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Resumo

Na TKCSA, a area de distribuicdo de energia elétrica e de utilidades tem um papel muito importante nos
processos de producdo. No setor elétrico podemos dizer que este departamento € responsavel pela
operacgdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica, garantindo o recebimento, a transformacado e o
fornecimento deste insumo para a operacado regular e estavel dos equipamentos elétricos dos processos
siderudrgico, sendo outra importante atribuicdo do setor de energia elétrica a garantia do fornecimento
continuo de eletricidade para o complexo, mesmo com a falta da mesma pela rede externa, uma vez que
0s processos de Alto Forno, Aciaria e Lingotamento Continuo ndo podem sofrer interrupgdes abruptas.
Este fornecimento continuo de energia € garantido pelo Modo de Operacdo em llha, o qual visa sempre
garantir o suprimento de energia elétrica oriundo da Central Termoelétrica para moto-soprador(es),
sistema de distribuicdo de gases criogénicos, combustiveis de processo, vapor e distribuicdo interna de
energia e de agua industrial para o complexo siderurgico. Durante a fase de start up e de operacao regular
do complexo, estes dois sistemas de distribuicdo (energia elétrica e utilidades) operam interligados e sdo
mantidos em operacdo pelo Modo de Operacdo em llha, sendo garantido pela operacdo permanente do
sistema de geracdo de energia elétrica da Central Termoelétrica. Este trabalho apresenta como este
conceito foi desenvolvido, testado e implementado na TKCSA.

Palavras-chave: Distribuicao; Energia elétrica; Utilidades modo ilha.

ACTIONS TO ENSURE THE POWER AND UTILITIES SUPPLYING DURING THE
START-UP AND REGULAR OPERATION OF THE TKCSA STEEL COMPLEX THROUGH ISLAND
OPERATION MODE
Abstract
At TKCSA, the Energy & Media Distribution has an important function in the production processes. The
electrical department is responsible for the power system operation, ensuring the receiving, transformation
and supplying of this media for the regular and stable operation of the electrical equipments of the steel
processes, and another important assignment of the electrical power sector is to guarantee the continuous
power supply for the complex, even in case of interruption caused by the external grid, since the Blast
Furnace, Steel Making and Continuous Casting cannot be interrupted abruptly. This continuous supply of
energy is guaranteed by the Island Operation Mode (IOM), which always aims to ensure the supply of
electricity from the Power Plant for the blowers, technical gases distribution system, fuel gases, steam and
internal distribution of electricity and industrial water for the steel mill complex. During the complex start up
and the regular operation phases, these two distribution systems (electricity and media) work
interconnected and are kept in operation by the IOM, being guaranteed by the permanent operation of the
electrical power generation system of Power Plant. This work presents how this concept was developed,
tested and implemented at TKCSA.
Key words: Electricity distribution; Utilities island mode.
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1 INTRODUCAO

A ThyssenKrupp Steel construiu uma siderurgica de 5 milhées de toneladas de aco
na Baia de Sepetiba, no estado do Rio de Janeiro/Brasil, a qual produziu sua
primeira placa em setembro de 2010. Entretanto, para chegar nesta etapa e garantir
o fornecimento de energia e utilidades para as diferentes fases do projeto, desde a
construcdo, bem como para o comissionamento (a frio e a quente), start up e agora,
na operacgao regular, tivemos que superar um grande desafio. Como este € o maior
investimento privado na América do Sul, sendo a mais nova usina siderurgica
integrada no Brasil desde a década de 1980, nosso desafio foi integrar as
instalacdes de producado garantindo a continuidade e a confiabilidade de suprimento
para as diferentes fases, flexibilidade operacional e eficiéncia energética.

2 VISAO GERAL DAS INSTALACOES DE ENERGIA E UTILIDADES

A érea de energia e utilidades é composta pelas seguintes plantas:
e tratamento de agua;
« termoelétrica;
e gasOmetros e queimadores (sistema de gas);
e unidade de separacgao de ar, incluindo os moto-sopradores;
e subestacdo principal de distribuicdo de energia elétrica; e
e redes de interligacao.

Energy o
e N

s e

Figura 1. Arranjo geral das instalacfes de utilidades e energia.
3 PROCESSOS E CAPACIDADES
3.1 Planta de Tratamento de Agua

A estacdo de tratamento de agua recebe &gua “bruta” do Canal S&o Francisco,
usando duas bombas (1.000 m3/h cada). A agua passa através de uma tela
automética para remocao dos soélidos maiores. Condutividade, pH e turbidez sao
medidas e podem desligar as bombas em caso de disturbio na qualidade da agua do
canal. A agua bruta é pré-tratada (dosagem de NaOCI) e armazenada em duas
lagoas (10.000 m3 cada) como contingéncia em caso de haver ma qualidade da
agua do canal. Nas lagoas, a agua recebe floculantes (FeCl3) e entdo é bombeada
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(1.000 m3h cada bomba) para ser tratada e transformada em &gua industrial,
passando por quatro misturadores rapidos, que recebem polimero e cal para ajudar
na sedimentacdo das particulas e ajustar o pH, respectivamente.

A agua passa por seis tanques de floculacédo e cinco decantadores para remover
parte dos sélidos. Apds, a agua passa através de oito filtros com antracito e areia
para remocao das particulas pequenas. A agua é desinfetada (NaOCI) e enviada
para os tanques de armazenagem (dois tanques com capacidade de 10.000 m3)
como agua industrial. Destes tanques, parte da agua (maximo de 200m3/h) é usada
para ser transformada em agua potavel, passando por trés filtros de carbono e para
ser desinfetada. Parte da &gua industrial é usada para ser transformada em agua
abrandada, passando por dois abrandadores (80m3/h cada) para reduzir a dureza
(remocado de Ca e Mg). Esta 4gua € usada na Aciaria e no Alto Forno para
resfriamento. Outro sistema € o de resfriamento fechado que possui seis torres de
resfriamento para garantir a melhor temperatura (maximo 33°C) para o0s
consumidores (Aciaria e Sinterizacdo) e trés filtros de cascalho para controlar os
sélidos suspensos. Ha sete bombas para enviar a 4gua a uma capacidade maxima
de 7.500 md/h.

O sistema aberto de agua de resfriamento (contato direto com o processo) é
composto por dois tanques de decantacao, dois tanques reservas, quatorze filtros de
cascalho e trés torres de resfriamento. O objetivo principal deste sistema € tirar 0s
solidos e resfriar a agua a ser reutilizada pela Aciaria.

A agua gelada é produzida, por maquinas refrigeradoras, num circuito totalmente
fechado, para enviar aos consumidores com 6°C de temperatura para o ar
condicionado dos prédios, refeitdrios e salas elétricas.

3.2 Central Termoelétrica

Caracteristicas operacionais:

e Turbina a vapor (ST) — capacidade de 310 MW; 50% do vapor superaquecido,
com presséao de 95 barg e temperatura de 520°C vem da Coqueria e 0s outros
50% das turbinas a gas (HRSGs - caldeiras de recuperacdo de calor);
capacidade para executar o controle de frequéncia; capacidade para operar
em paralelo com uma turbina a gas (GT), na configuracdo mestre (ST) e
escravo (GT); capacidade de realizar rapida rejeicdo de geracao
(6 MW/segundo) e de operar como geracdo minima (< 30% da capacidade
nominal), sem restricdo de tempo.

e Turbinas a Gas (GT's) - duas unidades de 90MW cada uma, cujo combustivel
principal € o gas de alto forno (BFG); estas maquinas néo tem capacidade de
controlar a frequéncia, funcionando com BFG; as turbinas a gas podem
operar com gas natural (NG), sendo capazes de realizar o controle de
frequéncia. No entanto, a geracdo maxima € limitada em cerca de 30%
(33MW liquidos); a turbina a gas pode operar em ciclo aberto (gases de
exaustao saindo pela chaminé) ou circuito fechado (gases de exaustdo indo
para as caldeiras de recuperacao de calor); operando em ciclo combinado, a
capacidade maxima de geracdo da Power Plant € de 490 MW. Operando em
ciclo aberto, esta capacidade é de 33 4MW.
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3.3 Sistema de Géas

O Sistema de Géas € composto pelos seguintes subsistemas/unidades:

e dois gasdbmetros do tipo selo seco (tipo Wiggins), com capacidade de
100.000 Nm3 cada, 130 mbarg de presséo (BFG) e 17 mbarg (BOFG), curso
total do pistdo de 41,7 m e valvulas borboletas operadas por sistemas
hidraulicos;

e dois queimadores de BFG (2 cabecas de 230.000 Nm3/h cada queimador),
com capacidade total de queima de 920.000 Nm3/h;

e um queimador de BOFG (operado pela Aciaria);

e dois boosters 2 x 60.000 Nm3/h (90.000 Nm3/h — fluxo méximo combinado),
pressdo de entrada e de saida de 17 mbar e 132 mbar, respectivamente;

e uma estacao misturadora de gas dedicada aos regeneradores; e

e uma estacao de gas substituto para a Aciaria e Sinterizacao.

Sistema de armazenamento e a estacdo misturadora servem para 0S seguintes
propasitos:

e recebimento dos gases produzidos no alto forno (BFG) e na Aciaria (BOFG),
ajustando o poder calorifico através da mistura dos gases conforme os
requisitos dos consumidores e suprindo estes consumidores com a
guantidade e qualidade de gas solicitada;

e regeneradores e estacao de moagem de carvao (Gas Misto);

¢ sinterizacao (com BOFG);

e aciaria (com BOFG);

e power plant (BFG e possivel excesso de BOFG);

Proporcionar capacidade de reserva para os gases produzidos na fabrica de aco,
tais como:

e gas de alto forno (BFG) — acumulando, em curtos espacos de tempo, durante
desbalanco entre geracdo e consumo para evitar queima; e

e conversores (BOFG) — recebimento do gas em bateladas, dos conversores da
Aciaria, fazendo media da composicdo quimica do gas no tanque e
fornecendo continuamente aos consumidores.

Consequentemente, trés qualidades de gases sao fornecidos aos consumidores:

e (gas misto para os regeneradores e estacdo de moagem de carvao;

e BFG/BOFG* para aciaria e sinterizacao; e

e BFG (+ excesso de BOFG) para termoelétrica.

Observacgéo: o asterisco indica BOFG apds a possivel mistura com outros gases
(gas natural, gas de alto forno, nitrogénio) ou substituicAo completa por gas
substituto, um gas sintético com o mesmo poder calorifico que o BOFG.

O Sistema de Gas deve preencher os seguintes requisitos:

e fornecimento de gases para o0s consumidores com determinados poder
calorifico (LHV) e vazao;

e aproveitar ao maximo o processo de gases disponiveis GAF e BOFG;

e acumular e equalizar o balango entre o consumo e a oferta de BFG e BOFG
por meio de um gasémetro para cada gas;

e prover o combustivel requisitado pelas plantas auxiliares, como a sinterizacao
e o0s regeneradores (estado de repouso) caso 0s altos-fornos e a aciaria nao
estejam em operagdo com gases misto ou substituto;

e controle automatico da vaz&ao e misturas resultantes; e

o funcbes de supervisao para operacao segura.
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O controle da composicao dos gases mistos € baseado no controle da razao para os
fluxos dos gases individuais e para o0s respectivos poderes calorificos individuais.

3.4 Unidade de Separacao de Ar — Gases Industriais

Possui duas Unidades de Separacdo de Ar (ASU) idénticas e com capacidade de
1.500 t/d cada, acionadas por um motor de 32.5 MW. Operando em paralelo, cada
planta produz 50% da demanda de gases industriais. As plantas fornecem oxigénio
gasoso (GOX), nas pressbes de 30 barg e 8 barg, nitrogénio gasoso (GAN), nas
pressdes de 30 barg e 16 barg, argbnio gasoso (GAR), na pressao de 30 barg e ar
comprimido seco (CDA), na pressao de 7 barg, para as unidades da TKCSA. As
ASU’s sdo capazaes, também, de produzir oxigénio e nitrogénio liquidos (LOX e
LIN), os quais sdo armazenados em tanques criogénicos e podem ser vaporizados
para atender o consumo interno durante paradas das plantas, garantindo
continuidade operacional e/ou durante situacbes de emergéncia, suprindo gases
industriais para a parada segura do complexo. No caso do desligamento de uma
ASU, a producdo de GOX de 8 barg é interrompida e a outra ASU é capaz de
produzir, sem a vaporizacdo de back up, as demandas previstas de GOX de
30 barg, GAN de 30 barg, GAR, CDA e 50% da demanda prevista de GAN de
16 barg.

3.5 Ar de Alto Forno (ar soprado)

Possui dois sopradores idénticos com capacidade de 320.000 Nm3/h, a uma pressao
de até 4,5 barg, que sdo acionados por motores de 28 MW. Em operagdo normal, o
volume de ar soprado é de 290.000 Nm3/h, com picos de 320.000Nms3/h durante a
pressurizacao dos regeneradores. Em caso de desligamento de um soprador, uma
caixa fria é parada e o ar proveniente do compressor de alimentacédo desta caixa €
totalmente desviado para os altos fornos. Nesta configuragéo, os picos de demanda
de ar soprado podem ser atendidos em condi¢cdes de projeto se um soprador e um
compressor da ASU permanecerem operando em paralelo.
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Figura 2. Conceito global para suprimento de gases industriais e ar soprado.
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3.6 Subestacéo Principal de Distribuicdo de Energia

O suprimento de energia elétrica para o complexo da TKCSA é feito através de uma
subestacdo recebedora de 500 KkV, localizada em Santa Cruz, denominada
Subestacdo Zona Oeste, a qual € composta por dois bays, um para seccionamento
da linha de transmissdo Angra x Grajad, com capacidade de 2.142A, e outra
exclusivamente para alimentacdo do complexo da TKCSA. Deste bay, saem duas
linhas de transmissdo de 500 kV, com aproximadamente, 3 km de extensao, as
quais sdo conectadas em dois transformadores abaixadores de 525/138 kV, de
capacidade de 225 MVA/ 300 MVA/ 340 MVA cada, localizados no interior da
TKCSA.

A Figura 3 apresenta a subestacdo recebedora de 500 kV com a configuracao de
“um disjuntor e meio”, conforme os requisitos do ONS (Operador Nacional do
Sistema). E importante enfatizar que todos os disjuntores de 500 kV operar&o
normalmente fechados.

S00 kKW
. . 1.500 MW 1.500 MW
To Grajai 17 From Angra
i = L]
S 5 s
Zona Oeste Substation - . -
= = =
...... - R S - 0o

Blue oS Main Sabstation H %I'
pack |— [ [ T T T T T T NN N N W — !
PR PR PR RRR O NYNYYYNY O
138 kW
Figura 3. Sistema elétrico de 500 kV e 138 kV.

O sistema elétrico da TKCSA possui duas fontes de alimentacdo, o Sistema
Nacional e os turbo-geradores da Termoelétrica. Ambas as fontes sdo conectadas a
subestacao de 138 kV, denominada Subestacao Principal (Main Substation — MS).
A rede de distribuicdo de energia é concebida como um sistema radial simples. O
neutro do sistema elétrico de 138 kV (ponto estrela) € conectado a terra através de
um reator de impedancia (denominado bobina de supressdo de arco) o qual é
ajustado para a capacitancia de terra da rede. Este equipamento limita a corrente de
falha em caso de uma falta monofasica para a terra no sistema elétrico de 138 kV da
TKCSA. A subestacdo principal foi projetada com um sistema de barra dupla,
fisicamente isoladas, com capacidade de 2.500A, Icc de 40 kA (corrente de curto
circuito) e 22 disjuntores.

Detalhes sdo mostrados na Figura 4. Esta configuracdo d& mais flexibilidade
operacional ao sistema de distribuicdo de energia.
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Figura 4. Sistema de 138 kV.

3.7 Redes de Interconexao

A éarea de interconexdo € formada basicamente por tubulacées e bandejas de cabos.
Esta enorme estrutura percorre ao longo da planta e € usada para interligar todas as
unidades da planta, entregando e recebendo Utilidades, Energia e Sinais de
medicdo. Uma viséo geral do tamanho do sistema pode ser visto na Figura 5.
Dados da instalagao:
e extensao do pipe rack ~ 7km;
peso da estrutura de a¢o ~ 6,000ton;
peso da tubulacdo ~ 7,600ton;
comprimento da tubulagao ~ 70km;
didmetros da tubulacdo: 1 1/2” to 158”; e
namero de Utilidades no pipe rack: 25.
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Figura 5. Rede de utilidades.
4 DISTRIBUI(;AO DE ENERGIA E UTILIDADES NUMA SIDERURGICA

A é4rea de distribuicdo de energia e utilidades dentro de uma siderurgica
desempenha um papel muito importante na producdo de aco até o produto final.

Na visdo do aspecto do setor elétrico, este departamento é responsavel pela
operacdo do sistema de distribuicdo de energia, garantindo o recebimento e a
entrega destes insumos conforme as caracteristicas de qualidade definidas no
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projeto operacdo regular e estavel dos equipamentos elétricos dos processos
(motores elétricos em geral, sistemas de automacéo e instrumentacao). Outro papel
importante da area de distribuicdo de energia € garantir o fornecimento continuo de
eletricidade para as cargas essenciais do complexo, mesmo em caso de falta de
energia da rede externa, tendo em vista que os processos dos Altos Fornos, Aciaria
e Lingotamento Continuo ndo podem ser interrompidos abruptamente, pois isto pode
causar danos irreversiveis aos equipamentos e trazer riscos adicionais aos
empregados. Este fornecimento continuo de energia é garantido pela Operacdo em
Modo llha (IOM).

A Unidade de Distribuicdo de Utilidades € responsavel pelo suprimento das
utilidades (4gua, vapor, gases combustiveis, gases técnicos, ar soprado e ar
comprimido) para todo o complexo siderurgico, garantindo o balanco entre a
producdo e consumo das utilidades, visando a eficiéncia energética e a disposi¢cao
de todos estes produtos dentro das caracteristicas de qualidade definidas no projeto
e no acordo operativo com os consumidores, de modo a garantir o suprimento
destes insumos para 0s processos de operacgéo e producao.

5 ESTRATEGIA DE ENERGIA E UTILIDADES PARA A PARTIDA DA
SIDERURGICA

Durante o planejamento para a partida da siderurgica foi identificada a necessidade
de se elaborar um plano detalhado para o suprimento de energia e utilidades, o qual
garantisse as minimas condicdes para a operacdo continuada e parada segura das
instalagcdes de producédo. As unidades que requerem certas precaucdes sao alto
forno, aciaria e lingotamento continuo, conforme suas atividades bésicas de
manuseio de metal liquido. Entretanto, em uma siderdrgica integrada, a
interdependéncia entre 0s processos € extremamente alta, e alteracbes em sua
configuracéo operacional podem afetar os processos a montante ou a jusante, e isto
certamente causarao variacoes na operacao de energia e utilidades.

Levando-se em consideracdo o cronograma de partida da siderurgica (Figura 6), o
Alto Forno foi a primeira planta que demandou o desenvolvimento do planejamento
de suprimento de energia e utilidades.

1 2 Turbing
13 13 ¥ ¥
08.2010  07.2010 1612.2010  13.03.2011
|l L Ll L AL L |
L L} T 1 1 L 1
31.03.2010 13.07.2010 07/08/2010 18.12.2010 FET
[ + 4 4 062011
G o = P
Lina2 Coka Plant
= Blow-in = Blow-In
- =
$ = -
- First Push A
Coks Plant
Pig Castar

Figura 6. Cronograma de partida da siderurgica (previsao).

O planejamento de partida teve que ser dividido em dois programas principais:
e programa 1 — balanco e suprimento de utilidades; e
e programa 2 — garantia de suprimento de energia elétrica em caso de falha da
Rede Nacional (blecaute).
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6 BALANCO E SUPRIMENTO DE UTILIDADES

Utilidades consideradas para esta andlise: vapor, gases técnicos, gases
combustiveis, agua e ar comprimido. Todos os requisitos foram coletados em cada
area de producdo e consolidados pelos especialistas da area de Utilidades. Os
aspectos mais relevantes séo informados abaixo, como exemplo:

6.1 Vapor

Caracteristicas: Presséo de 16 barg e temperatura entre 220°C e 250°C
Motivo: Atraso na partida da Coqueria
Principais consumidores:
e ASU;
e aquecedor regenerativo: consumo interrupto de 4.5 ton/h a 6 ton/h, durante
50 minutos com 100 minutos de intervalo;
e comissionamento do sistema de vaporizag&o de nitrogénio, oxigénio e argonio
liquidos;
e termoelétrica
Limpeza do sistema da termoelétrica: consumo de 5 ton/h a 12 ton/h, picos de
30ton/h (somente 1 hora);
e Qaciaria
Purga do sistema de caldeira da Aciaria — consumo de 30 ton/h;
e alto forno (partida) (Figura 7)
Purga do topo do Alto Forno — consumo de 5ton/h; e
e umidificacdo do ar — consume de 4 ton/h.

tonh Total steam during BF Blow In
Blow In
5
Roof purge

o Lot L% ww Purge in case of stoppage

4

3

2

1

D rs

<40 -7 -4 -1 2 S 8 11 14 47 20 23 256 29 32 35 38 41 44 <7 350

—=— Steam Purgs
=== OlastHwmn.

Figura 7. Consumo de vapor durante partida do Alto Forno.
Acdo: aluguel de uma caldeira com capacidade de producdo de 40ton/h e outra

caldeira de 30ton/h. A Figura 8 apresenta a capacidade de suprimento de vapor de
baixa pressao durante as fases de partida.
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Figura 8. Perfil de consumo de vapor.
6.2 Nitrogénio de Baixa Presséo

Caracteristicas: pressdo de 16 barg a 18 barg e temperatura entre 20°C e 30°C
Motivo:

e ASU ainda nao havia sido comissionada,;
e necessidade de purga das redes de distribuicdo de gas;

e necessidade de gas misto (mistura de gas natural e nitrogénio) para
Sinterizacao e regeneradores dos Altos Fornos;

e atividades de purga para partida do Alto Forno 1; e
e comissionamento da termoelétrica;

e implementacao de uma estacao proviséria de nitrogénio com capacidade de
vaporizacao de 7.000 Nm3/h; e

e antecipacdo do comissionamento do tanque de armazenamento nitrogénio
liquido para atender a partida do Alto Forno 1.

M3 Blowin T otal Nitrogen during Blow in
*
17.500 e
15,000 1} Purge of gas pipeline to
regenerators
12,500 - > Puroe of ain =as ioaline
2} Purge of miain gas pipaline.
10,000 - 2} Purge of scrubber and demister
7.500 A 4} Purge of cyclone
S} Purge of cyclone/scrubber
S.000 - ©) Purge of gas pipeline in case of
emergency stoppage of the BF.
2,500 4

-18-1&-12 -9 B -3 0O 3 6 9 12 15 19 21 24 27 30 33 _365 39 42 45 48 51
=T N2 ntr

Heowrs during blow in +— N2 Purge

Figura 9. Consumo de nitrogénio durante partida do Alto Forno.
6.3 Gases Combustiveis

Caracteristicas: presséo de 0,13 bar e energia de 8.900 kJ/Nm3
Motivo:
e necessidade de combustivel para suprir a Sinterizacao; e
e combustivel necessario para aquecer os regeneradores do Alto Forno 1 (20
dias antes da partida do Alto Forno).
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Acéo:
e comisionamento das Estacdes Misturadoras de Gas no Gas System;

e comissionamento das redes de gas misto para Sinterizacéo e Alto Forno; e

e comissionamento da estacao provisoria de nitrogénio.

Um esquema especial foi montado para fornecer gas misto para manutencdo dos
regeneradores na temperatura adequada, misturando nitrogénio e gas natural,
utilizando a estacdo misturadora de gas. Esta estacdo foi projetada para misturar
este gas visando um PCI de cerca de 4.500 kJ/Nm3.

6.4 Ar Comprimido Seco

Caracteristicas: presséo entre 7bar e 10bar e temperature entre 20°C e 30°C.
Motivo:
e ASU ainda nédo havia sido comissionada; e
¢ necessidade de suprimento de ar comprimido para a Sinterizacdo, Sistema de
Gas, Alto Forno 1 e Coqueria.
Acéo:
e instalacdo de um sistema provisorio com bateria de compressores méveis
para atender o comissionamento da siderurgica.
Garantia de suprimento de energia elétrica em caso de falha na Rede Nacional
(blecaute).
A fim de garantir a quantidade de energia elétrica, bem como o suprimento de
utilidades, o conceito mais importante desenvolvido foi o IOM, para manter o
suprimento de energia elétrica, em caso de falhas na rede nacional (blecaute), e os
minimos requisitos de utilidades.

7 CONCEITO DE OPERACAO EM MODO ILHA

A primeira e mais importante condicdo da operacdo em ilha € que o IOM foi
projetado para garantir a parada segura da planta. Durante a operacdo estavel da
planta, a energia gerada na termoelétrica € capaz de manter a planta em operacao,
sem conexao com a rede nacional.

7.1 Definicbes Importantes

7.1.1 Operacao interligada com arede (modo de operacéo regular)

E a operacdo da rede elétrica da TKCSA conectada a duas fontes (rede nacional e
geracdo propria). Os geradores da termoelétrica devem estar em operacao
sincronizada com o Sistema Nacional (500 kV).

7.1.2 Modo de operacao em ilha

E a operacgéo da rede elétrica da TKCSA considerando somente a energia fornecida
pela geracao interna, sem a conexao com a rede nacional (disjuntores de 500 kV ou
138 kV desligados).

Por esta razdo, a TKCSA definiu um conceito de barra segura, denominado barra
azul e barra preta. A confiabilidade de ambas as barras independentes € a mesma,
porém uma tem uma fonte de alimentacgéo redundante.
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7.1.3 Barra azul

Considerada barra segura, esta barra manterA o suprimento para as cargas
prioritarias e para as cargas essenciais em caso de falha na rede nacional
(blecaute).

7.1.4 Barra preta

Esta barra permanecera conectada a rede nacional. Entretanto, como a turbina a
gas nao tem capacidade de realizar o controle de frequéncia operando com gas de
alto forno (BFG), a barra permanecera em operacao sujeita as variacdes de tensao e
frequéncia e, eventualmente podera desarmar (exemplo: blecaute).

7.1.5 Cargas essenciais

Cargas minimas para manter 0 processo em operacdo em cada area
individualmente, para evitar/minimizar os danos em equipamentos, de modo a
possibilitar o rapido retorno da producéo, apdés o restabelecimento das condicdes
normais de fornecimento de energia elétrica.

7.1.6 Cargas prioritarias

Cargas minimas necessarias para manter o processo em operacao, as quais tem
que fornecer combustiveis (exemplo: gas de alto forno e vapor da Coqueria) para
alimentar as turbinas da termoelétrica, garantindo a energia elétrica requerida pela
siderurgica.

7.2 Inicio da Operacdo em Modo llha

Sempre gque a carga conectada na barra azul for maior que a capacidade estimada
de geracédo para o IOM, o ECC (Centro de Controle de Energia) recebera um sinal
da termoelétrica informando que o consumo de energia elétrica excedeu a geracao.
O operador do ECC devera considerar uma geracdo minima de 5 MW acima do
consumo. Assim sendo, se esta condicdo ndo for atendida, o operador do ECC
deve avaliar qual carga precisa ser transferida para a barra preta. Todas as
manobras tém que ser informadas ao respectivo consumidor.

Considerando a configuracdo normal do sistema de 138 kV (disjuntor de interligacao
normalmente aberto), o IOM é iniciado quando a barra azul € desconectada da Rede
Nacional.

Duas situagbes foram entdo previstas: uma considerando sub frequéncia da rede
nacional (Figura 10) e outra considerando 30% de sub tensdo por um periodo
superior a 200 ms.

Troeguency end Wolteoe
oritaring

~N-

| Fregquensy or Woltsge I

outof ranage

€

Starting of Inland
Speration bMode ok

~r ke N

| Dimconmection from SIk | |

4

| Changing PFower Plant |

Lood mhedding |

Lomd -Ed Gensration

controllers alamce

| Fermeanen t Control of |

Figura 10. Esquema do IOM.

235

155N 1984-9595

RN NI
TETETITITS

A B M MATTEIE | EIRRALLY




327 Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades
26" Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais

16 a 19 de agosto de 2011 - Salvador/ BA

Os parametros a Rede Nacional para tensdo e frequéncia sdo mostrados na
Tabela 2. As cargas conectadas na barra azul devem permanecer em operacgéo
atendendo estes requerimentos.

Tabela 2. Parametros da rede nacional

NATIONAL GRID PARANMETERS - Requirements to Independent
Producer (generators) be connected to Basic Grid

VOLTAGE
% DESCRICAO
-5% to +5%% Regular operation
-10% to +5% Permanent emergency operative condition
-15% to +5% Temporary emergency operative condition

Trip as per under/over voltage protection adjustment
(not instantaneous)

FREQUENCY (Hz)

Qut of the range

58,5 <f<61,5 Regular operation
61,5 <f <58,5 Trip in 10 seconds
f< 57,5 Trip in 5 seconds

f<57orf>63 Instantaneous trip

O monitoramento permanente dos parametros da rede (tensdo e frequéncia) &
realizado pelo painel de IOM (Figura 11):

Figura 11. Esquematico do llhamento (painel de IOM).

Apds a desconexdo de ambos os disjuntores de entrada, os disjuntores de saida da
barra preta e suas respectivas cargas serdo desligados e a barra azul continuara
alimentando as cargas essenciais e as cargas prioritarias.

O IOM também pode comecar com o disjuntor de interligacdo de 138 kV fechado.
Neste caso especifico, quando o sistema elétrico interno se isola da Rede Nacional,
devido ao fato de que a TKCSA esta instalando o sistema de rejeicdo de carga (load
shedding), a abertura do disjuntor de interligacdo de 138 kV ocorrera
automaticamente.

Durante o IOM, a tensdo e a frequéncia do sistema elétrico da TKCSA serao
controlados pelo gerador da termoelétrica. Nesta condicdo, o ECC devera deixar
disponivel para todas as areas um sinal especifico indicando que a TKCSA esta
operando em Modo Ilha. Nenhuma area sera liberada para religar as cargas elétricas
sem a expressa autorizagcdo do ECC, durante este periodo.

O ECC também gerencia a estabilidade do sistema elétrico (equilibrio entre carga e
geracao).
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7.3 Cenarios de Partida da Siderargica em Relacdo a Capacidade de Operacéao
em Modo llha

Durante a partida da usina, houve limitacdo em termos de fornecimento de energia
elétrica e, consequentemente, de fornecimento de utilidades. Portanto, afim de
realmente atender aos requisitos minimos das areas de producdo, foram
considerados 0s seguintes pontos para a parada segura:
e Quais sdo os impactos severos (alto risco de danos em equipamentos e/ou
acidentes com pessoas) em cada fase do processo produtivo?
e quando estes impactos severos ocorrem (imediatamente/algum tempo apés o
blecaute)?
e quais utilidades sdo necessarias e em quais quantidades para evitar estes
impactos severos?
Por exemplo, para parada segura o alto forno precisa de:
e energia elétrica para as cargas essenciais (bombas, correia transportadora
principal e moto-valvulas hidraulicas);
e ar soprado para evitar entupimento das ventaneiras;
e Vvapor para purga das redes e controle de temperatura no topo ;
e nitrogénio para purga das redes e resfriamento dos equipamentos; e
e 4gua industrial para os sistemas de resfriamento (staves, cadinho, etc.).
Como resultado das considera¢cdes mencionadas acima, o requisites minimos para a
usina foram de que o IOM deveria atender.

Tabela 3. Partida do AF-1

- Consumption (MW) | Consumption (MWW)

Essential Loads () t0(+57
Blower-1 22.8 14.8
ASU aux 3.2 3.2
Media 1.2 1.2
Blast Furnace 1.3 4.7

28,5 23,9

Generation GT with NG (MW)
Hwerage 29
Peak 33 up to 3 hours

Tabela 4. Partida da aciaria e da bateria-A da coqueria

Essential Loads Consum pticon (RMWW) Consumpticlhn (AW
t+5")
Blower-1 22.8 14.8
ASU aux 3.2 1.2
Media 1.2 0.5
Blast Furnace 1.3 4.7
Coking Plant 0.4 0,4
SMP ] 6.7
WTP ] 2.5
28,9 30,8
Generation ST with NG (MW
Ayerage 29
Feak 33 up to 3 hours
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Tabela 5. Partida do AF-2

Essential Loads Canrmsuarm Eicrm (I
ASL) (1 Blowers+ 1 Ay =
redia 1.5
Blast Furmace 10_4
WWT 3.5
Coking Flant =25
SME 1=
85

SGemneratiom ST BF S+ STistearm)
Aove rage Sl
P ealk 150

HRSGS (140 tonsh) = O (100-140 tonsh)

8 TESTES DE IOM

De modo a garantir o correto desempenho do I0OM, foram realizados dois testes,
desconectando a rede da TKCSA da Rede Nacional, forcando uma configuracao real
do IOM. Todas as cargas conectadas na barra azul permaneceram em operacao
alimentadas pela termoelétrica.
Os testes foram realizados conforme abaixo:

e 06/07/10: partida do AF-1

e 13/12/10: partida do AF-2

8.1 Teste do IOM para a Partida do AF-1

O planejamento foi desenvolvido em conjunto com as equipes do Alto Forno,
Termoelétrica, ASU, Coqueria, Sinterizac&o e Tratamento d’Agua e coordenado pelo
departamento de Energia e Utilidades. A partir destas discussdes, foi definida a
sequéncia de testes, conforme abaixo:
e desligamento das cargas do AF (barra preta de 6,6 kV);
e desligamento de dois motores (MACs) da ASU conectados na barra preta.
Um soprador reduziria a carga imediamente de 28 MW para 16 MW;
e o0 sinal de IOM seria enviado do ECC para a ASU (link OPC) e AF (link MMS);
e transformador 1B seria reenergizado pela equipe de distribuicdo de energia.
O AF religaria suas cargas conforme plano de contingéncia, de modo a
garantir a parada segura do Alto Forno (cerca de 6MW).

8.2 Teste de IOM para a Partida do AF-2

Realizada configuracéo de IOM para ambas as barras de 138 kV.
Teste na barra (turbina a gas com BFG + turbina a vapor — geracao liquida total de
65 MW) e uma barra segura (turbina a gas operando com gas natural — geracao
liquida de 33 MW) para garantir ar soprado para o Alto Forno em caso de falha na
barra de teste.
e Cargas de teste:

AF: 6 MW (cargas essenciais)

ASU: 29 MW (soprador 1 + auxiliaries)

Energia e Utilidades: 3 MW (Sistema de Gas + caldeira temporaria +

auxiliares das subestacfes + cargas ndo essenciais)

WTP: 3.5 MW

Coqueria: 2.2MW (cargas nao essenciais)

Aciaria: 4.4 MW (sistemas de resfriamento)

Sinterizagao: 9 MW (1 exaustor)
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Porto: 2 MW
Patio de Matérias Primas: 4 MW

8.3 Resultados dos Testes de IOM

Ambos os testes foram realizados de acordo com o planejamento, atingindo os
resultados esperados.
e prova a confiabilidade do sistema de IOM;
e verificacdo e comprovacdo do correto comportamento de 1 ST+ 1GT
operando desconectadas da Rede Nacional, em paralelo;
e controle de tensdo e frequéncia durante o IOM pelos geradores da
termoelétrica;
e operacdo estavel dos geradores durante as manobras elétricas do IOM
(partida dos motores um de cada vez, coordenadas pelo ECC); e
e verificacdo e comprovacdo da maxima poténcia de saida da termoelétrica
para cada cenario de geracao.

ISLAND OPERATION MODE TEST — Start Up phase
f) ACTIVE POWER DEMAND — BLUE BUSBAR (EXPECTED VALUES CURVE)

&) D D D D
5
W
2o | O = 103 @
26,7 — CQ -
s \® e ® Dl @
23,1 T
R =G & | @
11.7
)
to 21 31 a1 51 6o a0 111121 1331 141 1850 180 201211221 2"‘"‘;-‘.
1) Autumatlc reduction of Blower —without delay (- 8BMW) 10) Start Casthouse Dedusting Main Fan (+2,25 MW)
2) Energizing of BF essential loads (up to + 2,6 MW) 11) Second manual synchronism (through incoming E-04)
3) Start 2 motc of 0, 6 MW simultaneously (+ 1,3 MW total) s later)
4)  Start Casthouse Dex ng Main Fan (+ 2,25 MW) 1(-
5)  First manual syncl hrcmlsm (through incoming E-04) 14) Third manual synchronism (through incoming E-03)
6) SecondIOM
7)  Autom reduction of Blower — wi lhou(delay( EMW)

Energizing of B essential loads (up o + 2
9) Start2 motors of 0,6 MW simultaneously (+ 13 w total)

Poténcia Ativa dos disjuntores E-07 (GT11) e E-24 (ST18) - Pwf
dia13/12/2010

Figura 12. Teste de IOM para partida do AF-1 — curvas planejada e real.
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Figura 13. Teste de IOM para partida do AF-2 — curvas planejada e real.

9 CONCLUSOES

Houve trés ocorréncias de llhamento apo6s a partida do complexo.
e 27/11/10: operacao incorreta do relé de monitoramento de angulo de fase
(funcéo delta phi)
e 11/12/10: blecaute na area do Rio de Janeiro
e 03/01/11: perda de referéncia das seccionadoras de entrada na subestacao
principal (falha no sistema supervisorio).
Em todos estes casos, o0 sistema de Operacdo em Modo Ilha garantiu a parada
segura do complexo fornecendo energia elétrica e utilidades as cargas essenciais,
demonstrando a importancia da correta implementacéo deste sistema.
O planejamento de energia e utilidades em uma siderargica é complexo e deve ser
muito bem estruturado a fim de maximizar a eficiéncia e garantir a continuidade
operacional com seguranga para as pessoas e equipamentos.
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ABREVIACOES

ASU: Air Separation Unit (Unidade de Separacao de Ar)
BF: Blast Furnace (Alto Forno)

BFA: Blast Furnace Air (Ar Soprado)

BFG: Blast Furnace Gas (Gas de Alto Forno)
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BOFG: Basic Oxygen Furnace Gas (Gas de Aciaria)

CDA: Compressed Dry Air (Ar Comprimido Seco)

CP: Coking Plant (Coqueria)

ECC: Energy Control Center (Centro de Controle de Energia)
GAN: Gaseous Nitrogen (Nitrogénio Gasoso)

GAR: Gaseous Argon (Argbnio Gasoso)

GOX: Gaseous Oxigen (Oxigénio Gasoso)

GT: Gas Turbine (Turbina a Gas)

HRSG: Heat Recovery Steam Generator (Caldeira de Recuperacéo de
Calor)

IOM: Island Operation Mode (Modo de Operacéo em llha)

LIN: Liquid Nitrogen (Nitrogénio Liquido)

LOX: Liguid Oxigen (Oxigénio Liquido)

MAC: Main Air Compressor (Compressor de Ar Principal)

NG: Natural Gas (Gas Natural)

PP: Power Plant (Termoelétrica)

SMP: Steel Making Plant (Aciaria)

ST: Steam Turbine (Turbina a Vapor)

TKCSA: Thyssenkrupp Companhia Siderurgica do Atlantico
WTP: Water Treatment Plant (Planta de Tratamento de Agua)
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