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Resumo:

O uso racional da energia em todos os setores produtivos no Brasil tornou-se
de primeira necessidade, principalmente apds o racionamento energético no ano de
2001. Este trabalho tem como proposta avaliar uma proposta de repotenciamento
para o sistema de geragao de poténcia proposto para a Companhia Siderurgica de
Tubardo. O atual sistema € baseado no ciclo Rankine que utiliza gases siderurgicos
do processo de produgao de ago, gas de alto forno (BFG) e gas de coqueria (COG)
produzindo poténcia elétrica e eventualmente vapor para processo. A proposta
apresentada baseia-se na utilizacdo de um ciclo combinado, composto de duas
turbinas a gas, duas caldeiras de recuperagao e uma turbina a vapor. O combustivel
usado na turbina a gas € o gas de alto forno(BFG) e ainda uma queima suplementar
na caldeira de recuperagéo utilizando-se o gas de coqueria (COG). A proposta é
comparada em relagdo a poténcia produzida, eficiéncia consumo de agua no
condensador e possibilidade da venda do excedente de energia elétrica.
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1. Introducgao

Em 2002, o parque gerador da CST era constituido de trés planas de geragao
de poténcia baseadas no ciclo Rankine regenerativo. Dois conjuntos caldeira-turbina
a vapor operam com uma pressao de 87 bar e temperatura de 510°C e vazao de
vapor de 263 ton/h gerando 68MW, estes conjuntos operam desde 1983, e uma
terceira planta operando a 100 bar de pressao e temperatura de 540°C e vazéo de
vapor de 241 ton/h, produzindo 75 MW. Parte da poténcia produzida nas duas
primeiras plantas € utilizada para prover ar soprado para um dos altos fornos da
CST num total de 36MW, assim a poténcia liquida produzida alcanca 175 MW. Os
combustiveis utilizados nas caldeiras sdo o GAF (gas de alto forno) e o GCO (gas de
coqueria), gases residuais do processo de produgéo de ago

O repotenciamento aqui proposto visa atingir trés metas:

a) melhoria no aproveitamento dos combustiveis disponiveis: os gases
combustiveis numa usina siderurgica constituem uma fonte de energia disponivel
que caso nao seja utilizada deve ser descartada ao meio ambiente. Esse descarte
implica no aumento da poluigdo, efeito estufa e custos ambientais que oneram o
custo do produto final.

b) aumento da oferta de energia elétrica: o uso de tecnologias atuais na
geracao termoelétrica permite atingir eficiéncia acima de 48%. Esses sistemas
permitem aumentar substancialmente a geragdo de energia elétrica e também a
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producao de vapor para processo. Dessa forma, permite a CST manter sua auto-
suficiéncia durante varios anos, sem a necessidade de aumentar a capacidade
atualmente instalada.

c) possibilidade de venda do excedente (regulagao de mercado): a crise
energética de 2001 alertou para o problema da escassez da energia elétrica.
Disponibilizar energia elétrica para a rede torna-se, portanto mais uma fonte de
receita para a CST. Somando ainda o fato de que esta se localiza no Espirito Santo,
estado que possui déficit na geragéao.

2. Demanda energética suprida pela planta de poténcia

Uma usina siderurgica integrada como a CST consome energia elétrica nas
mais variadas formas. Pontes rolantes, correias transportadoras, compressores de
ar, plantas de produgédo de oxigénio, argdnio, entre outros sdo alguns exemplos de
consumidores dentro da usina. A CST possui capacidade de produzir 4,65 milhdes
de toneladas de ago. A demanda de energia elétrica alcanga 195 MW, possuindo
uma capacidade instalada de 220 MW, gerando um excedente de cerca de 25 MW,
referentes a valores de out/ 2001.

Os gases combustiveis gerados no processo de reducgao no alto forno (GAF) e
na fabricagcado de coque (GCO) sao os principais combustiveis usados na usina.

O GCO possui um alto valor do PCI (poder calorifico inferior) e € empregado na
prépria producdo de coque e para alimentar fornos de reaquecimento em varios
processos ao longo da cadeia de producao do acgo, além de também ser empregado
na geragao de poténcia.

O GAF tem baixo valor do PCI, é gerado em grandes quantidades e € usado no
préprio alto forno para aquecimento e na geragao de poténcia.

A partir de informagdes da CST a disponibilizada de gases combustiveis para
geracgao de poténcia € de 230 kg/s de GAF e de 2,30 kg/s de GCO. Considerando-se
o PCIl do GAF de 2530 kJ/kg e do GCO 42000 kJ/kg.

3. Sistema de ciclo combinado

Esta proposta de repotenciamento € baseada na adogdo de um sistema de
ciclo combinado para geragao de poténcia e ocasionalmente vapor para processo. O
ciclo combinado é composto por dois ciclos de poténcias distintos: um ciclo de
turbina a gas e um ciclo a vapor, constituido de uma caldeira de recuperagao e de
uma turbina a vapor.

A configuragdo adotada para o sistema € mostrada na Figura 1. Segundo
Gomes (2001) na literatura sdo adotadas normalmente configuragdes do tipo 2-2-1
(duas turbina a gas, duas caldeiras de recuperagdo e uma turbina a vapor). Esta
solucéo foi adotada em funcdo do consumo de combustivel de cada turbina e da
disponibilidade, dos combustiveis.
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Figura 1 Configurac&o para o sistema de ciclo combinado

As turbinas a gas s&o supridas pelo GAF enquanto as caldeiras de
recuperacdo sao alimentadas pelos gases de escape das turbinas e estdo
projetadas para operarem com queima suplementar de GCO, visando o
aproveitamento deste quando disponivel. O gas de coqueria devido a presenga de
enxofre e outros elementos corrosivos, ndo é recomendado para ser utilizado na
queima em turbina a gas.

3.1 Turbina a gas

O sistema de turbina a gas proposto é baseado no equipamento do fabricante
ALSTOM modelo GT11N2. Esta turbina é resultado da experiéncia deste fabricante
em construir sistemas que operam com gas de alto forno durante os anos 50 e 60,
como reportado por Pfenninger (1977), Mukherjee (1995) e Mukherjee (2000).

A justificativa do uso deste modelo de turbina nesta proposta de
repotenciamento deve-se ao fato de ser uma tecnologia ja utilizada, portanto viavel,
e a existéncia de pelo menos uma planta de poténcia operando com este modelo,
especificamente na usina siderurgica de Baosham, nas proximidades de Xangai na
China, Steel Tehnology (2002). Outra possibilidade seria utilizar a turbina do
fabricante Mitsubishi, modelo MW701D, instalada na usina siderurgica da
Hoogovens Steel em |jmond Holanda, Power Technology (2002).

O modelo GT11N2 é projetado para operar usando gas natural, 6leo pesado e
também com gases siderurgicos, no caso GAF. A principal diferengca deste modelo é
0 uso de uma camara de combustao em forma de silo. Este tipo de cAmara é usado
quando o gas a ser queimado tem baixo poder calorifico de modo que a vazao de
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gas é muito maior quando comparado ao caso do combustivel ser gas natural ou
Oleo.

Em relacdo a outros modelos da Alstom e mesmo outros fabricantes, a
GT11N2 é um modelo “conservador”. Seja pela razdo de pressédo de 15,5:1 e pela
temperatura de entrada na turbina de 1050°C, outros modelos de turbina a gas
possuem estes parametros muito mais elevados, caso da GT26, com razao de
pressdao de 32:1 e temperatura na entrada da turbina de 1255°C, Alstom
Power(2003), ou por exemplo os modelos MS7001H e MS 90001H da General
Electric com temperatura de entrada de 1400°C".

O uso do gas de alto forno nestes sistemas demanda o uso de um compressor,
para equalizar a pressdo do gas com a pressao do ar na saida do compressor da
turbina. A simulagao feita pelo software Gate Cycle®(2003). O conjunto € dividido
em duas partes: o compressor de GAF e a turbina a gas. O GAF oriundo do alto
forno € comprimido e injetado na camara de combustdo, sendo queimado com ar
vindo do compressor de ar, produzindo gases quentes a alta temperatura, sendo
estes expandidos na turbina de poténcia, acionando um gerador e produzindo
poténcia elétrica.

A Tabela 1 mostra uma comparacao entre a simulagao feita entre os modelos
de turbina a gas utilizando gas natural e GAF.

Tabela 1 Caracteristicas dos modelos utilizando-se gas natural e GAF

Gas natural (PCI = 47,4 MJ/kg) | GAF (PCI = 2,53 MJ/kg)
Vazao de ar (kg/s) 368,00 260,00
Vazao de combustivel (kg/s) 6,95 115,00
Vazao de gases (kg/s) 374,95 375,00
Razao de pressao 15,5 5,84
Temp de entrada na turbina 1050,00 905,00
Temp de saida da turbina 530,00 540,00
Poténcia liquida (MW) 115,00 84,50
Eficiéncia de 1° Lei (%) 33,88 28,93

As principais modificacbes, na operagao da turbina a gas com a utilizagdo do GAF
como combustivel, sdo:

o Aumento da vazao de combustivel: devido ao menor valor do PCI do GAF,;

o Diminuigao do fluxo de ar no compressor da turbina: de modo a manter-se
a vazao de gases de escape constante;

° Diminuicao da razdao de pressao: ao assumir a eficiéncia isentropica do
compressor constante, a diminuicdo do fluxo de ar demanda numa diminuicdo da
razao de pressdo, como ilustrado na Figura 2, representativa de um mapa de
compressor com os pontos de operagao para gas natural (GN) e GAF, de modo a
evitar um ponto de operacao que atinja a linha de surge;

1

http://'www.gepower.com/dhtml/corporate/en_us/assets/gasturbines_heavy/prod/ms7001h_9001h/performance.js
p
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o Diminuicao da poténcia liquida e da eficiéncia: a utilizagdo do GAF diminui a
temperatura atingida na saida da camara de combustdo, a menor razao de pressao
atingida no compressor, levam a uma diminuigdo da poténcia produzida, o que
diminui também a eficiéncia.

A Figura 3 mostra o arranjo turbina a gas — sistema de compressao de GAF,
utilizado na simulagdo do sistema proposto para o repotenciamento. A tabela 2
mostra as poténcias produzidas no sistema de turbina a gas.

razdo de pressdo do compressor (%)

20 40 60 80 100

vazao massica corrigida(%)

Figura 2 Mapa de compressor - pontos de operagao com gas natural e GAF.
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Figura 3 Sistema de turbina a gas proposto.
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Tabela 2 Poténcia do Sistema de Turbina a Gas e Compressao de GAF.

Equipamento Poténcia (MW)
Compressor de GAF 22,43

Compressor de ar 55,04
Turbina a Gas 161,99
Poténcia Liquida 84,52

3.2 Caldeira de Recuperagao

O uso de uma caldeira de recuperacdo permite o aproveitamento do calor
contido nos gases de escape de turbinas a gas através da geragdo de vapor. O
vapor gerado pode ser usado em processos industriais, aquecimento distrital e
geragao de energia através de turbinas a vapor.

Uma simulacao através do software Gate Cycle® (2003) é feita considerando-
se um sistema de turbina a gas produzindo uma quantidade fixa de gases de
escape. O vapor gerado na caldeira € empregado na geragao de poténcia em uma
turbina a vapor. A simulagdo permite comparar a quantidade de vapor gerado e a
poténcia produzida pelo ciclo combinado proposto e o atual da CST.

A Fig. 4 mostra o layout para a caldeira de recuperagdo com um unico nivel de
pressao com o sistema de turbina a gas incorporado.

Figura 4 Ciclo Combinado

O sistema de caldeira de recuperagdo proposto opera através da energia
contida nos gases quentes na saida da turbina a gas. O gas passa por um conjunto
de trocadores de calor que produzem vapor a alta pressao e temperatura. Existe a
possibilidade de se fazer uma queima suplementar no queimador acoplado logo na
entrada da caldeira.
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Este queimador opera com gas de coqueria, o que permite aumentar a
temperatura dos gases, aumentando a geragao de vapor e a poténcia produzida na
turbina a vapor. O sistema opera com um desaerador integrado, ou seja, o vapor de
alta temperatura a ser empregado no desaerador € gerado pelos gases quentes na
caldeira de recuperacédo. Isso possibilita um aumento na poténcia gerada, pois se
evita o uso de extragdes na turbina a vapor.

O sistema foi simulado para determinar a produgdao de vapor e a poténcia
gerada entre outros parametros. A tabela 3 mostra estes parametros.

Tabela 3 Principais Caracteristicas do sistema de ciclo combinado

Area Superficial (m?) 120508
Consumo de 4dgua no condensador (kg/s) | 11412
Producdo de Vapor (kg/s) 60,14

Poténcia consumida pelas bombas (MW) | 2,14
Poténcia Total — ciclo vapor (MW) 141,84
Poténcia Liquida do Ciclo (MW) 308,74
Eficiéncia de 1° Lei (%) 44,46

4 Comparacao entre o ciclo combinado e o sistema atual.

O atual sistema de geracédo de poténcia instalado na CST possui capacidade
de geragédo de 193 MW, considerando uma geragao de 100 MW nas plantas 1 e 2,
75 MW na planta 3 e mais 18 MW na turbina de topo instalada na saida do alto
forno. A demanda estimada da usina toda é de 165 MW possibilitando um excedente
de producdo de 28 MW. 2

A figura 6.5 apresenta uma comparagao entre o sistema atual e o proposto. O
aumento na geragao de poténcia atinge 60% em relagédo ao sistema atual.

Em fungdo do consumo da usina o aumento do excedente na geragao com o
sistema proposto atinge 513%, uma representagao € mostrada na Figura 6.

A comparagdo do consumo de agua do condensador entre os sistemas é
mostrada na Figura 7. Comparando-se o sistema atual tem-se um aumento de
0,58%.

A eficiéncia de 1° Lei dos sistemas € mostrada na Figura 8. O sistema atual
trabalha com eficiéncias em torno de 30 a 35%, Modesto et al (2002) enquanto o
sistema proposto atinge uma eficiéncia de 1°Lei acima de 44,5%.

? Dados referentes ao ano de 2002 (CST)
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Figura 5 Poténcia gerada pelos sistemas de geragao de poténcia.
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Figura 6 Excedente de poténcia gerada pelos sistemas de geracao de poténcia.
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Figura 7 Consumo de agua no condensador pelos sistemas de geragéo de poténcia.
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Figura 8 Eficiéncia de 1° Lei dos sistemas de geragéo de poténcia.

5 Conclusoes

O sistema proposto aqui permite aumentar significativamente, tanto a producéao
de poténcia quanto a eficiéncia. Permite uma grande flexibilidade operacional tanto
em termos de producéo de energia, quanto também na possibilidade da producao de
vapor. O custo de investimento de um ciclo combinado é de 500 US$/kW? instalado
contra cerca de 800 US$/kW* instalado de ciclos a vapor convencionais, portanto a
possibilidade de utilizar esses tipos de sistema é vantajosa.

O sistema de ciclo combinado com um unico nivel de pressao pode ser
substancialmente melhorado com a adocédo de caldeiras de recuperacido com dois
ou trés niveis de pressao. Esta configuragao de ciclo combinado permite aumentar o
aproveitamento dos gases de escape das turbinas a gas, atingindo eficiéncias mais
altas, assim como maiores niveis de geragcao de poténcia, porém com um custo de
investimento um pouco mais elevado.

Outras analises para avaliagdo destes sistemas como a exergética e
termoecondmica também podem ser encontradas em Modesto et al (2004).
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