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Resumo

Apresenta a metodologia desenvolvida na USIMINAS para o
dimensionamento de uma central termoelétrica, aproveitando a sobra de gases
combustiveis e quantificando a necessidade de combustivel complementar.
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1 INTRODUGAO

Segundo dados do XXV Seminario de Balangos Energéticos Globais e
Utilidades no ano de 2003 as usinas brasileiras integradas a coque perderam o
equivalente a 200 MWh/h, decorrente do nao aproveitamento total dos gases
gerados. No mesmo periodo essas usinas compraram do sistema elétrico nacional
500 MWh/h (Figura 1), portanto, existe no pais um potencial de redugado da demanda
de Energia Elétrica (EE), via aumento do aproveitamento global dos gases
siderurgicos da ordem de 40%.
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Figura 1. Sobra de Gas x Compra de EE nas Usinas Brasileiras Integradas a Coque em 2003.

A decisdo de aumentar o aproveitamento global dos gases e até que nivel
esse aproveitamento deve ser elevado, depende basicamente da visdo econdmico-
estratégica de cada empresa. Entretanto, essa visdo deve ser alicercada em um
estudo que aponte horizontes e defina limites técnicos para a tomada de decisé&o.

A metodologia apresentada, identifica o potencial energético para uma
Central Termoelétrica (CTE) em Usina Siderurgica, prevendo a necessidade de
combustivel complementar e o aproveitamento global dos gases no periodo
posterior ao star-up, considerando as futuras expansodes e as unidades operacionais
que serao desativadas. Essa metodologia foi desenvolvida internamente pela equipe
da USIMINAS e utilizada no projeto de sua Nova Central Termoelétrica (NCTE).

2 GERAGAO X CONSUMO

Durante o processo de produgdo do ago, em usinas integradas a coque, sé&o
gerados gases que se fossem diretamente langados na atmosfera causariam um
grande impacto ambiental, além de configurar uma enorme perda de energia, uma
vez que além de tdxicos esses gases sdo combustiveis.

Conforme mostra a Figura 2, tanto a geragdo quanto o consumo sao
variaveis, intercalando ao longo do tempo saldos positivos e negativos. Embora o
sistema de geragdo e distribuicdo seja dotado de gasOGmetros, estes ndo tém
capacidade infinita e se esgotam proporcionalmente a velocidade com que os saldos
positivos ou negativos se acumulam.
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Figura 2. Geragédo x Consumo de Gases da Usiminas

Existem duas maneiras de se buscar o aproveitamento total dos gases
gerados. A primeira delas ndo se aplica na pratica, servindo apenas como modelo
tedrico, pois considera um gasémetro de capacidade infinita. A segunda maneira é
ter um sistema com capacidade de consumo compativel com a geragéo, gerenciado
por um Centro de Energia (CE) eficiente que consiga administrar os periodos de
superavit e déficit, equilibrando a seguranga e continuidade operacional com a
reducédo do combustivel complementar.

Como nas Usinas integradas a coque a geragao de gas € proporcional a
producao de acgo, para tornar o sistema equilibrado sao necessarios investimentos
que tornem o consumo compativel com a geragdo. Prioritariamente, esses
investimentos sdo direcionados no sentido de reduzir a dependéncia externa de
Combustivel Complementar (CC) adaptando fornos, regeneradores, baterias de
coque e caldeiras para operarem com gas. Terminada a fase de substituicdo do CC,
o saldo remanescente dos gases, deve ser direcionado para uma CTE com
finalidades multiplas de geragao elétrica, vapor de processo e acionamento
mecanico.

3 DIMENSIONAMENTO DA CENTRAL TERMOELETRICA

Para dimensionar uma CTE, que ira operar com os gases remanescentes do
processo siderurgico, em usinas integradas a coque, € necessario responder a duas
perguntas :

e Qual o saldo dos gases?
¢ Qual a frequéncia com que esses saldos ocorrem?

Como os saldos sao variaveis no tempo (figura 2), deve-se levantar por um
periodo tipico as produgdes e 0os consumos que irdo originar esses saldos.

O levantamento de dados deve ser feito por um periodo ao qual esteja
associado um plano de produgcdo. Apos o levantamento de dados, define-se o
cenario em que a CTE estara inserida e descartam-se os periodos atipicos que
possam comprometer o resultado final, ou seja, a analise é feita considerando um
periodo tipico de operagao posterior a entrada em operagao da CTE. A partir dai,
inicia-se o tratamento estatistico dos dados levantados, através de uma projecao
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das produgdes e consumos atuais para o cenario futuro. O resultado dessa
extrapolacao pode ser visto na Tabela 1.

Na matriz abaixo, as colunas denominadas Queima, apresentam a diferenca
horaria entre a geragao e o consumo previstos, para o periodo em que a NCTE
estara em operagao. Enquanto que as colunas Outros, mostram o consumo previsto
de unidades atualmente em operagdo e que serdo futuramente desativadas. No
caso da USIMINAS, o saldo s6 aparece nas colunas referentes aos Gases do Alto
Forno (GAF) e Aciaria (GAC), uma vez que 100% do Gas de Coqueria (GCO) é
aproveitado internamente.

Tabela 1. Matriz horaria com o saldo dos gases.

Saldo de GCO Saldo de GAF Saldo de GAC
Hora [Gcal] [Gcal] [Gcal]
Queima Outros Queima Outros Queima Outros
H4 Qc 1 Oc 1 Qb 4 Ob 4 Ql 4 Ol 4
Hn QCn OCn an Obn an Oln

3.1 Quantificagao do Combustivel Complementar

Com os dados da Tabela 1 é possivel quantificar o saldo dos gases, a
frequéncia com que eles ocorrem e, consequentemente, a demanda de combustivel
complementar para a CTE. A metodologia desenvolvida pode ser melhor visualizada
através da Figura 3.
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Figura 3. Saldo dos gases x Demanda nova CTE.
Na Figura 3 a curva de saldo é construida a partir da soma algébrica dos
dados das colunas Queima e Outros (tabela 1), enquanto as retas “r1”, “r2” e “r3”
representam o consumo de combustiveis de trés possiveis centrais termoelétricas,
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tendo cada uma delas poténcia instalada proporcional a sua demanda de
combustivel.

Conforme se observa, a reta “r1” define uma CTE com demanda igual ao
menor saldo de combustiveis, ja a reta “r3” define outra CTE com demanda igual ao
maior saldo. Entre “r1” e “r3” esta a reta “r2”, definindo uma CTE de demanda
intermediaria. A integracao das diferengas entre uma das retas “r’ e a curva de saldo
€ igual a necessidade de CC para manter estavel a geragao dessa CTE, expressa

matematicamente abaixo:

(t+ At) (t+ At)

Ne= [1 R@dt- O S@)dt, para: R()>St
t t

Nc =0, para: R (t)<S(t)

(1 l]

Onde : R (t) = equagao da reta “r’ escolhida em fungdo do tempo;
S (t) = equacgao da curva de saldo total em fungao do tempo;
t = tempo;
Nc = necessidade de combustivel complementar.

3.2 Quantificagao do Combustivel Estabilizador

Para a segurancga operacional do sistema, deve-se prever uma concentragéo
minima () de combustivel com Poder Calorifico Inferior (PCI) maior ou igual ao do
GAC, que garanta chama continua no interior da fornalha da caldeira. Estabelecida a

concentragdo () de combustivel rico, a participagdo do GAF na mistura de

combustiveis queimados, ndo devera exceder a 1-f3.
O conjunto de equagdes que determinam o consumo de combustivel
estabilizador para seguranga operacional da caldeira € apresentado abaixo:

Ne =0,

para: Sg(t)<(1-B).R(t) elou S.(t)=B. R(t)
(t+ Ab) (t+ Ab)

Ne=|:t| SB(t)dt-(1-B)t. [l Re@)dt,

para: Sg()>(1-B).R(t) e S.()<B.R(t) e Sp(t)+SL(t) <R(t)
(t+ Ab) (t+ Ab)
Ne= B. ItZI R(t) dtt- L] S . (t)dt,

para: Sg(t)>(1-B).R(t) e SLt)<P.R() e Sp(t)+SL(t)>R(t)
Onde: R (t) = equagao da reta “r’ escolhida em fungdo do tempo;

t = tempo;

Sg (t) = equagao da curva de saldo de GAF em func&o do tempo;

S. (t) = equagao da curva de saldo de GAC em fung&o do tempo;

Ne = necessidade de combustivel estabilizador;

B = concentragdo minima de combustivel com PClI rico.
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3.3 Aproveitamento Global dos Gases

O aproveitamento global dos gases, previsto apds a instalagdo da CTE é
quantificado pela expressao :

(t+ At) (t+ At)

Ap=100x[1-( O swda- O Rat)],
t t

Pc
para: R(t) < S(t).
Onde : R (t) = equagéao da reta “r’ escolhida em fungédo do tempo;
t = tempo;
S(t) = equacgao da curva de saldo final em fung&o do tempo;
Ap = aproveitamento global dos gases;
PG = producéo global dos gases.

A medida que “r1” avanga no sentido de “r3”, diminui a perda, aumentando o
aproveitamento dos gases e a necessidade de combustivel complementar. Portanto,
para cada nivel de “r" corresponde um par CC e Aproveitamento. Plotando o
aproveitamento previsto, apés a instalacdo da CTE, e o consumo de CC

(1 l]

correspondente aos diversos niveis de “r’, obtém-se o grafico da Figura 4.
/ // CC

Poténcialnstalada [MW]

—— Aproveitamento

CC [Gcal]

Aproveitamento [%]

Figura 4. Consumo de CC e Aproveitamento Global dos gases para diversas Dimensdes da NCTE —
Caso USIMINAS.
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4 DEMANDA DE VAPOR PARA PROCESSO

Outro aspecto a ser considerado para o dimensionamento de uma CTE, tao
importante como estabelecer o energético disponivel, € a demanda de vapor para o
processo. Num sistema consorciado de geracdo de EE e vapor para processo
(Figura 5), a variacdo da demanda de vapor, reflete diretamente na disponibilidade
deste no interior da turbina. Se o gerador ndo tiver capacidade de absorver estas
variagdes, a geracao de vapor sera afetada, implicando na modulag&o da produgéo
da caldeira e no consumo de combustivel.

Como a CTE é dimensionada para operar com as sobras de gas, a falta de
flexibilidade do equipamento para absorver as flutuagées da demanda de vapor para
processo implica na perda de combustivel.

Combustivel

Caldeira Turbina Gerador

Extracao de vapor para processo
Figura 5. Diagrama simplificado de um sistema de cogeragéo.

Para otimizar o uso dos combustiveis reduzindo a queima de gases, o custo
com equipamentos e com o CC é necessario analisar e estabelecer as demandas de
vapor de processo (Figura 6), necessarias no dimensionamento do conjunto
turbina/gerador.

I Freqiiéncia

Freqiiéncia
Acumulada

Freqiiencia [%]

Acumulado [%]

Distribuicao [t/h]

Figura 6. Projegéo da distribuigao de freqiiéncia da demanda de vapor para o processo da
USIMINAS.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O sucesso no dimensionamento de uma CTE, para operar com gases do
processo siderurgico, esta vinculado a confiabilidade das medi¢gbes e ao grau de
certeza que se tem com relacdo a formatacdo do cenario no qual a CTE estara
inserida.

Disparidades entre os valores medidos e os valores reais, podem multiplicar
o saldo dos gases, que é calculado pela diferenga entre a geragado e os consumos
previstos.

Definicbes claras quanto as unidades siderurgicas que entrardo em
operacao, sofrerdo reformas que alterem a sua capacidade, bem como daquelas
que serao desativadas, sdo premissas basicas para formatacao do cenario em que a
CTE ira operar.

O grafico apresentado na Figura 4, correlaciona a capacidade instalada da
NCTE, com a sua demanda de CC e o aproveitamento global dos gases previsto,
servindo como suporte para tomada de decisdo, na medida em que estabelece
limites técnicos. A definicdo quanto ao porte da CTE e o consequente aumento do
aproveitamento global dos gases, depende da visdo econémico-estratégica de cada
empresa, alicercada nos limites técnicos calculados e nos cenarios previstos de :

e Demanda x Oferta futura de EE nacional;

Potencial interno de otimizag&o energética;

Custo previsto da EE;

Custo dos recursos monetarios para implantagao do projeto;
Expansdes da empresa,;

Custos de operacao e manutencao da CTE;

Legislacao e politica ambiental da empresa.

6 CONCLUSAO

A metodologia apresentada, permite estabelecer o potencial energético para
uma CTE, maximizando o uso dos energéticos disponiveis a um menor custo, tendo
como premissas basicas as demandas presente e futura de combustiveis.

Na USIMINAS, a NCTE foi dimensionada para 202 Gcal/h, sendo que desse
total 21 Gcal/h sdo de CC. Além do dimensionamento, a metodologia prevé o
aproveitamento global dos gases de aproximadamente 98,5%, no periodo posterior
a entrada em operacao da NCTE.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SEMINARIO DE BALANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDADES, 25., 2004,
Floriandpolis. Anais... Sdo Paulo: ABM, 2004.

39



XXVI Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades / XX Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais

METHODOLOGY FOR A DIMENSION OF A
THERMOELECTRIC PLANT IN STEEL MILL '

Marco Anténio Cervino®

Abstract

This paper presents the methodology developed by USIMINAS of
dimensioning of a Thermoeletric Plant, utilizing leftover combustible gases and
quantifying the necessity of a complementary combustible.
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