2 &

S Abriu disjuntor 13B012
S 112:51:25 Pesligou disjuntor 138012 (confirmagao)

1 12:67:41 Fechou valvula de inlerligacio do condensado
~112:51:50 Fechou vélvula de interligacao dos coletores

- Tabela 6.15 - Ocorréncia do dia 16/09/94.

| cAPiTULO6 T T T pIGINA G




DISSERTACAODEMESTRADO " PPGEE-UFMG
HORA | OCORRENCIA(S) ACOES
15:42:48 | Parou caldeira 130.3
15:42:58 Desligou uma bomba de &gua de alimentag&o ¢130.3
15:42:58 Parou turbogerador S/E aciaria
Tabela 6.16 - Ocorréncia do dia 13/10/94.
HORA OCORRENCIA(S) ACOES
10:54:05 | Parou caldeira 130.1 e
turbosoprador 4
10:54:10 Nenhuma
10:58:37 | Parou caldeira 130.2
10:58:40 Fechou valvula vapor processo 3
10:58:40 Desligou uma bomba ¢130.3
10:58:43 Desligou turbogerador S/E aciaria
Tabela 6.17 - Ocorréncia do dia 01/11/94.
HORA OCORRENCIA(S) ACOES
21;20:11 | Desligou o disjuntor 13B012
21:20:20 Reduziu combustivel na caldeira 130.2
21:20:38 Fechou valvula de interligagio do condensado
21:20:48 Fechou valvula de interligagao dos coletores
Tabela 6.18 - Ocorréncia do dia 13/11/94.
HORA OCORRENCIA(S) ACOES
09:48:31 | Parou caldeira 130.1
. 109:48:40 Abriu valvula de agua de alimentacéo ¢130.2
.1 09:48:40 Aconselhou aumentar combustivel na caldeira 130.2
:109:48:40 Desligou disjuntor 138012
211 09:48:59 Fechou valvula de interligagio do condensado
=1 09:49:08 Fechou vélvula de inter!igagéo dos coletores

- Tabela 6.19 - Ocorréndia do dia 01/12/94.

) | capiTULOG6 =
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6.2.2 - ESTATISTICA DAS OCORRENCIAS

{Parou turbogerador S/E aciaria. I -

OCORRENCIA(S) NUMERO DE VEZES NO PERIODO

Desligou disjuntor 138012

Parou turbosoprador 4

6
Parou turbogerador S/E alto forno 3
1
1

Parou caldeira 130.2 e Desligou disjuntor

13B012

Parou caldeira 130.3 1
Parou caldeira 130.1 e Parou 1
turbosoprador 4 e Parou caldeira 130.2

Parou caldeira 130.1 1

Tabela 6.20 - Estatistica das ocorréncias no periodo de margo a dezembro de 1994,

6.2.3 - COMENTARIOS SOBRE AS OCORRENCIAS

E importante relembrar que o objetivo deste sistema de protecdo é
aproveitar melhor os equipamentos instalados, sem, no entanto, colocar em risco o
funcionamento das plantas: uma caldeira de 130 t/h e o turbosoprador que estiver
enviando ar para os regeneradores do alto forno 3, principal produtor de ferro gusa
liquido da Usiminas.

Pode-se considerar como principais ocorréncias, aquelas que comprometem
o funcionamento do turbosoprador que alimenta de ar o alto forno 3 ou acionam as

~valvulas de seguranga dos coletores de vapor. No primeiro caso, isto acontece quando

" ocorre a parada de algum produtor de vapor; no segundo caso, quando ocorre a -

parada de algum consumidor de vapor.

Na avaliacio destas ocorréncias mostra-se que as atua;:oes efetuadas peio T

SR SIStema de protegéo, buscaram intervir nio sistema de. vapor, dgua e energia elétrica, .~ ©
.- objetivando, além de um equilibrio produg:ao/consumo de vapor, ‘a priorizagdo de =~ . !
. funcionamento de determinadas cargas (consumidores de vapor) e ewtando—se 0_3]

s dlsparo das va}vuias de seguranga dos coietores de vapor ' - SN

Todas as acgtes efetuadas pelo srstema de proteg:ao nestas ocorrencaas s

| _.devem ser analisadas considerando que, o conjunto .de agdes - demonstram .as S

o pnondades pre -definidas pelo sistema em cada ocorrencza

_ As prlorsdades pré-definidas pelo sistema em caso de ocorrenc:a de perda de produgaoi_- 'f
. -de vapor s&o: SRR , A S

o - 1° - parada de turbosoprador em func:onamento

2° - redug:ao/corte de envio de vapor para necess:dades do processo srderurglco

CCAPITULOG: 0 o T e e PAGINA 6
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3° - parada de geragao de energia elétrica no turbogerador conectado & subestagao do

alto forno;
4° - parada de gerag@o de energia elétrica no turbogerador conectado a subestacio da

_aciaria..

As prioridades pré-definidas pelo sistema em caso de ocorréncia de perda de consumo
de vapor séo:

1° - redugdo de produgéo na caldeira de 130 t/h que estiver alimentando diretamente o
consumidor gue parou;

2° - redugao de producéo na caldeira de 130 t/h que estiver alimentando indiretamente
0 consumidor que parou;

3° - redugéo de producéo na(s) caldeira(s) de 45 t/h, dependendo da quantidade de
vapor rejeitada.

A) Parou Turbogerador S/E Aciaria
o Causa
Parada normalmente ocasionada por um defeito elétrico efou mecanico.
e Descricéo
Nesta ocorréncia, a primeira prioridade foi o envio de vapor para o turbosoprador
que alimentava o alto forno 3, através da caldeira 130.1, que continuou funcionando. A
segunda prioridade foi continuar auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor
para processo, atraves da caldeira 130.2. A terceira prioridade foi a geragio de energia
eletrica em proporgdes menores, através da caldeira 130.3 e de um turbogerador,
Analisando as agbes tomadas pelo sistema de protecéo, pode-se verificar que este
fechou as valvulas de interligagéo dos coletores e condensado, isolando os circuitos de
vapor e agua, priorizando assim, o funcionamento do conjunto caldeira 130.1 e
turbosoprador 4. Pode-se verificar que a valvula de processo 3 permaneceu no estado
-em que se encontrava, provavelmente aberta. Com isto, a caldeira 130.2 continuou
auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor para os processos siderargicos.
Outra agéo tomada foi o desligamento de uma bomba de alimentagéio da caldeira

130.3, pois a quantidade de energia elétrica gerada néo justificava o funcionamentoda -

... mesma. Com a perda do turbogerador que alimentava a subestagzo da aciariae como .~ -
. fechamento das valvulas de interligagao coletores e condensado, a geragéo de energia = S
- elétrica ficou limitada em 20 MWh, sendo que, o vapor necessario para esta geragdgo
- foi suprido apenas através da caldeira 130.3. A redugéo de combustivel (gas de alto .
. forno) na caldeira 130.2 e na caldeira 130.3 & um ajuste rapido feito pelo sistema de = =

- proteggo, para equilibrar, no momento da ocorréncia, a relagao produgio/consumo de

- vapor, exatamente nas caldeiras que, neste momento, estavam enviando vapor para
. geracBo de energia elétrica. A abertura da valvula de vapor para processo 2
. -aconteceu, pois, neste instante, a press&o do coletor 2 ultrapassou 66 kgffcm?.

*Esta ocorréncia poderia comprometer o funcionamento do alto forno 3 em fungio do -

" desequilibrio provocado no sistema de vapor. Por isso, destacam-se as principais

-~ atuagbes: primeiro, isolando o circuito de vapor e agua; e depois, ajustando a

-~ produgio/consumo de vapor.

[e&fmoe == T vkemAT
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B) Desligou Disjuntor 138012
s Causa

Geralmente, perda de sincronismo do turbogerador conectado & S/E da aciaria.
o Descrigao e
- Nesta ocorréncia, a primeira prioridade foi o envio de vapor para o turbosoprador
que alimentava o alto forno 3, através da caldeira 130.1, que continuou funcionando. A
segunda prioridade foi continuar auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor
para processo, através da caldeira 130.2. A terceira prioridade foi a geracao de energia
eletrica em proporgdes menores, através da caldeira 130.3 e dos dois turbogeradores.
Analisando as agfes tomadas pelo sistema de protegdo, pode-se verificar que o
sistema fechou as valvulas de interligagio dos coletores e condensado, isolando os
circuitos de vapor e &gua, priorizando assim, o funcionamento do conjunto caldeira
130.1 e turbosoprador 4. Verificou-se que a vélvula de processo 3 permaneceu no
estado em que se encontrava, provavelmente aberta. Com isto, a caldeira 130.2
continuou auxiliando as caldeiras de 45 th no envio de vapor para os processos
siderdrgicos. Com a abertura do disjuntor 13B012 e com o fechamento das valvulas de
interligagéo dos coletores e condensado, a geragéo de energia elétrica ficou limitada a
27 MWh, sendo que o vapor necessario para esta geracgo foi suprido apenas através
da caldeira 130.3. A redugéo de combustivel (gas de alto forno) na caldeira 130.2 é um
ajuste rapido feito pelo sistema para equilibrar, no momento da ocorréncia, a relacéo
produgao/consumo de vapor, exatamente na caldeira que, neste momento, estava
enviando vapor para o turbogerador em flutuagao. '
A abertura do disjuntor 13B012 & uma das ocorréncias que mais aconteceram desde a
implantagéo deste sistema. Este ponto & muito critico, pois € um dos elos de
acoplamento entre a termoelétrica da Usiminas e a concessionaria de energia elétrica
(CEMIG).

rou T dor o
o Causa .
o Parada normalmente ocasionada por um defeito elétrico.
e Descrigéo . SRR

- Nesta ocorréncia, a primeira prioridade foi o envio de vapor para o turbosoprador !
- que alimentava o alto forno 3, através da caldeira 130.1, que continuou funcionando. A -~
- -segunda prioridade foi continuar auxiliando as caldeiras de 45 t/h no .envio de vapor

verificar que 0 mesmo

_° 'vapor e agua, priorizando assim, .0 funcionamento do conjunto caldeira 130.1 e

e 130.2. A ter de foi a geragao de energia =~ -

_“ . elétrica em proporgdes menores, através da caldeira 130.3 e de um furbogerador. =~ o

" Analisando as agtes tomadas pelo sistema de protecéo pode-se £ S
- fechou as vélvulas de interligacao dos coletores e condensado, isolando os circuitos de

- turbosoprador 4. Pode-se verificar que a valvula de processo 3 permaneceu no estado =
- em que se encontrava, provavelmente aberta. Com isto, a caldeira 130.2 continuou =~

- auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor para os processos. siderargicos, -

:'”'rf'ﬁC)_Litra'_égéo tomada foi o desligamento. de uma bomba de ‘alimentacio da caldeira -

- 130.3, pois a quantidade de energia elétrica gerada néo justificava o funcionamento da - b
- mesma. Com a perda do turbogerador que alimentava a subestac@o da alto fomoe =

[Tcaritutos . _ PAGINAB |
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com o fechamento das valvulas de interligagéo dos coletores e condensado, a geracéo
de energia eletrica ficou limitada @ 20 MWh, sendo que o vapor necessario para esta
geragao foi suprido apenas afravés da caldeira 130.3. A redugéo de combustivel (gas

de alto forno) na caldeira 130.2 e na caldeira 130.3 & um ajuste rapido feito pelo

sistema para equilibrar, no momento da ocorréncia, a re!agao produgao/consumo de
vapor, exatamente nas caldeiras que, neste momento, estavam enviando vapor para
geracao de energia elefrica. A abertura da véivula de vapor para processo 2
aconteceu, pois neste instante a pressdo do coletor 2 ultrapassou 66 kgficm? de
pressao.

Esta ocorréncia poderia comprometer o funcionamento do alte forno 3 em fungéio do
desequilibrio provocado no sistema de vapor. Por isso, destacam-se as principais
atuagbes: primeiro, isolando o circuito de vapor e agua; e depois, ajustando a
produgéo/consumo de vapor.

D) Parou Turbosoprador 4
e Causa

Parada normalmente ocasionada por um defeito elétrico efou mecanico.
o Descricédo

Esta ocorréncia néo apresenta agdes, dado que, o principal objetivo deste sistema
de proteg¢do seria evitar a parada desta planta, em caso de ocorréncias em outras
plantas que comp&em o sistema de vapor da Usiminas.

E)P Ideira 13 Desligou Disjun 2
o Causa

A parada da caldeira 130.2 e o desligamento do disjuntor 13B012 foi ocasionado por
‘uma falha no fornecimento de energia elétrica pela concessionaria (CEMIG).
-~ o Descrigéo

~Nesta ocorréncia, a primeira prioridade foi o0 envio de vapor para o turbosoprador
~que alimentava o alto forno 3, através da caldeira 130.1, que continuou funcionando. A
~ segunda prioridade foi continuar auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor
- para processo, através da caldeira 130.1. A terceira prioridade foi a geragéo de energia

__ elétrica em proporgbes menores, atraves da caldelra 130 3 e do funcnonamento dos
"-_-_'-__'.'cims turbogeradores : e
- ‘Analisando as agbes tomadas pelo sistema de proteg:ao pcde—se verificar que o -

sistema fechou as valvulas de interligacdo dos coletores e condensado, isolando os -

- ‘circuitos de vapor e agua, priorizando assim, o funcionamento do conjunto caldeira

~130.1 e turbosoprador 4. Outra ag&o tomada foi a confi irmac&o da abertura do disjuntor

i 13B012, garantindo o funcionamento da caldeira 130.3 e os dois turbogeradores,

. porém limitando a geragao de energia elétrica & 27 MWh. Péde-se verificar que a

fva!vula de processo 3 permaneceu no estado em que se encontrava, provavelmente T
.. aberta. Com isto, a caldeira 130.1 continuou auxmando as calde:ras de 45 t/h no en\no SRS
e de vapor para 0s processos SIderurgacos ' : :
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F) Parou Caldeira 130.3
o Causa
Parada normalmente ocasionada por um defeito elétrico efou mecanico.
Ce DescrigBo
Nesta ocorréncia, a primeira prioridade foi o envio de vapor para o turbosoprador
que alimentava o alto forno 3, através da caldeira 130.1, que continuou funcionando. A
segunda prioridade foi continuar auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor
para processo, através da caldeira 130.1 e/ou caldeira 130.2. A terceira prioridade foi a
geracao de energia elétrica em proporgbes ainda menores do que a ocorréncia do dia
16/09/94, desta vez, atraves da caldeira 130.2 e do turbogerador que alimentava a
subestagao do alto forno.
Analisando as agbes tomadas pelo sistema de protecéo, pbde-se verificar que o
mesmo desligou o disjuntor do turbogerador que alimentava a subestac&o da aciaria.
Com isto, reduziu-se a geragéo de energia elétrica & 20 MWh, priorizando assim, o
funcionamento do conjunto caldeira 130.1 e turbosoprador 4. Outra agao tomada foi o
desligamento de uma bomba de alimentagdo da caldeira 130.3, pois a guantidade de
energia elétrica gerada nao justificava o funcionamento da mesma. Pade-se verificar
que a valvula de processo 3 permaneceu no estado em que se encontrava,
provavelmente aberta. Com isto, a caldeira 130.1 efou a caldeira 130.2 continuou
auxiliando as caldeiras de 45 t/h no envio de vapor para os processos siderirgicos.
Outras vélvulas que permaneceram no mesmo estado foram cas valvulas de
interligag&o dos coletores e condensado, pois o objetivo era continuar gerando energia
elétrica, porém em quantidades bem menores, através do fornecimento de vapor
proveniente da caldeira 130.2.
Esta ocorréncia poderia comprometer o funcionamento do alto forno se nio houvesse
uma parada imediata do turbogerador que alimentava a subestacéo da aciaria, pois a
tendéncia dos turbogeradores, neste caso, seria absorver o vapor necessario para
- continuar gerando 40 MWh de energia elétrica. Isto poderia provocar falta de vapor na
- turbina do turbosoprador 4 e, consegientemente, acarretar sua parada. Ressalta-se -
que o "trip” em turbogeradores deve ser evitado, porém nesta ocorréncia houve
necessidade de se limitar a geragéo de energia elétrica ac maximo possivel, pois 0 -
.. circuito de vapor e agua continuariam interligados, Neste caso, a redugdo de vapor
- obfida através da abertura do disjuntor 13B012, 'seria muito pequena emuvistado .

.~ Acidente provocado por um operario que realizava servicos de perfuragdo na sala
. elétrica destas plantas. AR L e e e

- ;'..:C;‘u.}.PérotJ Caldeira 130.1 e P_ar_c_n.;' Tt}rb_c')#qpiadbr#é P'a_i"_c)'_u'éélde_ira'13 €_}'.2 "; e |

-+ As ocorréncias: Parou Turbo prador 4 e Parou Turbosoprador 4 e Caldeira 130.1
.. nao apresentam agbes, por motivo de prioridade de funcionamento de consumidores
. devapor. - T e
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A ocorréncia Paroy Caldeira 130.1 e Parou Turbosoprador 4 e Parou Caldeira 130.2

prioriza o fornecimento de vapor para necessidades do processo sidertrgico e geragao
de energia elétrica com o vapor que sobrar.

Analisando as agles tomadas pelo sistema de protecdo, pode-se verificar que o .

" mesmo comandou o fechamento da valvula de vapor para necessidades do processo
sidertrgico 3, para cortar o fornecimento de vapor através do coletor 1. E interessante
lembrar que as caldeiras 130.1 e 130.2 pararam. O desligamento do turbogerador que
alimentava a subestag@o da aciaria, reduziu o consumo de vapor para geragio de
energia elétrica, e, com isto, pdde-se desligar uma bomba de retorno de condensado

da caldeira 130.3.

H) Parou Caldeira 130.1
e Causa

Simulaggo “a quente” para testar as agbes tomadas na ocorréncia do dia
01/11/1994.
o Descrigdo

Nesta ocorréncia, a primeira prioridade foi o envio de vapor para o turbosoprador
que alimentava o alto forno 3, através da caldeira 130.2, que assumiu as fungdes da
caldeira 130.1. A segunda prioridade foi continuar auxiliando as caldeiras de 45 t/h no
envio de vapor para processo, através da caldeira 130.2 efou caldeira 130.3. A
terceira prioridade foi a geragéo de energia elétrica em 27 MW através da caldeira
130.3 e dos turbogeradores.
Analisando as agbes tomadas pelo sistema de protegdo, pdde-se verificar que o
mesmo abriu a valvula de agua de alimentagéo da caldeira 130.2 para que toda agua
condensada na turbina do turbosoprador retornasse para caldeira 130.2. Aconselhou o
aumento do combustivel da caldeira 130.2 para que sua produgao fosse compativel
~com o fornecimento para o turbosoprador e necessidades do processo sidertrgico.
Ordenou o desligamento - do -disjuntor 13B012. para baixar o nivel de geragéo de

a ‘energia elétrica para 27 MW, onde, a partir deste momento, todo vapor para producio

de energia elétrica seria fornecido pela caldeira 130.3. Com isto pdde-se trabalhar com
coletores isolados e, por |sto comandou-se [ fechamento das vaivulas de mterlrgag:ao
de coletores e condensado, :

" Poade-se verificar que a valvula de processo 3 permaneceu no. estado em que se_-'. G
'---'__'i.f'encontrava provavelmente aberta com isto, a caldeira 130.2 contmuou auxmando as -

- caldeiras de 45 t/h no envio de vapor para os processos srderurgacos L
- Esta ocorréncia poderia comprometer o funcionamento do alto forno se nao houvesse_

.'-__.uma redugao imediata da geracgéo de energia elétrica no turbogerador que alimentava. =

'Z  _j5 ‘a subestagao da aciaria, através da abertura do disjuntor 138012 pois a tendéncia dos
.~ turbogeradores, neste caso, seria absorver o vapor necessario para continuar gerando REEEREI
.40 MWh de energia -elétrica. Isto. ‘poderia provocar falta de vapor na turblna do P

. f-’jturbosopradom e, consequentemente sua parada
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6.2.4 - RESULTADOS OPERACIONAIS [33]

Como mostra a figura 6.1, consumo de energia elétrica na Usiminas sofreu um :
. acréscimo mensal em consequéncia do ritmo de producdo de aco estipulado. para.o. .. .. .
ano.

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA TOTAL BMENSAL
EMEDIA

2304
225+

220+

215+

2104

MWh/h

2054
2004

1954

190

83 JAN = FEV MAR ABR MAI JUN ~JUL ~AGO = SET  OUT NOV

Figura 6.1 - Consumo total de energia elétrica na Usiminas.

1903 [JAN TFEV |[MAR TABR WAl
MENSAL 2047 | 2112 | 2113 | 213.7 [ 2169
MEDIA MENSAL | 2032 | 204.7 | 207.8 | 209.0 | 210.1 | 271

JUN JJUL [AGO |SET |OUT [NOV
[MENSAL 12166 |215,8 | 214,0 | 218,8 | 2207 | 2223 |
- | MEDIA MENSAL [212,4 [213,8 [213,0 | 213,7 | 214,4 [2154 |

" Tabela 6.21 - Consumo total de energia elétrica na Usiminas,

CCAPITULOG = T
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A figura 6.2, mostra que a partir de margo, data da implantacdo deste sistema de
protegao, a Usiminas passou a comprar menos energia elétrica, em conseqiléncia de
um aumento na geragao de energia elétrica na sua termoelétrica.

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA COMPRADA 5 MENSAL
BMEDIA
185+
1804
c el
g 10d”
155-/
1604
83 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

Figura 6.2 - Consumo de energia elétrica comprada na Usiminas.

1993 |JAN |FEV |[{MAR |[ABR |MAI
MENSAL 178,6 [ 188,6 [ 170,8 | 171,5 | 174,4
MEDIA MENSAL |176,5 | 178,6 | 183,3 | 179,0 | 177,2 | 176,6

N IR JUN JJUL |AGO |SET |OUT |NOV
| MENSAL 173,6 | 173,3 | 171,98 | 178,4 | 1784 | 178,7
| MEDIA MENSAL | 176,1 [ 1757 [175,2 | 175,6 | 1758 | 1761

: _Tébéié_ 622— 'C_o_nsumo de energia eletrica comprada na Usiminas,
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Como mostra a figura 6.3, a geragéo na termoelétrica a partir de margo de 1994 sofreu
um acréscimo consideravel, gragas a entrada em funcionamento da segunda unidade
da termoelétrica e ao sistema de protec¢ao implantado.

&I MENSAL
BMEDIA

GERACAO DE ENERGIA TERMOELETRICA

404

35+

30+

MWhih

254

ZBJ

93 JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET

Figura 6.3 - Geragao de energia elétrica na Usiminas.

1993 |JAN |FEV [MAR |ABR | MAI
MENSAL 23,8 1203 |38,1 |396 399
MEDIA MENSAL [236 238 (221 |27,6 |306 32,5

R B 1JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV
MENSAL 405 [401 |398 [379 |396 [412
MEDIA MENSAL [33,9 [34,7 |354 |357 | 36,1 36,6

fey iff.a'béf_a 623- Géréé;ab'de érié_rgi_g elétrica na Usiminas.
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A figura 6.4 apresenta resuitados de funcionamento continuo dos dois turbogeradores.

[NDICE DE FUNCIONAMENTO TG1 E TG2 (%) @ TG
: BTGz

1004
90+
80+«
70+
60¢
50-
404
A0+
204
10+

(%)

Figura 6.4 - Indice de funcionamento (%) dos turbogeradores 1 e 2.

1993 | JAN |FEV | MAR jABR | MAI
TG1 1758 (100,0 /996 [96,2 |998 |996
1G2 68,2 |583 [1,9 925 [99,3 |999

JUN [JUL |AGO |SET |OUT |NOV [MEDIA
1TG1/100,0 (99,9 [96,0 |986 [982 |99.5 |988
TG2 [ 100,0 {99,2 |978 |984 |982 [99,0 |86,5

' _"f_abef_a_ 6.24 - I_ndice de funcionamento (%) dos turbogeradores 1 e 2.

C[eapituros T T R LGINATS




DISSERTACAO DE MESTRADO i PPGEEURMG

Como pode ser observado na figura 6.5, o aproveitamento do gas de alto forno

apresentou um acréscimo bastante consideravel a partir de margo de 1994. Isto &

devido a necessidade de combustivel na caldeira de 130 t/h que ficava ociosa, como

mostra a tabela 6.27, e que agora € utilizada para gerar energia elétrica através da
~ segunda unidade da termoelétrica.

APROVEITAMENTO DE GAF (%)

1004
80~
80
704
604
504
A0«
304
204
104

(%)

893 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6.5 - Aproveitamento de gas de Alto Forno (GAF) na Usiminas.

1993 | JAN |FEV | MAR | ABR | MAI
APROVEITAMENTO(%) [ 78,8 [83,3 |786 [921 [91,9 |94,2

T JUN TJUL TAGO [SET |OUT |NOV |DEZ
| APROVEITAMENTO(%) | 934 [953 |93 1915 |92.4 |92.7 907

e 'Tab_e}a_"ﬁ_._% - Aproveitamento de gas de Alto Forno (GAF) na Usiminas.

R B R JANI94 |FEV/94 |MAR/94 [ABR/S4 [MAI/G4 TJUN/94
-] PRODUGCAO A, FORNO 1 | 120531 [123144 | 120197 1110898 |1092587 113152
- |PRODUCAO A. FORNO 2 [ 118001 | 123168 | 115484 | 110809 ]109663 115625
| PRODUCAO A.FORNO 3 | 455028 | 458105 |450880 |467023 473466 < 461326

- IPRODUGAO TOTAL 693560 |704418 |6B6571 |688821 |692426 |690104
- | DISTRIBUICAD TOTAL 578038 |553610 1632020 [633338 |652313 |644880
- JCOMBUSTAD -~ 115522 1150808 |[54551 = |55483 40113 - 45205

- | APROVEITAMENTO (%) |83,3 78,6 821 - {919 94,2 93,4
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JUL/B4  TAGO/94 |SET/94 [OUT/84 |NOV/e4 | DEZ/94
PRODUGAO A, FORNO 1 | 99357 107814 | 109557 | 104958 110366 |114189
PRODUCAO A. FORNO 2 | 101489 [110127 |105470 |101043 |111046 | 114845
PRODUGCAO A. FORNO 3 1462339 (436612 [471202 |479066 |[448705 |442196

-|PRODUCAO- TOTAL | 663185 6545531 686229 | 685067 | 670117 |671228 |~

DISTRIBUICAO TOTAL 632267 608580 |628141 |631155 [620857 |608988
COMBUSTAO 30918 44973 58089 53812 49161 62242
APROVEITAMENTO (%) (95,3 93,1 91,5 92,1 92,7 80,7

Tabela 6.26 - Produg&o e consumo médio mensal de GAF(Nm®/h) na Usiminas.

~ Tabela 627 %._Cc_:'nsn_um.b"fﬁédid_rﬂeﬁé_al de GAF :po_'.r 'p_l'anta na Us:mmas (.Nm_3_/h).." ey

JAN/94 |FEV/94 |MAR/O4 |ABR/S4 |MAVS4 | JUN/9A
CALDEIRAS DE 130 th 192096 | 177540 | 257431 |251339 |281769 | 280665
CALDEIRAS DE 45 th 47684 144307 42117 |4B0B1 | 33976 |37107
OPERACAO BATERIAS 1E2  |47862 | 46334 | 46765 46791 44650  |43098
OPERACAO BATERIAS 3E4 80063 | 76298 | 77390 | 76006 | 78304  |73116
FORNO E REGENERADOR 1| 30087 _ |28810 | 28722 |27950  |29244  |29209
FORNO E REGENERADOR 2 | 29138 | 31089 |31454 |31715  |31688  [30160
FORNO E REGENERADOR 3 | 119641 | 117275 | 119248 | 124937 | 124942 |124148
FORNO POCO (L. PLACAS) 9104 | 8333|8257  |6604 6581 8357
FORNO REAQ. (L.T.Q) 13958 | 15473 | 14360 | 14336  |15072 | 15156
FORNO CONT. REAQ. (L.C.G.) 2619  |3202 1974 | 2641 2573 1988
INJECAO FINOS CARVAD 4075|4928 14294 | 2956 36814 3895
JUL/94 [AGO/94 |SET/94 |OUT/94 |NOV/e4 |DEZ/94
CALDEIRAS DE 130 th 261730 | 249933 | 246847 | 251315  |247250 |238020
CALDEIRAS DE 45 thh 46440 |41860 |58765  |60845  |58441  |53300
OPERAGCAO BATERIAS 1E2  |43167 |42626 |41035  |41527 142975  |454662
OPERAGAO BATERIAS3E 4 [73640 |73660 |74228 173773 |73928  |77015
{FORNO E REGENERADOR 1 |28723 | 28405 | 28256 | 26655 |26637 128080
. |FORNO E REGENERADOR 2 __ |20802 | 30864 29500 |27601  |29085  [31014
- | FORNO E REGENERADOR 3 | 123686 | 116037 | 122027 121484 113274 107381
- |FORNO POGO (L. PLACAS) 4072|5082 | 3888 5614 5500 7389
~ [FORNO REAQ. (LT.Q) 15520 | 15510  |16167  |16574  |16867  |17790
|FORNO CONT. REAQ. (L.C.G.) |2088 2717|2545 |2522 1850 1402
INJECAO FINOS CARVAO | 3598~ |3283  |3084 3246|4132 3126

[ capituros .




DISSERTACAO DEMESTRADO

6.2.5 - RESULTADOS FINANCEIROS [33]

Estes resultados apresentados na figura 6.6 s&o devidos & geracdo interna total de
energiaelétrica.

ECONOWIA PARA USIMINAS EM US$

B MENSAL
SACUMULADD

13060-

11600+

10200+

8800+

74004

6000+

1000 x US$

4600
3200~
18004

4!‘.‘](3J

O N NN N

93 JAN FEV MAR ABR W

Figura 6.6 - Economia para Usiminas por gerar energia elétrica.

1983 | JAN FEV | MAR

ABR

MAI

MENSAL 685 454 1058

1032

1186

1 ACUMULADO | 10286 | 695 1149 | 2207

3239

4425

JUN |JUL |AGO |SET

ouT

NOV

.MENSAL 1 1195 11333 {1306 | 1212

1302

1300

- JACUMULADO | 5620 |6953 |8259 |9471

10773

12073

28 - Economia para Usiminas por gerar energia elétrica.
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A figura 6.7 mostra que as tarifas de energia elétrica sofreram um aumento durante o
ano e, por isto, quanto maior for a geracao interna de energia elétrica, maior sera o

ganho para Usiminas.

VALOR DO MWh EM US$ PAGO MENSALMENTE PELA USIMINAS

Us§wh

93 JAN FEV MAR ABR MA! JUN JUL AGO SET OUT NOV

Figura 6.7 - Valor do MWh em US$ pago mensalmente pela Usiminas.

1893 | JAN FEV [MAR |ABR | MAI
US$/MWh 49,75 |39,20 [33,25 | 37,73 |36,16 | 39,91

JUN JUL AGO [SET |OUT |NOV
US$/MWh 41,01 [44,72 | 44,15 | 44,40 14418 | 43,83

- Tabela 6.29 - Valor do MWh em US$ pago mensalmente pela Usiminas.
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Estes resultados apresentados na figura 6.8 séo devidos a geragéio interna de energia
eletrica acima de 27 MW, pois nesta faixa de geracdo é necessario a ativagdo do
~_sistema de protecao.

35004
3000+
2500
2000+

1500+

1000 x US$

10004
500+

ECONOMIA PARA USIMINAS EM USS$

EMENSAL
BACUMLILADO

Figura 6.8 - Economia para Usiminas por gerar energia elétrica acima de 27 MW.

MAR

ABR

MAI

JUN

MENSAL

312

328

383

399

ACUMULADO

312

640

1023

1422

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

MENSAL

436

420

348

414

448

- FACUMULADO_

1858 -

2278

2626

-| 3040

3488 -

~ Tabela 6.30 - Economia para Usiminas por gerar energia elétrica acima de 27 MW,
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6.3 - CONCLUSOES

Dada a complexidade deste problema, seu desenvolvimento foi dividido em etapas.

~ Na primeira etapa, foi implantada uma solugéo simplificada, utilizando a metodologia

anteriormente descrita e dando énfase as modalidades operacionais 1 e 2.

Na segunda etapa, permanece-se com a mesma metodologia e serdo implementadas

as seguintes modificacoes:

o incremento no nimero de modalidades operacionais;

o implementagdo de mecanismos que possam antecipar o acontecimento de
ocorréncias; _

e incremento no numero de agdes para cada ocorréncia.

Na terceira etapa, serd utiizada uma nova metodologia de implementagio de
sistemas, provavelmente utilizando-se outras técnicas de Inteligéncia Artificial, tendo
em vista a dificuldade de resolver-se, completamente, este problema utilizando-se
técnicas convencionais.

Dadas as caracteristicas de seguranca, confiabilidade e continuidade operacional que
a area exige, a solugéo deste problema devera contemplar todas as possibilidades de
falhas possiveis de acontecer, com um diagnéstico preciso para cada situaggo.
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APENDICE A - APLICACOES DE SISTEMAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA
SIDERURGIA

A.1 - AREA DE REDUCAO E MATERIAS PRIMAS

APLICAGAO: Sistema Especialista para controle de finos de retorno da Maquina de
Sinterizacéo 3.

EMPRESA: NSC (Fukuyama).

TIPO: Sistema Especialista e Logica Nebulosa.

DESCRICAO: Sistema estabiliza a quantidade de finos de retorno do sinter produzido
controiando a sua geracio e consumo.

BENEFI|CIOS: Redugéo de cerca de 2% na geracgao de finos de retorno.

APLICACAO: Desenvolvimento de um sistema de controle integrado para transporte
de minério.

EMPRESA: NSC (Nagoya).

TIPO: Légica Nebulosa.

DESCRICAOQ: Este sistema possui uma fungdo de suprimento de matéria-prima com
urmn modelo hibrido {modelo matematico com raciocinio nebuloso) para manter o nivel
de estocagem de silos.

BENEFICIOS: Racionalizacdo de mao-de-obra no processo de transporte de matérias-
primas para Altos Fornos.

APLICA(;AO Sistema Especialista para avaliagao das cond:goes termacas de Altos
- Fornos. . o _ .

“EMPRESA: Usiminas.

~ TIPO: Sistema Especialista. .
. DESCRIQAO Avalia as condigdes térmicas e operacionais através de varidveis tais

. como analise e temperatura de gusa. Faz previséo de distirbios que possam vira

. ocorrer e sugere agGes que permitam impedir a ocorréncia ou amenizar seus efe:tos B

S i_'_-'BENEFICIOS Impede ou ameniza disturbios na planta S

- -'.-_'-:'_APLICA(;.AO Slstema Espemalssta para avahagao das condigoes term:cas de Altos

5__'_j';-'-._Fornos o
- EMPRESA: NSC (Fukuyama)
- TIPO: Sistema Especialista.

-DESCRICAO: Semelhante ao da Uslm:nas .
ER ; BENEFiCIOS Impede ou amemza d:sturb:os na planta




APLICAGAO: Sistema Especialista para diagnose de carregamento de Alto Forno.
EMPRESA: Usiminas.
TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAQ: Este sistema detecta e sugere corregoes em distirbios de carregamento.

~ de Altos Fornos tais como, agarramento de materiais nas balangas.
BENEFICIOS: Padronizagio do carregamento de Altos Fornos.

APLICAGAO: Sistema Especialista para apoio a manutengéo elétrica.

EMPRESA: Usiminas.

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRIGAO: O sistema funciona a partir de informacdes coletadas de CP's e da
analise destes dados a partir de conhecimento especialista, visando a detectar a causa
das possiveis falhas elétricas e recomendar agdes para corrigi-las.

BENEFICIOS: Reduzir custos de manutengéo e aumento de produtividade.

APLICACAO: Sistema Especialista para controle da distribuicdo de carga de um Alto
Forno.

EMPRESA: NKK.

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRIGCAO: Sistema para controlar a distribuicéo de carga dentro de um Alto Forno,
estabilizando a distribuic&o radial do fluxo de gas no seu interior.

BENEFICIOS: Esta distribuicio leva um longo tempo para que se possa verificar
beneficios, porém sua aplicagdo contribui para a estabilizagdo das condicdes
operacionais do forno.

~APLICACAO: Sistema Especialista de apoio a operagao dos patios de carvao
EMPRESA: Nippon Stell Corporation. ™~ L
TIPO: Sistema Especialista

e 'DESCR%QAO Sistema responséavel pela programacéo e se!eg:ao de rotas de correias, . - o
. area para estocagem de carvéo e pilhas a serem consumidas.” - RN
- 'BENEFICIOS: Aumento da produtividade, melhona na quahdade da mastura R
Lo racnonahzagao dos estoques de carvao T T R S

S APLICAGAO PianE!Jamento de empllhamento de matenas prlmas o

. EMPRESA: NSC (Yawata).
- TIPO: Sistema Especialista, - A ' AT
'_DESCRIQAO Planeja o emp:ihamento de matenals de forma a manter estavel e

.. uniforme por longo tempo as caractensticas fns:cas e qwmicas do smter
'_-';_jBENEFICIOS Nao quantlf cado. .~ . R,
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APLICAGAO: Planejamento do recebimento e despacho de matérias primas.
EMPRESA: NSC (Yawata).

TIPO: Sistema Especialista.

'DESCRICAO: Planeja recep¢éo e despacho de matérias primas mantendo o estoque.
que atenda as necessidades de producéo e abastecimento externo, observando ainda
os limites de espago para estocagem.

BENEFICIOS: N&o quantificado.

APLICACAO: Planejamento giobal de utilizagéo (consumo) de matérias primas e plano
de distribuicao (carregamento) destes materiais.

EMPRESA: NSC (Yawata - escritorio Tokyo - chefia).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRIQAO Planeja o fornecimento de matérias primas para as areas de redugao de
cada usina de forma a satisfazer aos planos de produgéo da empresa.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAO: Planejamento do uso de mao-de-obra para descarregamento de
matérias primas.

EMPRESA: NSC (Yawata).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAOQ: Planeja as tarefas e as necessidades de mao-de-obra na sua totalidade.
BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAO: Sistema Especialista para Coqueria e Pétio de Carvao.
EMPRESA: NSC (Yawata).

 TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAOQ: Nzo identificada.

| BEN_E_FICIOS: Nao quantiﬁca_do.

o -'APLI CAC AO Apo:o a operag:ao de Altos Fomos

' EMPRESA: NSC / Kawasaki Stell/ Sumitomo.
.- TIPQO: Sistema Especialista.
' DESCRIGCAOQ: Em uso desde 1988.

jf_'_ff_BENEFic;ios Néo quantifcado.

: APLICA(;AO Momtoragao de Temperatura de Alto Forno e Dfagnostlco das Cond:g:oes RHESRIA
- Anormais. - o S _ , _ S
-~ EMPRESA: NKK .

2 TIPO: Sistema Espemahsta e
- DESCRICAO: Em uso desde 1988.

 '-"_'_-;“BENEFICIOS:.Néo quantificado. ~
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APLICACAOQ: Diagndstico das Condigdes do Alto Forno.
EMPRESA: Kobe Stell.
TIPO: Sistema Especialista.
. DESCRIGAO: Em uso desde 1988.
BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAO: Sistema Especialista para Apoio & Operagéo de Altos Fornos.
EMPRESA: NSC (Kimitsu).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAO:

BENEFICIOS: Indicagtes

AF-3 corretas = 98,3% e incorretas = 1,7%;

AF-4 corretas = 96,6% e incorretas = 2,5%;

APLICACAO: Sistema Especialista para Apoio & Operagdo do Alto Forno 3 - Modulo:
Controle Térmico.

EMPRESA: Usiminas.

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAO: Em uso desde meados de 1991.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

- [AvEnDICEA
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A.2 - AREA DE ACIARIA

APLICAGAO: Planejamento da operagdo automatica da ponte rolante da area de
~ placas.

EMPRESA: NSC (Kimitsu).
TIPO: Sistema Especialista.
DESCRICAO: Planeja a movimentagao da ponte, baseado no plano de movimentagéo
de material.
BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICAGAO: Programacao do lingotamento.

EMPRESA: NSC (Hirohata).

TiPO: Sistema Especialista.

DESCRICAO: Planeja a operagéo do lingotamento baseado na qualidade e dimensées
do material, de forma a atender limitagbes dos convertedores e HSM (“Hot Strip Mill").
BENEFICIOS: N&o quantificado.

APLICAGAO: Planejamento do lingotamento continuo.

EMPRESA: NSC (Yawata).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAO: Em funggo da seqiiéncia de lingotamento, estabelece-se os valores
adequados de velocidade e temperatura, determinando o tempo de lingotamento. O
planejamento & refeito em fungao das variag6es nas condicées do lingotamento.
BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICAQAO Controle lntegrado de matenas—prlmas da aciaria,

~ EMPRESA: NSC (Yawata).

TIPO: Sistema Especialista baseado em Légica Nebulosa .
'DESCRICAOQ: Planeja o transporte de matenas-primas do patlo para a Aclana. o

ol SENEFICIOS Nao quantificado.

. :'APLECACAO Contmle :ntegrado de matenas-pnmas da Acnana

- EMPRESA: NSC (Nagoya).
. TIPO: Sistema Especaai!sta baseado em Logtca Nebuiosa

- 'DESCRICAO: Planeja o transporte de matenas pnmas do patto para a Aciarla;' |
- BENEFIC!OS Nao quant:fcado el | | S o
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APLICACAO: Programacdo cooperativa da producdo da aciaria e lingotamento

continuo.
EMPRESA: NKK (Keihin).
TIPO:Sistema Especialista.

~ DESCRIGAO E BENEFICIOS: Sistema baseado em regras, em que procedimentos,

regras e usuario cooperam na execucio do planejamento. Este sistema visa a busca
de um planejamento diario, em que se leva em consideragdo as restricies dos
equipamentos e as caracteristicas de cada processo.

BENEFICIOS: O tempo de planejamento foi reduzido de 3 h para 30 minutos. Tempo
de espera de cada carregamento reduzido de 16 minutos para 8 minutos, resultando
em redugdo dos custos de produgdo em US$ 1 milhdo/ano.

APLICAGCAOQ: Previséio de “Breakout” no lingotamento continuo

EMPRESA: NSC (Yawata).

TIPO: Rede Neuronal.

DESCRIGAO: Sistema baseado no principio de que a deteccéo de “Breakout” repousa
no reconhecimento do padrdo de temperatura do molde, detectado durante um
“Breakout”. O sistema prevé "Breakout” com uma preciséo de quase 100%, evitando
assim, sua ocorréncia a partir de medidas operacionais.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAO: Aplicaggo de logica nebulosa nos calculos do controle estatico.
EMPRESA: Aciaria BOS (Cracbvia - Pol6nia).

TIPO: Légica Nebulosa,

DESCRIGCAO: Determinagao do tempo de sopro principal.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

~ APLICACAO: Sistema Especialista para Programacéo de Lingotamento Continuo.
EMPRESA: NSC. . _ L

. TIPO: Sistema Especialista.
.. DESCRICAO: Em uso desde 1988,

'_"'-':-:SENEF]CI'OS: Nao quantificado.
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A.3 - AREA DE LAMINACAO A QUENTE

APLICAGAO: Projeto de Qualidade de Placas (proposta).

EMPRESA: Usiminas.

~ TIPO: Redes Neuronais.

DESCRICAO: Sistema para a previsdo de propriedades metaldrgicas {Limite de
Resisténcia e Limite de Escoamento) a partir de composigéo quimica e temperatura
reais de fim de sopro e condigdes de laminagéo.

BENEFICIOS: Melhor acerto na fabricagdo de chapas e tfiras a quente. Melhoria de
rendimento e qualidade.

APLICACAO: Sistema de apoio a manutengéo elétrica.

EMPRESA: NSC.

TIPO: Sistema Especialista e Multimidia.

DESCRICAO: Permite a corregéo da maior parte dos problemas elétricos nas linhas de
laminagéo pela operagéo. Apds o diagndstico, o sistema auxilia através de mensagens
e imagens, a corregéo do problema.

BENEFICIOS: Melhor indice de funcionamento das linhas. Redugé@o de pessoal na
NSC, através da eliminagéo da equipe de turno para manutencéo elétrica.

APLICAGAO: Avaliaggo da qualidade na linha de tiras a quente.

EMPRESA: NSC (Yawata).

TIPO: Sistema Especialista

DESCRICAO: O sistema para cada bobina laminada, faz uma avaliagdo da qualidade
da mesma. As principais varidveis analisadas sfio: Temperatura de Acabamento,
Temperatura de Bobinamento, Perfil de resfriamento, Espessura, Largura, Corcamento
e Previséo de ocorréncia de "High Spot". Estes dados sdo processados através de
‘técnicas de Inteligéncia Artificial e, em casoc de anormalzdade o sistema indica
providéncias a serem tomadas. N

| Z'_BENEFICIOS Melhoria da qu_a_hdade. 5

}:‘fAPLICAQAO Diagnose de equnpam_e_ntos

: o - EMPRESA: NSC (Kimitsu e Oita). o
".*TIPO: Sistema Especialista . ..

i ‘DESCRICAO: Sistema para apoiar a manuteng‘ao no dlagnostico de falhas Quando REe

- ocorre uma falha, o sistema instrui o operador/eletricista sobre quals agGes devem ser
.. tomadas para localizar as falhas e remover as causas, D

' -BENEF iclos: Ramonaltzagao de mao de-obra e aumento de brodutnwdade
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APLICACAOQ: Proposta para “Set-Up” do “Work Roll Bender".
EMPRESA: Usiminas.
TiPO: Redes Neuronais.

DESCRIGCAO: A forma do material processado no laminador de tiras a guente depende

- de um correto “set-up” do “Work Roll Bender” (WRB). Atualmente, este “set-up” é feito
manualmente e depende da experiéncia do operador. O correto “set-up” do WRB
depende de um grande nimero de variaveis (temperatura, largura, coroamento, etc.),
tornando complexo o modelamento deste processo. Visando a solucionar este
problema, sugere-se o uso de redes neuronais, cuja principal caracteristica é mapear
fungbes complexas. Para tanto, devem ser coletados dados reais do processo e
montado um arquivo que sera usado para freinamento da referida rede.

BENEFICIOS: Melhoria na forma do material, padronizagio da operagao e estabilidade
do material no laminador.

APLICACAO: Planejamento do Laminador a Quente.

EMPRESA: NSC (Hirohata).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAO: Planeja operagdo do laminador, considerando as mudang¢as nas
condigdes operacionais.

BENEFICIOS: Néo guantificado.

APLICAGCAOQ: Planejamento do Laminador.

EMPRESA: NSC (Sakai).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRIGAO: Planeja, detalhadamente, a operacéo do laminador a cada 10/30 dias,
‘baseado nos dados fornecidos pelo Sistema de Controle da Produgao.

-BENEF[CIOS Né&o quantificado.

. APL[CAQAO Planejamento da Operagao Automatica da Ponte Rolante da Area de
S EMF’RESA NSC (Kimitsu). -
" TIPO: Sistema Especialista. - - SRR
o _-DESCREQAO Planeja a movxmentagao da ponte baseado no plano de movamentagao By
. ‘de material. o - SR

e BENEFICIOS: Nao quantificado.

L ._ APLICAQAO Sistema de Programacgao de Despacho de Chapas.

 EMPRESA: Kawasaki Stell.
. TIPO: Sistema Especialista.
" 'DESCRICAQ: Em uso desde 1988.

- BENEFICIOS: Nao quantificado. |

[ APENDICEA ~
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APLICACAOQ: Sistema Especialista para Avaliagdo de Qualidade de Linha de Tiras a
Quente.
EMPRESA: NSC (Yawata).
_ TIPO: Sistema Especialista,
DESCRICAOQ: Com 340 regras.
BENEFICIOS: Nao quantificado.
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A.4 - AREA DE TIRAS A FRIO

APLICAGAO: Identificaggo e controle da forma de tiras em um laminador Sendzimir.
CEMPRESA: Hitachi,
TIPO: Sistema hibrido encorporando técnicas de redes neuronais e controle nebuloso.
DESCRICAO: Basicamente, utiliza-se uma rede neuronal para reconhecimento da
forma, registrada digitalmente, e controle nebuloso para corrigir as irregularidades da
forma, identificadas pela rede neuronal.

BENEFICIOS: Padronizagao operacional com conseqlente melhora da qualidade do
material laminado.

APLICACAQ: Planejamento da Linha de Recozimento Continuo.

EMPRESA: NSC (Kimitsu).

TIPO: Sisterna Especialista

DESCRICAO: Planeja a seqiiéncia de producdo, visando a manter a continuidade
operacional da linha.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAQ: Diagnéstico de qualidade em Linha de Galvanizacao Eletrolitica.
EMPRESA: NSC.

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAOQ: Em uso desde 1988.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

- APENDICEA |
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A.5 - AREA DE ENERGIA

APLICAGCAOQ: Controle Integrado de Distribuicio de Energia.
EMPRESA: NSC (Kimitsw). .

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRICAO: Faz controle dindmico a cada instante da produgio, consumo e
necessidades de cada tipo de energia, de forma a balancear demanda/consumo e
permitir fornecimento estavel de energia.

BENEFICIOS: N&o quantificado.

APLICAGAO: Reconhecimento de mecanismo de falha em caldeira.

EMPRESA: Ontéario Hydro Research, Toronto, Ontario.

TIPQO: Sistema Especialista.

DESCRICAO: O “COREXYS" é um sistema desenvolvido para diagnose de
mecanismos de falhas em caldeiras. A base de conhecimento para o "COREXYS” é
fundamentada no Manual do “Eletric Power Research Institute” (“Manual for
Investigation and Correction of Boiler Tube Failures”). O “COREXYS” requisita
informagao do local da falha na caldeira, tipo de combustivel usado e caracteristicas da
falha determinada atraves de observagdo visual. Esta entrada é usada pelo
“COREXYS" para determinar o mecanismo de falha na caldeira.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAO: Um sistema especialista para determinar mecanismos de falha em
caldeira e realizar andlise preliminar de causa pnnctpal

EMPRESA: Nao identificada.

. TIPO: Sistema Especialista. ' ' ' '

. DESCRICAO: Foi desenvolvido um SIstema para. auxshar “Power Plant Staff’ na -

- determinagéo de mecanismo de falha em caldeira. Este sistema também pode prover
- um guia inteligente para conduzir & andlise de causa principal e a tomar acSes .
. corretivas em tempo habil. Alem disso, ele disponibiliza uma ferramenta para criaruma -~ -
-~ base de dados e para trelnar as pessoas envoivndas na condugao de mvest:gag:oes de o U
”-'falhasemtubulagoes R R RSN e

e .-_BENEF]CIOS Nao quantlfcado

'-z'f-"APLiCAQAO Um sistema para controle de resfnamento de agua =

' EMPRESA: Nao identificada.

'3 TIPO: Sistema Especialista.

- 'DESCRICAOQ: Sistema para monitorar e controlar a quahdade da égua resfrlada.-”f SRE

- melhorando a turbidez, atividades mncrob:ologlcas etc
-'-_'_____-_-_'_BENEFICIOS Nao quanttfcado SR

- [APENDICEA
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APLICAGAO :Proposta para utilizacéo de técnicas de I.A. no projeto de um sistema de
protecéo para area de caldeiras, sopradores e termoelétrica da Usiminas.

EMPRESA: Usiminas.

~ TIPO:; Sistema Especialista.

DESCRICAO: Este sistema objetiva principalmente manter o  bindmio

produgo/consumo de vapor constante e igual quando ocorrerem situacdes de
anormalidades. Atraves de um diagnostico preciso da ocorréncia, é possivel
aconselhar o operador e/ou atuar no processo de modo a preservar o funcionamento
do turbosoprador para o Alto Forno 3, quando acontecer diminuigdo na produgéo de
vapor, e evitar atuagéo de vélvula de seguranga de caldeira, quando ocorrer grande
rejeicao de vapor.

BENEFICIOS: O aproveitamento energético e o retorno financeiro, estimados para
projeto, é bastante consideravel para Usiminas.

APLICACAO :Sistema para monitorag&o e controle de subestagtes.

EMPRESA: NSC (Nagoya).

TIPO: Sistema Especialista

DESCRICAO: Este sistema ¢ utilizado para realizar diagndstico de falha e orientar a
operagao na tomada de decisdo em caso de anormalidades nas subestacdes da
referida usina siderurgica.

BENEFICIOS: Obtém-se, entre outras coisas, uma maior rapidez no restabelecimento
do sistema e uma maior precisdo na diagnose da ocorréncia.

APLICAGAQ: Sistema para operacéo remota de Fabricas de Oxigénio.
EMPRESA: NSC (Yawata).
TIPO: Sistema Especialista.

-~ DESCRICAOQ: Este sistema opera, automaticamente, as Fabricas de Oxigénio 7, 8e 10

da referida usina sider(rgica. Apresenta como fungfes: ajustes operacionais, alteracio
de produgéo e dessulfuragio de GCO.
BENEFICIOS: Os resultados operacionais foram medidos na fabrica 8, através de

' média mensal, a partir de fevereiro/89.
Lo _-'-*_A!teragao de producao = 136 com intervengao manual
- Ajuste operacional = 134 com interveng&o manual = 9.

| APENDICEA = =
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A.6 - AREA DE MANUTENGAO

APLICACAO: Sistema de apoio 4 manutengéo de sistemas de automagao. ( Obs.: este
_tipo de sistema pode ser aplicado a outras areas da manutencéo).

EMPRESA: IBM (Sumaré - S&o Paulo - SP.) - manutencio de automéveis e

impressoras.
TIPO: Raciocinio baseado em casos.

DESCRICAO: A partir das descrigdes das ocorréncias de manutengéo, que S&0
previamente definidas no computador, o sistema torna-se capaz de, interagindo com o
usuario, determinar caso semelhanie e recomendar agbes que permitem resolver o
problema.

BENEFICIOS: Retencao da experiéncia e do conhecimento critico especializado,
democratizagdo do conhecimento, maior disponibilidade do conhecimento
especializado, redugéo da carga de trabalho do especialista, maior autonomia para
resolver o problema, evita erros anteriores, facil aquisicdo do conhecimento e rapida
resposta em situacdes semelhantes.

- [#PENDIcEA
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A.7 - OUTRAS AREAS

APLICACAOQ: Planejamento do Embarque de Placas.

(EMPRESA: NSC (Qita).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRIGAO: Apés a aprovagéo do embarque, determina a ordem que devera ser
reservada pelos veiculos de transporte de placa para o navio.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAO: Planejamento de Movimentagdo de Veiculos de Transporte de Produtos
Acabados e Semi-Acabados. _

EMPRESA: NSC (Muroran, Nagoya e Qita).

TIPO: Sistema Especialista.

DESCRIGAO: Planeja os servigos dos veiculos de transporte.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICAGAO: Controle de Movimentagdo de Trens e Gerenciamento do Sistema
Ferroviario.

EMPRESA: NSC (Kimitsu).

TIPO: Sisterna Especialista.

DESCRIGCAO: Programa a apropriagdo das locomotivas baseado no plano geral de
movimentacao de trens e situagdo dos mesmos. Modifica em tempo real qualquer
apropriagéo de locomotiva em fungdo dos resultados reais de movimentacgéo dos trens.

BENEFICIOS: Nao quantificado.

APLICACAOQ: Sistema de Avaliagio de Causas dos Problemas com Equipamentos
Hidraulicos. o oo SRR R BT
EMPRESA: NSC.

. TIPO: Sistema Especialista. .

- DESCRIGAO: Nao identificada. =~~~
- BENEFICIOS: Nao quantificado. =~ .0 ¢

[APENDICEA
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APENDICE B - LISTA DE ENTRADAS E SAIDAS DOS CONTROLADORES
PROGRAMAVEIS DAS CALDEIRAS DE 130 t/h

B.1 - ENTRADAS DIGITAIS

E00D00.0 - MFT da Caldeira 130.1 - LIGADO.

E0000.1 - Queimador 1A de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0000.2 - Queimador 1B de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0000.3 - Queimador 1C de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0000.4 - Queimador 1D de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0000.5 - Queimador 3A de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0000.6 - Queimador 3B de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0000.7 - Queimador 3C de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO

E0001.0 - Queimador 3D de GAF da Caldeira 130.1 - LIGADO
E0001.1 - Valvula “shut-off’ de Alcatrao da Caldeira 130.1 - ABERTA
E0001.2 - Véivula “shut-off”’ de Alcatrao da Caldeira 130.1 - FECHADA
E0001.3 - Valvula “shut-off’ de GAF da Caldeira 130.1 - ABERTA
E0001.4 - Valvula "shut-off' de GAF da Caldeira 130.1 - FECHADA
E0001.5 - Valvula “shut-off’ de GCO da Caldeira 130.1 - ABERTA
E0001.6 - Valvula "shut-off’ de CG da Caldeira 130.1 - FECHADA
E0001.7 - MFT da Caldeira 130.2 - LIGADO.

£0002.0 - Queimador 1A de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO
E0002.1 - Queimador 1B de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO
- E0002.2 - Queimador 1C de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO

E£0002.3 - Queimador 1D de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO
'E0002.4 - Queimador 3A de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO
E0002.5 - Queimador 3B de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO

- [E0002.6 - Queimador 3C de GAF da Caldeira 130.2 - LIGADO . =

- E0002.7 - Queimador 3D de GAF da Caldeira 130.2- LIGADO S

© E0D03.0- Valvula ‘shut-off de Alcatréo da Caldeira 130.2 - ABERTA

- E0003.1 - Valvula “shut-off’ de Alcatrdo da Caldeira 130.2 - FECHADA_ .'_.f:___':j__ : :_ o

3'_’-?;;E0003 2- Valvuta “shut-off" de GAF da Caldeira 130.2 - ABERTA
. E0003.3 - Valvula “shut-off’ de GAF da Caldeira 130.2 - FECHADA
- ED003.4 - Valvula “shut-off' de GCO da Caldeira 130.2 - ABERTA

- E0003.5 - Valvula “shut-off’ de GCO da Caldeira 130, 2- FECHADA
* E0003.6 - MFT da Caldeira 130.3- LIGADO. -~ - LRt
5ij__ : ,._-EOOOS 7 - Queimador A1 de GAF da Calden'a 130.3 - LIGADD L

- [APENDICEB =~
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£0004.0 - Queimador B1 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
E0004.1 - Queimador C1 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
E£0004.2 - Queimador D1 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
 ED004.3 - Queimador A2 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
E0004.4 - Queimador B2 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
EQ004.5 - Queimador C2 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
E0004.6 - Queimador D2 de GAF da Caldeira 130.3 - LIGADO
E0004.7 - Valvula shut-off de Alcatrao da Caldeira 130.3 - ABERTA

£0005.0 - Valvula "shut-off’ de Alcatrdo da Caldeira 130.3 - FECHADA
E0005.1 - Valvuila “shut-off’ de GAF da Caldeira 130.3 - ABERTA
E0005.2 - Valvula “shut-off' de GAF da Caldeira 130.3 - FECHADA
E0005.3 - Valvula “shut-off’ de GCO da Caldeira 130.3 - ABERTA
E0005.4 - Valvula "shut-off’ de GCO da Caldeira 130.3 - FECHADA
£0005.5 - Valvula “shut-off’ de Vapor para Processo N° 3 - ABERTA
E0005.6 - Valvula “shut-off" de Vapor para Processo N° 3 - FECHADA
E0005.7 - Valvula "shut-off” de Interligagéo dos Coletores - ABERTA

E0006.0 - Valvula "shut-off” de Interligagdo dos Coletores - FECHADA

E0006.1 - Valvula “shut-off’ de Interligagéo do Condensado - ABERTA

E0006.2 - Valvula "shut-off” de Interligacao do Condensado - FECHADA

E0006.3 - Valvula da Linha de Agua de Alimentag&o da Caldeira 130.1 - ABERTA
E0006.4 - Vélvula da Linha de Agua de Alimentagao da Caldeira 130.1 - FECHADA
E0006.5 - Vélvula da Linha de Agua de Alimentagéo da Caldeira 130.2 - ABERTA
E0006.6 - Valvula da Linha de Agua de Alimentagio da Caldeira 130.2 - FECHADA
E0006.7 - Valvula de Vapor Principal para Turbina TS4 - ABERTA

E0007.0 - Vélvula de Vapor Principal para Turbina TS4 - FECHADA

.. E0007.1 - Valvula de Vapor Principal para Turbina TS5 - ABERTA

o ~E0007.5 - Vélvula de Vapor Principal para Turbina TG2 - ABERTA
- E0007.6 - Valvula de Vapor Principal para Turbina TG2 - FECHADA

EODDB 0- Va!vula de sa:da do turbosoprador 4 - FECHADA
-+ -E0008.1 - Valvula de saida do turbosoprador 5 - ABERTA
- “E0008.2 - Valvula de saida do turbosoprador 5 - FECHADA

B E0007.2 - Valvula de Vapor Principal para Turbina TS5 - FECHADA
- E0007.3 - Valvula de Vapor Principal para Turbina TG1 - ABERTA
E0007.4 - Valvula de Vapor Principal para Turbina TG1 - FECHADA -

o E0007 7 - Vaivula de saida do turbosoprador 4- ABERTA

~ + E0008.3 - Bomba de alimentac&o 1 da caldeira 130 - 3 - LIGADA
- E0008.4 - Bomba de alimentagso 2 da caldeira 130 - 3 - LIGADA ~ R
- E0008.5 - Bomba de alimentagéo 3 da caldeira 130 - 3 - LIGADA O B TR PR

- .E0008.6 - Disjuntor 13 B 012 - LIGADO -

.~ E0008.7 - Disjuntor 13 B 013 - LIGADO
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E0009.0 - Disjuntor 13 C 001 - LIGADO
E£0009.1 - Disjuntor T - 341 - LIGADO
E0009.2 - Disjuntor T - 342 - LIGADO
. E0009.3 - Disjuntor T - 343 - LIGADO.
E0009.4 - Disjuntor T - 371 - LIGADO
E0009.5 - Disjuntor T - 372 - LIGADO
E0009.6 - Disjuntor T - 373 - LIGADO
E0009.7 - Disjuntor T - 381 - LIGADO

E£0010.0 - Disjuntor T - 382 - LIGADO

E0010.1 - Relé de Subtensao (27) barramento 3,45 KV da Térmica - ATUADO
E0010.2 - Valvula de Vapor para Processo N° 1 - ABERTA

E0010.3 - Valvula de Vapor para Processo N° 1 - FECHADA

E0010.4 - Valvula de Vapor para Processo N° 2 - ABERTA

E0010.5 - Valvula de Vapor para Processo N° 2 - FECHADA

E0010.6 - Pressac muito baixa do Coletor N° 1
EQC010.7 - Press@o muito baixa do Coletor N° 2

E0011.0 - Reserva instalado

E0011.1 - Estado da Estagio Superviséria parada ou funcionando

E0011.2 - Reserva instalado
E0D11.3 - Reserva instalado
E0011.4 - Reserva instalado
E0011.5 - Reserva instalado
E0011.6 - Reserva instalado
E0D11.7 - Reserva instalado

- ED012.0 - Reserva instalado

. -E0012.1 - Reserva instalado

E0012.2 - Reserva instalado
'E0012.3 - Reserva instalado
-.-E0012.4 - Reserva instalado
“E0012.5 - Reserva instalado

.. E0012.6 - Reserva instalado
- “E0012.7 - Reserva instalado

 E0013.0 - Reserva instalado =
- E0D13.1 - Reserva instalado -

" E0013.2 - Reserva instalado

' E0013.3 - Reserva instalado

--E0013.4 - Reserva instalado

- E0013.5 - Reserva instalado
.- E0013.6 - Reserva instalado -
-2 E0013.7 - Reserva instalado

. | APENDICEB
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£0014.0 - Sinal do CP1 ativo
E0014.1 - Reserva instalado
E0014.2 - Reserva instalado
EQ014.3 -Reservainstalado
E0014.4 - Reserva instalado
E0014.5 - Reserva instalado
E0014.6 - Reserva instalado
ED014.7 - Reserva instalado

[ APENDICE B
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B.2 - ENTRADAS ANALOGICAS

R0040.0 - Vazao de Vapor Produzido na Caldeira 130.1

- R0040.1 - Vazao de Vapor Produzido na Caldeira 130.2

R0040.2 - Vazao de Vapor Produzido na Caldeira 130.3
- R0040.3 - Vazéo de Vapor para TS4

R0040.4 - Vazdo de Vapor para TS5

R0040.5 - Vazao de Vapor para TG1

R0040.6 - Vazao de Vapor para TG2

R0040.7 - Vazao de Vapor para Processo

R0042.0 - Pressao do Coletor N°® 1

R0042.1 - Pressao do Coletor N° 2

R0042.2 - Presséo da rede de agua de alimentacéo da caldeira 130.3
R0042.3 - Vazao da agua de alimentagao da caldeira 130.1

R0042.4 - Vazdo da agua de alimentacéo da caldeira 130.2

R0042.5 - Vazdo da agua de alimentagéo da caldeira 130.3

RO042.6 - Vazao da agua de refrigeragio da caldeira 130.1

R0042.7 - Vazao da agua de refrigeracéo da caldeira 130.2

R0044.0 - Vazao da agua de refrigeracéo da caldeira 130.3
R0044.1 - Vazdo da Bomba de Alimentagio A da Caldeira 130.1/2
R0044.2 - Vazéo da Bomba de Alimentagéo B da Caldeira 130.1/2
R0044.3 - Vazdo da Bomba de Alimentagdo C da Caldeira 130.1/2
R0044 .4 - Vazao de GAF da caldeira 130.1

R0044.5 - Vazdo de GAF da caldeira 130.2

R0044.6 - Vazao de GAF da caldeira 130.3

R0044.7 - Poténcia ativa do TG1

'R0046.0 - Poténcia ativa do TG2
'R0O046.1 - Reserva instalado

- R0046.2 - Reserva instalado

RO046.3 - Reserva instalado

. 'R0046.4 - Reserva instalado
.70 R0O046.5 - Reserva instalado
-+ -R0046.6 - Reserva instalado

. R0046.7 - Reserva instalado

~ ROD48.0 - Reserva instalado

' 'R0048.1 - Reserva instalado

. “R0048.3 - Reserva instalado
. 'RD048.4 - Reserva instalado
. ":"R0048.5 - Reserva instalado
- R0048.6 - Reserva instalado

o R0048.7 - Reserva instalado’
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B.3 - SAIDAS DIGITAIS
Sinalizagdes no painel de operagéo das caldeiras de 130 t/h (via CP)

S50016.0 - Valvula motora de agua de alimentagio da caldeira 130.1 - ABERTA
S0016.1 - Valvula motora de agua de alimentacgao da caldeira 130.2 - ABERTA
$0016.2 - Valvula de vapor de processo n® 1 - ABERTA.
S0016.3 - Valvula de vapor de processo n° 2 - ABERTA.
S0016.4 - Valvula “shut-off” de vapor de processo n® 3 - ABERTA.
50016.5 - Alivio de coletor 1.
S0016.6 - Alivio de coletor 2.
S0016.7 - Parada de uma bomba de alimentagéo.

50017.0 - Redugao de GAF da caldeira 130.1.

S0017.1 - Redugéo de GAF da caldeira 130.2.

50017.2 - Redugédo de GAF da caldeira 130.3.

S0017.3 - Aumentar combustivel da caldeira 130.1.

S0017.4 - Aumentar combustivel da caldeira 130.2.

S0017.5 - Reduzir combustivel da caldeira 45 t/h.

S0017.6 - Valvula "shut-off” de interligagao de condensado - FECHADA.
S0017.7 - Valvula “shut-off” de interligacéo de coletores - FECHADA.

50018.0 - Desligamento do disjuntor 13 B 012,
S0018.1 - Parada do turbo gerador fixo para a S/E Alto Forno.
S0018.2 - Parada do turbo gerador em flutuacéo.
S0018.3 - Aumentar carga do turbo gerador em flutuagéo.
S50018.4 - Reduzir carga do gerador em flutuagdo para 13 MW.
- 850018.5 - Alta pressao na rede de agua de ahmentag:ao da caldeira 130.3

-.-...50018.6 - Baixa presséao agua make-up manifold 1

S0018.7 - Baixa press&o dgua make-up manifold 2

- 80019 0 - Usado para indicar modahdade operaclonal

- 80019.1 - Usado para indicar modalidade operacional -
.+7-.80019.2 - Usado para indicar modalidade operac:onal
"+.+1..80019.3 - Usado para indicar modalidade operacional - S
. 80019.4 - Usado para indicar confi irmag&o de modalidade operac:onal L

" 80019.5 - Usado para indicar confi irmag&o de modalidade operacional Sl

.~ 'S0019.6 - Usado para indicar confirmacao de modalidade operacional =~

| -80019 7 - Usado para indicar confrmagao de modaindade operacmna!_ SR

- [AeEsprcEB._
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Sinalizagdes no painel de operagéo dos turbogeradores (via CP)

S0020.0 - Aumentar carga do turbo gerador em flutuagéo.

.S0020.1 - Reduzir carga do_gerador em flutuacéo para 13 MW.

$0020.2 - Parada da caldeira 130.1.

S0020.3 - Parada da caldeira 130.2.

S0020.4 - Parada da caldeira 130.3.

S0020.5 - Valvula “shut-off” de interligacao de condensado - FECHADA.
$50020.6 - Valvula “shut-off” de interligacéo de coletores - FECHADA.
S0020.7 - Pressao muito baixa coletor 1.

S0021.0 - Presséao muito baixa coletor 2.

S0021.1 - Transformador n° 1 da Aciaria - DESLIGADO.
S0021.2 - Reserva instalado

S0021.3 - Reserva instalado

S0021.4 - Reserva instalado

50021.5 - Reserva instalado

S0021.6 - Reserva instalado

50021.7 - Reserva instalado

850022.0 - Sincronismo para o outro CP - indica que ele esta ativo
S0022.1 - Reserva instalado
850022.2 - Reserva instalado
80022.3 - Reserva instalado
S50022.4 - Reserva instalado
S0022.5 - Reserva instalado
S0022.6 - Reserva instalado

50022.7 - Reserva instalado

$0023.0 - Sincronismo para o outro CP - Indica que ele esta ativo

- 50023.1 - Reserva instalado

. ~80023.2 - Reserva instalado
~-850023.3 - Reserva instalado

 80023.4 - Reserva instalado
- 80023.5 - Reserva instalado

- 'S0023.6 - Reserva instalado ERLACERI R e
o _3_-'_:'80023 7- Deshga fonte de 24 VCC do CP que estwer como secundar:o_ pet T

- [AekNDICEB.
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Sinais para atuagoes

S50024.0 - Valvula "shut-off’ de Vapor para Processo N° 3 - Comando de Fechamento

. 80024.1 - Valvula “shut-off” de Interligacdo dos Coletores - Comando de Fechamento. ... .

50024.2 - Valvula “shut-off’ de Interliga¢do do Condensado - Comando de Fechamento
$0024.3 - Valvula da Rede de Agua de Alim. Cald. 130.1 - Comando de abertura
$50024.4 - Valvula da Rede de Agua de Alim. Cald. 130.2 - Comando de abertura
50024.5 - Bomba de Alimentag&o 1 da Caldeira 130.3 - Comando desliga
850024.6 - Bomba de Alimentacéo 2 da Caldeira 130.3 - Comando desliga
850024.7 - Bomba de Alimentacéo 3 da Caldeira 130.3 - Comando desliga

S0025.0 -
S0025.1 -
S0025.2 -
50025.3 -
500254 -
S0025.5 -
S0025.6 -

S0025.7 -

-S0026.0 -

S0026.1 -

. so026.2 -

. $0026.6 -

_.:_:_'.';30026 7 -
L Fechamento

| 50026.3 -
. Fechamento
- 500265 -

Valvula do Queimador de GAF 1A da Caldeira

Fechamento
Vélvula do Queimador
Fechamento
Valvula do Queimador
Fechamento
Valvula do Queimador
Fechamento
Valvula do Queimador
Fechamento
Valvula do Queimador
Fechamento
Valvula do Queimador
Fechamento
Valvula do Queimador
Fechamento

Valvula do Queimador
Fechamento

Valvula do Queimador .

Fechamento

Valvula do Que:mador
- Fechamento i
Valvula do Quefmador-

Fechamento
Valvula do Quesmador

Valvula do Qu'e:madc')r
Fechamento :
Valvula do Que:mador

.Fechamento

Valvula do Quefmador

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de_

GAF
GAF
GAF
GAF
GAF
GAF

GAF

GAF

GAF
GAF
GarF
GaF

GAF

GAF

GAF.

1B

1C

1D

3A

3B

3C

3D

1A

1B
1c
1D
E
3C

3D

da

da

da

da

da

da

da

da

da
da

e

da

da 1

da

da

Caldeira
Caldeira
Caldeira
Caldeira
Caldeira
Caldeira

Caldeira

Caldeira

Ca!deira

-Cafde:ra

-_Calde.l!‘ t’%:

__Ca!deira _

Ca!dei_ré

Caldeira

1301

1301

130.1

130.1

130.1

130.1

130.1

1301

130.2

130.2

Caidelra _'_'1 302 :
1302 -
1302
1302

130.2.

e

130.2

Comando
Comando
Comando
Comando
Comando
Comando
Comando

Comando

Comand_o_

Comando

Comando

"_Cdma_hdé_

‘Comando.
‘Comando.
Comando

| COma“dO :

de
de
de
de
de
de
de

de

de

de.

‘-:’é--" o

de
de '_ o
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Fechamento

50028.0 - Disjuntor da S/E da Aciaria 13B012 - Comando Desliga
$0028.1 - Blogueio de comando do disjuntor 13 B 012
50028.2 - Comando Desliga Disjuntor T - 341 - Comando Desliga
50028.3 - Comando Desliga Disjuntor T - 342 - Comando Desliga
50028.4 - Blogueio de comando do disjuntor T - 343
S0028.5 - Blogueio de comando do disjuntor T - 371
S50028.6 - Blogueio de comando do disjuntor T - 372
50028.7 - Blogueio de comando do disjuntor T - 381

S50029.0 - Blogueio de comando do disjuntor T - 382
.. 80028.1 - Valvula de vapor para processo 1 - Abre/Fecha
:50029.2 - Valvula de vapor para processo 2 - AbrelFecha

- $0028.3 - Pressio baixa coletor 1
S0029.4 - Presséo baixa coletor 2

. 80029.5 - Pressdo alta agua aismentag;ao

- 80029.6 - Reserva instalado

50029.7 - Reserva instalado -

b5 '-_80030 U Comando vafvula |nterl|gag;ao manifold 1 e 2 abrelfecha

“S$0030.1 - Reserva instalado

'S0030.2 - Reserva instalado

. 80030.3 - Reserva instalado

" 'S0030.4 - Reserva instalado

"80030.5 - Reserva instalado

. S0030.6 - Reserva instalado
... 80030.7 - Reserva instalado

_DISSERTACAODEMESTRADO ~~~~~ PPGEE-UFMG
S0027.0 - Valvula do Queimador de GAF A1 da Caldeira 130.3 - Comando de
Fechamento
S0027.1 - Valvula do Queimador de GAF B1 da Caldeira 130.3 - Comando de
.. Fechamento SR
80027.2 - Vélvula do Quenmador de GAF C1 da Caldeira 130.3 - Comando de
Fechamento
S0027.3 - Valvula do Queimador de GAF D1 da Caldeira 130.3 - Comando de
Fechamento
S0027.4 - Valvula do Queimador de GAF A2 da Caldeira 130.3 - Comando de
Fechamento
S0027.5 - Valvula do Queimador de GAF B2 da Caldeira 130.3 - Comando de
Fechamento
S0027.6 - Valvula do Queimador de GAF C2 da Caldeira 130.3 - Comando de
Fechamento
S0027.7 - Valvula do Queimador de GAF D2 da Caldeira 130.3 - Comando de

[ ApENDICEE
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S0031.0 - Reserva instalado
S0031.1 - Reserva instalado
S0031.2 - Reserva instalado
..50031.3.- Reserva instalado...
S0031.4 - Reserva instalado
50031.5 - Reserva instalado
S0031.6 - Reserva instalado
S0031.7 - Reserva instalado

 [AvEnDicER
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APENDICE C - LISTA DE ENTRADAS E SAIDAS DOS CONTROLADORES
PROGRAMAVEIS DAS CALDEIRAS DE 45 t/h

C.1 - ENTRADAS DIGITAIS

EQ000.0 - C45.1 - Presséo baixa do 6leo estabilizador - Press&o normal
E0000.1 - C45.1 - Parada da caldeira 1 - Caldeira funcionando
£0000.2 - C45.1 - Nivel de agua do tambor superior baixissimo - Nivel normal
E0000.3 - C45.1 - V.T.I. parado - V.T.l. funcionando
E0000.4 - C45.1 - V.T.F. parado - V.T.F. funcionando
E0000.5 - C45.1 - Pressao baixa de GAF - Pressdo normal
EO0000.6 - C45.1 - Pressao baixa de GAC - Presséo normal
E0000.7 - C45.1 - Pressao baixa do 6leo combustivel/creosoto - Presséo normal
E0001.0 - C45.1 - Press&o de alcatrio baixa - Pressdo normal
EQ0001.1 - C45.1 - Pedido de purga da caldeira 1 acionado - Start-up acionado
E0001.2 - C45.1 - CH2 néo acionada - CH2 acionada
E0001.3 - C45.1 - Falta de chama L.V.Q.I. - Com chama i.V.Q.l.
E0001.4 - C45.1 - Falta de chama |L.V.Q.S. - Com chama |.V.Q.S.
E0001.5 - C45.1 - Falta de chama U.V.Q.1. - Com chama U.V.Q.I.
E0001.6 - Reserva instalado
E0001.7 - C45.1 - Vélv. blogueio de GAF nao liberada - Valvula liberada
E0002.0 - C45.1 - Valv. bloqueio de GAC néo liberada - Valvula liberada
E0002.1 - C45.1 - Valv. blogueio de 6leo creosoto néo liberada - Valvula liberada
-E0002.2 - C45.1 - Valv. bloqueio de alcatrdo nao liberada - Valvula liberada

E0002.3 - C45.1 - VAlv. blog. QE dleo e vapor atom. ndo I:ber - Valvula liberada
E0002.4 - Reserva instalado o

£0002.5 - Reserva instalado .

E0002.6 - C45.1 - Comando para abrir dreno de selo de. GAF = A definir

i '_EODO2 7- 045 1 vael de agua do selo de GAF norma} . ~Adefinir
S E0003 0 C45 2 Pressao balxa do oleo estab:hzador - - Pressao normal i
- 'E0003.1 - C45.2 - Parada da caldeira2 = - - Caldeira func:onando B
.~ E0003.2 - C45.2 - Nivel de 4gua do tambor supenor bamss:mo Nivel normal - L
. E0003.3-C45.2-V.T.lparado ~© = o ULUVTL funczonando '
"E0003.4 - C45.2 - V.T.F. parado ' - =V.TF. funcionando
- E0003.5 - C45.2 - Press&o baixa de GAF ' .~ Press&o normal
' 'E0003.6 - C45.2 - Press@o baixade GAC -~ . - Pressdo normal

'E0003.7 - C45.2 - Presséo baixa do 6leo combustivelicreosoto -Pressao normal

“APENDICEC
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' DISSERTACAO DE MESTRADO . ' o o PPGEE-UFMG.

E0004.0 - C45.2 - Presséo de alcatrao baixa - Pressao normal
E0004.1 - C45.2 - Pedido de purga da caldeira 2 acionado - Star-up acionado
E0004.2 - C45.2 - CHZ2 néo acionada - CH2 acionada
...E0004.3 - C45.2 - Falta de.chama L.V.Q.L. . . ~ComchamaiVv.Ql.
E0004.4 - C45.2 - Falta de chama |.V.Q.S. - Com chama |.V.Q.S.
ED004.5 - C45.2 - Falta de chama U.V.Q.I. - Com chama U.V.Q.I.
EC004.6 - C45.2 - Falta de chama U.V.Q.S. - Com chama U.V.Q.S.
E0004.7 - C45.2 - Valv. de bloqueio de GAF nao liberada - Valvuia liberada
EQ005.0 - C45.2 - Valv. bioqueio de GAC néo liberada - Valvula liberada
E0005.1 - C45.2 - Valv. bloqueio de éleo creosoto ndo liber.  -Valvula liberada
E0005.2 - C45.2 - Valv. blogueio de alcatrdo néo liberada - Valvula fiberada

E0005.3 - C45.2 - Valv. bloqueio QE 6leo e vapor atom. néo lib.-Valvula liberada
EO0D05.4 - C45.2 - Comando para abrir dreno de selo de GAC - A definir

E0005.5 - C45.2 - Nivel de agua do selo de GAC normal - A definir
E0005.6 - C45.2 - Comando para abrir drenc de selo de GAF - A definir
EQ005.7 - C45.2 - Nivel de agua do selo de GAF normal - A definir
E0006.0 - COMUM - Pressao baixa da agua de alimentag&o - Pressao normal

E0006.1 - COMUM - Bomba 1 da &gua de alimentagéo desligada -Bomba ligada
E0006.2 - COMUM - Bomba 2 da agua de alimentagéo desligada -Bomba ligada
E0006.3 - COMUM - Bomba 3 da agua de alimentacéo desligada -Bomba ligada
E0006.4 - COMUM - Nivel de agua do tambor desaerador baixo -Nivel normal
EC006.5 - COMUM - Bomba 1 da &gua de aliment. néo preparada -Bomba preparada
£0006.6 - COMUM - Bomba 2 da 4gua de aliment. ndo preparada -Bomba preparada
E0006.7 - COMUM - Bomba 3 da agua de aliment. nao preparada -Bomba preparada

E0007.0 - COMUM - Presséo normal de ar dos intrumentos -Presséo normal

. E0007.1 - COMUM - Press&o alta da agua de alimentagéo . - Press&o normal

E0007.2 - COMUM - Nivel baixo do tanque desmineralizador - Nivel normali

- ‘E0007.3 - COMUM - Bomba 1 de alcatrao desligada - Bomba ligada
- ~E0007.4 - COMUM - Bomba 2 de alcatrao desligada =~ - Bomba ligada
.~ E0007.5 - COMUM - Bomba 3 de alcatrao desligada =~ - Bomba ligada

- 'E0007.6 - COMUM - Bomba 1 de alcatrao nao preparada ' -Bomba preparada s

f‘EOOO? 7 - COMUM Bomba 2 de alcatrao nao. preparada e Bomba preparada

i "Es"'-;EOOOB 0 COMUM Bomba 3 de aicatrao n&o preparada 3_7. - Bomba preparada -

L : EOOOB 1 - COMUM -Pressio baixa na saida das bombas de alcatrao Pressdo normal Ly

- 'E0008.2 - COMUM - Presséo alta da agua desmmeralszada - Pressdo normal

; . E0008.3 - COMUM - Partida sem chama néo permitida -~ - - Partida permitida

* . E0008.4 - COMUM - Pressé&o baixa da 4gua desmineralizada - Presséo normal
- E0008.5 - COMUM - Bomba 1 de agua pura preparada - "~ Bomba preparada
.~ "E0008.6 - COMUM - Bomba 2 de agua pura preparada ..~ Bomba preparada

E0008.7 - COMUM -CP1funcionando -~~~ " -CP11uncionando
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E0009.0 - COMUM - A Bomba 1 de agua pura ligada - Bomba ligada
E0008.1 - COMUM - A Bomba 2 de agua pura ligada - Bomba ligada
£0008.2 - COMUM - Reserva instalado
SEOD09. 3.~ COMUM - Reserva.instalaado ... oo e e e .
E0009.4 - COMUM - Reserva instalado
E0009.5 - COMUM - Reserva instalado
E0009.6 - COMUM - Reserva instalado
E0009.7 - COMUM - Reserva instalado
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C.2 - ENTRADAS ANALOGICAS

R0040.0 - C45.1 - Vazao de GAF
- R0040.1 - C45.2 - Vazdo de GAF
R0040.2 - C45.1 - Vazao de Alcatréo
R0040.3 - C45.2 - Vazéo de Alcatrao
R0040.4 - C45.1 - Vazao de Vapor
R0040.5 - C45.2 - Vazédo de Vapor
R0040.6 - COMUM - Press&o no coletor de Vapor _
R0040.7 - COMUM - Vazao de agua de alimentagiio das caldeira de 45 e 130 t/h
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' 80019.3 - Reserva instalado
_-__:.___.'_-_300196 C45.2 - Parada geral - LT
| -'_'-,:'__._-800197 C45.2 - Parada da caidelra -::;'*_g ST

ol "'80020 0- C45.1 - Fechar vaivu!a sefagem GAC '  |
80020.1 - C45.1 - Abrir valvula dreno GAC

DISSERTACAO DEMESTRADO

 PPGEE-UFMG.

C.3 - SAIDAS DIGITAIS

50016.0 - C45.1 - Valv. de bloqueio de GAC

..80016.1 - C45.1 - Valv. blogueio de creosoto..

S0016.2 - C45.1 - Valv. bloqueio de alcatrdo

50016.3 - C45.1 - Valv. blogueic de dleo estabilizador
S0016.4 - C45.1 - Valv. bloqueio de GAF

S0016.5 - C45.1 - Valv. bloqueio de vapor de atomizacéo
50016.6 - C45.1 - Permisséo ignigdo Qi ou QS

50016.7 - C45.1 - Permiss&o para liberar vaivulas GLP

S0017.0 - C45.2 - Valv. bloqueio de GAC

S0017.1 - C45.2 - Valv. bloqueio de creosoto

S0017.2 - C45.2 - Valv. bloqueio de alcatréo

S0017.3 - C45.2 - Valv. blogueio de dleo estabilizador
S0017.4 - C45.2 - Valv. blogueio de GAF

S0017.5 - C45.2 - Valv. blogueio de vapor de atomizagao
S0017.6 - C45.2 - Permisséo ignicdo Ql ou QS

S0017.7 - C45.2 - Permissao para liberar valvulas de GLP

S0018.0 - COMUM - CP1 em funcionamento

- Valvula bloqueada

.= Valvula blogueada.... . . ... .

- Valvula blogueada
- Valvula bloqueada
- Valvula bloqueada
-Valvula bloqueada
- Ignicdo bloqueada
- GLP blogueado

- Valvula bloqueada
- Valvula bloqueada
- Vélvula bloqueada
- Valvula blogueada
- Valvula bloqueada
-Valvula bloqueada
- lgnicao blogqueada
-GLP blogueado

- Em funcionamento

50018.1 - COMUM - Alarme: nivel baixo do tanque de agua desmi.-Alarme atuado

S0018.2 - C45.1 - Periodo de purga

- Fazendo purga

S0018.3 - COMUM - Alarme: Presséo baixa dgua de alimentacgéo-Alarme acionado

S0018.4 - C45.1 - Alarme: CH2 ligada

50018.5 - C45.1 - Blogueio geral das valvulas blogqueio
S0018.6 - C45.1 - Parada geral

~ 80018.7 - C45.1 - Parada da caldeira

' S0019.0 - C45.2 - Periodo de purga
S0019.1 - Reserva instalado
80019.2 - Reserva instalado

. 50019.4 - C45.2 - Alarme: CH2 ng'ade.# o
- 80019.5 - C45.2 - Bloqueio geral das va}vulas de bloquezo

-+ 50020.2 - C45.1 - Fechar véalvula selagem GAF
. -80020.3 - C45.1 - Abrir valvula dreno GAF -+
..-80020.4 - C45.2 - Fechar vaivula selagem GAC.._ s

' 'S0020.5 - C45.2 - Abrir vélvula dreno GAC

' - 80020.6 - C45.2 - Fechar valvula selagem GAF
i _80020 7- C45 2- Abrir vé}vula dreno GAF

- Alarme atuado
-Valvulas desblogueada

- Parada geral
- Caldeira funcionando .

- Fazendo pijrga

”'- Aiarme atuado .
-Valvulas desbloqueada o
~Alarme acionado -
— Caldelra funmonando S

g .-Valvula fechada |
~Valvula aberta
- =Valvula fechada -

- Valvula aberta

.- Valvula fechada. o

---Valvuia aberta .

-_-»Valvulafechada R
-~ =-Valvula '_abe_rta_ﬂ R
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S0021.0 - Reserva instalado

$0021.1 - COMUM - Ligar bomba de agua de alimentagéo 1- Bomba ligada

50021.2 - COMUM - Ligar bomba de agua de alimentag&o 2 - Bomba ligada :
..50021.3 - COMUM - Ligar bomba de agua de alimentagéo 3- Bombaligada. ... ..
50021.4 - COMUM - Desligar bomba de agua de alimentag&o 1-Bomba desligada

50021.5 - COMUM - Desligar bomba de dgua de alimentagéo 2-Bomba desligada

S0021.6 - COMUM - Desligar bomba de &gua de alimentagéo 3-Bomba desligada

S0021.7 - COMUM - Alarme: Nenhuma bomba agua aliment. prep.-Alarme acionado

$0022.0 - COMUM - Ligar bomba de alcatrzo 1 - Bomba ligada
S0022.1 - COMUM - Ligar bomba de alcatrao 2 - Bomba ligada
50022.2 - COMUM - Ligar bomba de alcatrao 3 - Bomba ligada
50022.3 - COMUM - Alarme: liguei bomba de alcatrao - Liguei bomba
$50022.4 - COMUM - Ligar bomba de agua pura 1 - Bomba ligada
$0022.5 - COMUM - Ligar bomba de &gua pura 2 - Bomba ligada
$0022.6 - COMUM - Desligar bomba de &gua pura 1 - Bomba desligada
S0022.7 - COMUM - Desligar bomba de agua pura 2 - Bomba desligada
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