Balangos Energéticos (XXV, 2004) e Gases Industriais (XIX, 2004)

UTILIZAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL PARA
COGERAGAO NAV & M DO BRASIL '

Cristiano Pedro de Souza *
Sérgio Grassi Ferreira Marques °
Ledomiro Braga da Silva *

RESUMO

O periodo de 1999 a 2001 foi marcado pela crise de energia elétrica, com
blecaute e racionamento de energia. O permanente risco de faltar energia, a alta
possibilidade de blecaute e a incerteza de custo levaram as grandes empresas a
buscarem solug¢des energéticas alternativas.

Oportunidade de utilizacdo de combustiveis residuais dos processos
produtivos da V&M do Brasil (Gas de Alto Forno e Alcatrao Vegetal) aliada a crise de
energia motivou a constru¢gdo de uma unidade de cogeragao. A construgao da Usina
Termelétrica Barreiro (UTE Barreiro) teve inicio neste periodo de crise, entrando em
operagdo comercial em fevereiro de 2004, com um fornecimento de uma energia
limpa e segura que corresponde a 30% da necessidade da empresa.

O projeto envolveu uma parceria muito importante, a V & M do Brasil cedeu o

terreno, fornece os combustiveis e outros insumos e consome toda energia gerada e
a CEMIG responde pelo investimento, operagao e manutencao.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos vinte anos, a taxa média de crescimento da capacidade de
geracao de energia elétrica foi permanentemente inferior a taxa de crescimento do
consumo. Este fato, somado a um ano hidrolégico particularmente desfavoravel em
2001, levou a uma situacao de virtual esgotamento dos reservatérios das principais
usinas das regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste. Em 1999 houve um episédio
de blecaute generalizado em todo o Brasil. Assim, lamentavelmente, o racionamento
do consumo de energia tornou-se realidade para regidao Sudeste em 2001. No final
de 2003 e inicio de 2004 houve necessidade de aporte de energia das térmicas
emergenciais no Nordeste, o que onerou todos os consumidores. O permanente
risco de faltar energia, a alta possibilidade de blecaute e a incerteza de custo
levaram as grandes empresas a buscarem solugdes energéticas alternativas.

A oportunidade de utilizagdo de combustiveis residuais dos processos
produtivos (Gas de Alto Forno e Alcatrao Vegetal) aliada a crise de energia motivou
a construgdo de uma unidade de cogeragdao em parceria com a CEMIG, projetada
para integracdo ao sistema elétrico da V & M do Brasil, dando mais seguranga ao
suprimento de energia elétrica, como alternativa ao sistema interligado.

2. A PARCERIA

A construgdo da Usina Termelétrica Barreiro (UTE Barreiro) teve inicio num
periodo de crise de energia e hoje garante um fornecimento de uma energia limpa e
segura que corresponde a 1/3 da necessidade da empresa. O projeto envolveu uma
parceria muito importante, a V & M do Brasil cedeu o terreno, fornece os
combustiveis e outros insumos e consome toda energia gerada e a CEMIG
responde pelo investimento, operagdo e manutengdo. A UTE Barreiro € o primeiro
projeto de cogeracao da CEMIG em parceria com um cliente da iniciativa privada.
Faz parte de sua estratégia de se tornar uma provedora de solugdes energéticas e
nao apenas fornecedora de energia.

Outra empresa envolvida foi a Toshiba do Brasil S.A. que, em regime de turn
key (fornecimento integrado), prestou os servicos de engenharia, construgao civil,
fornecimento e montagem dos equipamentos, além do treinamento dos operadores.
A parceria no projeto trouxe os seguintes ganhos para V & M do Brasil, CEMIG e a
comunidade:

» ParaaV &M do Brasil:

custos mais baixos;

utilizacéo de excedente de Gas do Alto Forno e Alcatrdo Vegetal,
garantia de fornecimento de energia; e

— evita investimentos n&o concentrados no negdcio principal.

» Paraa CEMIG:
— consolidacao de sua posi¢cao no setor elétrico;
— inovacgao de atendimento, oferecendo solugdes energéticas;
— unidades dentro das instalacdes do cliente.
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» Para a comunidade havera maior disponibilidade e consequentemente melhoria
da qualidade da energia elétrica, ja que a UTE Barreiro produz energia
equivalente ao consumo de 45.000 residéncias.

3. ESTUDO DE VIABILIDADE
3.1 IMPACTOS AMBIENTAIS E ECONOMICOS

A UTE Barreiro significa menos poluicdo ambiental, uma vez que somente o
fato de estar recuperando perdas de energia, ja contribui para melhoria do meio
ambiente. Também, neste caso, os subprodutos usados na UTE Barreiro sao
ecologicamente corretos, com isso evitando uma geragdo de energia com
combustivel fossil, que emitiia CO, em outro local. Impacto sécio-econdmico do
empreendimento favoravel, com economia em energia elétrica para a V & M do
Brasil, torna-a habilitada a ser competitiva no mercado onde tem atuado.

ANALISES DOS IMPACTOS:

* O ruido causado pela UTE €& considerado muito baixo devido a instalagdo em
prédio fechado e distancia de 2.500 metros da comunidade.

» Efluentes liquidos industriais e sanitarios dentro dos padrées exigidos,
direcionados a um interceptor do sistema PROSAM, evitando qualquer
langamento diretamente aos rios.

= N3&o havera acréscimo das emissdes pelo Gas de Alto Forno, que substitui a
queima na tocha dos altos fornos pelo queimador da caldeira da UTE.

» Pode ser desprezada a emissdo de dioxido de enxofre pelo Alcatrdo Vegetal
como produto de combustio.

= O Gas Natural é utilizado somente para complementar a energia necessaria.
Combustivel consideravelmente limpo. Gera somente CO; e H,0.

» Residuos sélidos industriais e lixo doméstico n&o sao gerados pela UTE.

» |mpacto positivo em funcédo da alimentacdo dos sopradores dos altos fornos pela
energia gerada na UTE, evitando assim desligamentos emergenciais, no caso de
uma falha de fornecimento de energia elétrica pela CEMIG.

= A V&M do Brasil forneceu tubos de aco sem costura para a estrutura e caldeira
da UTE Barreiro. Foram 18 toneladas de tubos para as fundagdes, 20 toneladas
de tubos estruturais para o galpdo da caldeira, 17 toneladas para o galpao da
turbina e cerca de 300 toneladas de tubos especiais para a caldeira.

3.2 PRECO DA ENERGIA

Fluxo de caixa do empreendimento com uma reducado de 30% no prego da
energia praticado no décimo ano e um reajuste anual composto pela variagdo do
IGP-M, INPC e os custos de producédo dos combustiveis. Cerca de 80% deste mix é
reajustado pelo IGP-M que se refere a operagdo e manutengdo (exceto méo-de-
obra), taxa de fiscalizagdo da ANEEL, impostos de capital investido (depreciacéo e
lucro) e back-up. No décimo ano de operagao a composigédo do reajuste é alterada,
o percentual do IGP-M passa de 80 para 72%, aumentando a parcela reajustada
pelo INPC que se refere a mao-de-obra e custos de produgao dos combustiveis.
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Na ocasiao do estudo de viabilidade econdmica, esse sinalizou que 0 prego
final da energia gerada na UTE Barreiro propiciaria uma margem de 20 %
comparando-se aos pregos praticados pelo contrato consumidor cativo.

4. CONTRATOS
4.1 ENERGIA ASSEGURADA - UTE BARREIRO

O contrato entre V & M do Brasil e a UTE Barreiro, subsidiaria integral da
CEMIG, foi assinado ap6s conclusdo do estudo de viabilidade econdmica que
demonstrou favoravel a constru¢do de uma unidade de cogeragdo, para gerar
energia elétrica com o aproveitamento dos combustiveis residuais de processos
produtivos da V & M do Brasil. Este contrato € de longo prazo, tem vigéncia de 20
anos a partir da data de entrada em operacido comercial, que ocorreu em
22/02/2004.

A Energia Assegurada é fornecida 24 horas por dia, 365 dias por ano, sem
diferenciagao horo-sazonal, ressalvado problemas nao imputaveis a UTE Barreiro. A
energia elétrica gerada pelo montante equivalente ao volume da Energia
Assegurada, independente da V&M do Brasil disponibilizar ou ndo o combustivel
necessario para a geragao contratada sera faturada pela UTE Barreiro. Caso o
fornecimento de combustiveis seja parcialmente ou totalmente interrompido ou
quando n&o tiverem as caracteristicas acordadas, provocando reducdo da
capacidade de geracdo e a V&M do Brasil necessite da energia que deveria ser
gerada, a UTE Barreiro busca esta energia no MAE (Mercado Atacadista de
Energia), repassando a V&M do Brasil todos os custos decorrentes desse
procedimento. Neste caso o faturamento total € igual ao faturamento da Energia
Assegurada mais repasse dos custos decorrentes da energia comprada no MAE. As
restricobes devidas as saidas forgadas e manutengbes programadas da UTE
Barreiro, o fornecimento de energia fica mantido através de compra de energia no
MAE pela UTE Barreiro sem repasse deste custo.

4.2 ENERGIA COMPLEMENTAR

A energia elétrica necessaria além da capacidade da UTE Barreiro é
contratada em separado, através de um contrato de energia complementar de
consumidor livre de energia.

Critério de Faturamento da energia complementar:
= Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo (CUSD):
— Demanda Faturada (DF):

DF =DC
DF’ = DR + DUTE — DAS

E o maior valor entre DF e DF’, ou seja, Demanda Contratada (DC) e a

Demanda Registrada (DR) no ponto de conexao somada a Demanda Registrada
no ponto de entrega da UTE (DUTE) menos a Demanda Assegurada da UTE

364



Balangos Energéticos (XXV, 2004) e Gases Industriais (XIX, 2004)

(DAS). Para efeito do calculo da Demanda Faturada, a Demanda Registrada da
UTE é limitada ao valor da Demanda Assegurada.

— Demanda de Ultrapassagem:
No caso da diferenca entre as demandas DF’ e DF ser positiva, aplica-se a
Tarifa de Ultrapassagem estabelecida pela legislagdo vigente. Nao aplica-se
desde que a diferencga seja igual ou inferior a 5% da Demanda Contratada.

= Contrato de Compra e Venda de Energia Elétrica:
— Energia Faturada (EF):

EF =85% x EC
EF’ = ER + EUTE - EAS

E o maior valor entre EF e EF’, ou seja, 85% da Energia Contratada (EC) e a
Energia Registrada (ER) no ponto de conexdo somada a Energia Registrada no
ponto de entrega da UTE (EUTE) menos a Energia Assegurada da UTE (EAS),
limitado a 110% da Energia Contratada (EC) sazonalizada mensal. Para efeito do
calculo da Energia Faturada, a Energia Assegurada da UTE é calculada
multiplicando a Demanda Assegurada pelo numero de horas do ciclo de
faturamento em cada segmento horo-sazonal.

— Energia acima de 110 % da Energia Contratada :
Caso o valor resultante da Energia Faturada EF’ seja superior ao limite de 110
% da Energia Contratada sazonalizada mensal, a V&M do Brasil paga 110%
do maior valor entre o preco vigente do contrato e o preco do MAE a época,
ou sera responsavel pela aquisigdo da parcela de energia acima desse limite,
sendo que a CEMIG devera ser comunicada por escrito da referida aquisicao
com antecedéncia minima de um dia util antes da leitura.

5. EMPREENDIMENTO
5.1 COMBUSTIVEIS

AV & M do Brasil possui dois altos fornos com capacidade de producao de
600.000 t/ano de gusa, cujas principais matérias primas sdo o minério de ferro e o
carvao vegetal, que é também fonte de energia. A reagdo quimica no processo de
reducdo do minério produz um gas com alto teor de CO, conhecido como Gas de
Alto Forno (GAF), cuja composicao média € mostrada nas Tab. 1 e 2. Este gas é
utilizado nos proprios Altos Fornos (Cowpers e Glendons), nos fornos das
laminagdes e tratamento térmico e o excedente era queimado em tochas,
aproximadamente 42.000 Nm?3h que corresponde uma energia calorifica de 44 MW,
empregado na UTE para gerar energia elétrica.
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Tabela 1 — Composicao média do Gas de Alto Forno (% em volume).

Componente %

N2 51,6

CO 25,7

COq 16,7

H> 4,7

CH4 1,3

Tabela 2 — Propriedades médias do Gas de Alto Forno.

Umidade 100 %
Poder calorifico inferior 900 kcal/Nm?
Densidade 1,3439 kg/m?

Ponto de ignigao

650 °C

O Alcatrao Vegetal é um subproduto proveniente da carbonizagdo da madeira
nos fornos da V&M Florestal, empresa da V&M do Brasil responsavel pela producao
do carvdo vegetal para os Altos Fornos. Sua composicdo e propriedades sé&o
mostradas nas Tab. 3 e 4. A capacidade de producdo anual € cerca de 4500

toneladas.

Tabela 2 - Composi¢ao média do Alcatrdao Vegetal (% em massa, base seca).

Componente %

Carbono 54,9

Hidrogénio 7,0

Oxigénio 37,0

Nitrogénio 1,1

Enxofre < 0,1

Umidade 15

Tabela 3 — Propriedades médias do Alcatrao Vegetal.

Umidade 15 %
Viscosidade a 30°C 1.000 cSt

Poder calorifico inferior
Poder calorifico superior
Densidade

Ponto de fulgor

Ponto de ignigao

5.000 kcal/kg
5.800 kcal/kg
1.160 kg/m3
130 a 140°C
140 a 150°C

A energia dos subprodutos excedentes dos processos empregados a
termelétrica tem capacidade de gerar uma poténcia elétrica de 12,9 MW, apds
estudos de balango energético.

5.2 TERMELETRICA

O fluxograma da UTE Barreiro e as interfaces com os processos da V&M do
Brasil estdo representados na fig. 1.
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Figura 1 — Fluxograma dos processos V & M do Brasil e UTE Barreiro.

CARACTERISTICAS TECNICAS

A Tab. 5 resume as informacdes técnicas da planta UTE Barreiro, que foi
construida utilizando os principais equipamentos fabricados no Brasil.

Tabela 5 — Dados Gerais

Poténcia nominal bruta

Eficiéncia térmica liquida da planta — base PCI
Area construida

Poténcia consumo proprio

Perdas no transformador elevador

Poténcia liquida

Fator de disponibilidade (média anual)

Fator de confiabilidade

Tempo de partida da maquina a Frio

12.900 kW
25,1%
4.300 m®
1.220 kW
234 kW
11.446 kW
93%
95%
240 min.

A Caldeira é do tipo aquatubular sem reaquecedor, com dois tambores,
circulagao natural e fornalha tipo parede d’agua com os queimadores misto: langa de
alcatrao e anéis de Gas de Alto Forno e Gas Natural (Tab.6).

Tabela 6 — Caldeira

Fabricante

Consumo de combustivel - GAF
Consumo de combustivel - Alcatrao
Consumo de combustivel (reserva) — GN
Capacidade de producéao de vapor
Pressao do vapor

Temperatura do vapor

EQUIPALCOOL
40.500 Nm®h
500 kg/h
4.203 Nm’/h
59.300 kg/h
60 bar abs
450 °C
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A Turbina a vapor é do tipo condensagao com rotor integral, um estagio de
impulso, treze estagios de baixa reagao e quatro extragdes de vapor (Tab.7).

Tabela 7 — Turbina a vapor

Fabricante NG Metalurgica
Vazao de vapor na entrada 59.300 kg/h
Pressao de vapor na entrada 60 bar abs
Temperatura do Vapor 450 °C
Consumo de vapor (kg / kWh) 4,60 kg / kWh
Rotagdo nominal 6.500 rpm

O Gerador Elétrico ¢é do tipo sincrono de eixo horizontal com quatro pdlos,
trifasico, ligagdo estrela com neutro acessivel. Tipo de excitacdo rotativa CA —
Brushless (Tab.8).

Tabela 8 — Gerador Elétrico

Fabricante TOSHIBA
Poténcia nominal MVA 15,176 MVA
Poténcia nominal MW 12,900 MW
Fator de poténcia 0,85
Frequéncia nominal 60 Hz
Rotagdo nominal 1.800 rpm

5.3 CONFIGURAGCAO DO SISTEMA ELETRICO

A configuragdo do sistema elétrico da V & M do Brasil esta simplificado no
diagrama unifilar representado pela fig. 2. As entradas | e Il estdo ligadas na SE
Barreiro da CEMIG, por uma linha de transmissdo 138 kV. Cada entrada possui um
banco de transformadores monofasicos de 60/75 MVA com as mesmas
caracteristicas técnicas, interligados as barras | e Il de 20,5 kV por disjuntores a
vacuo. A configuracdo com barra dupla e alimentadores com dois disjuntores
(configuragado back to back) possibilita paralelismo das entradas e transferéncia de
carga entre barras sem interrupgdo no fornecimento de energia. Atualmente uma
entrada é suficiente para manter a todo o processo produtivo da empresa, que torna
o sistema bastante flexivel para a manutencgéo e operacao do sistema elétrico.

Visto que a poténcia da UTE Barreiro corresponde a 30% da demanda, em
sua barra sdo ligadas somente as cargas prioritarias. O critério para definir a
prioridade de carga foi garantir energia elétrica para os equipamentos sensiveis a
afundamento de tensdo seguido de grandes perdas para o processo produtivo e
longo tempo de restabelecimento. Os sopradores dos Altos Fornos e o Lingotamento
Continuo da Aciaria séo as cargas mais criticas da empresa. Um afundamento de
tensdo para os Altos Fornos pode levar a entupimento de ventaneiras até 12 horas
de parada de produgao. Para o Lingotamento Continuo este afundamento de tenséo
pode interromper os veios, necessitando de 3 horas para restabelecer a sequéncia
de producédo da Aciaria, que provoca parada no Forno Panela e Convertedor LD.
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Figura 2 — Configuragao das cargas prioritarias.

As cargas prioritarias estao instaladas nas Subestagdes Ferro Gusa e Aciaria,
ligadas na mesma barra da termelétrica. Estas subestacbes sao também
responsaveis por alimentar os equipamentos de producéo e distribuicdo de Gas de
Alto Forno e distribuicdo de agua para termelétrica. O fornecimento continuo de gas
e agua garante um sistema auto-sustentavel em situagcéo de falta de energia elétrica
da concessionaria.

Em condigdo normal a poténcia das cargas prioritarias ultrapassa a geragao
da UTE aproximadamente 3 MW. Para manter a estabilidade do sistema elétrico
para falta da concessionaria, foram identificadas as cargas nao prioritarias da Aciaria
para serem desligadas apds ilhamento.

Definido as cargas prioritarias e n&o prioritarias com suas respectivas
poténcias, foi realizado um estudo de estabilidade transitéria do sistema elétrico
V&M do Brasil e UTE Barreiro com finalidade de se conhecer o comportamento
dindmico do sistema de geragdo, quando da ocorréncia de perturbagbes do tipo
curto-circuito ou perda da concessionaria. As simulagbes mostraram as condicoes
limites para atuacdo da protecdo no sentido de proporcionar ao sistema uma
capacidade de retornar as suas condi¢cdes estaveis de operagao, depois de sofrido
algum tipo de perturbacao.

O estudo de estabilidade demonstra que faltas trifasicas/bifasicas francas em
138 e 20 kV podem ser eliminadas em até 200 ms (tempo do relé mais o tempo de
abertura do disjuntor) ndo impondo perda de estabilidade. Para o nivel de 6,6 kV as
faltas trifasicas/bifasicas francas eliminadas em até 1 s ndo interferem na
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estabilidade. O estudo de estabilidade simulando perda da concessionaria
demonstra a necessidade de um rapido desacoplamento da concessionaria com o
objetivo de evitar a queda de carga motriz via contactor. Nesta simulagao a taxa de
decaimento da tensdao € elevada e nao ha possibilidade de se obter rapido
desacoplamento ajustando-se apenas degrau absoluto de freqiéncia, pois 0 mesmo
devera ser temporizado para evitar falsa atuacdo. Portanto, foi necessario para
atuagao de desacoplamento e ilhamento rapido por um relé de subfreqliéncia com
medigdo da variagdo da taxa de frequéncia (df/dt) com dois estagios de F+df/dt
(freqUéncia absoluta + medi¢ao de taxa de variacao de freqiéncia).

* Primeiro estagio:
— Frequéncia Absoluta de disparo para medig¢ao df/dt: 59,0 Hz;
— Taxa de decaimento: 2,0 Hz/s;
— Temporizagao: 0,0 ms;
— Ciclos de medicéo: 3 ciclos;
— Sinal de Trip para: Ilhamento.

» Segundo estagio:
— Frequéncia Absoluta de disparo para medic¢ao df/dt: 58,6 Hz;
— Taxa de decaimento: 0,5 Hz/s;
— Temporizagao: 400 ms;
— Ciclos de medicao: 3 ciclos;
— Sinal de Trip para: Cargas nas prioritarias da Aciaria.

5. CONCLUSAO

A utilizagdo de subprodutos industriais para geracdo de energia elétrica
proporciona menos poluicdo ambiental e maior disponibilidade dos recursos naturais
para aplicagdes mais nobres.

A UTE Barreiro integrada ao sistema elétrico da V&M do Brasil produz uma
energia limpa, firme, dando mais seguranga ao suprimento de energia elétrica como
alternativa ao sistema interligado.

A parceria CEMIG e V&M do BRASIL no projeto da unidade de cogeracéao é
uma demonstracdo de confianca das duas empresas na economia de Minas e do
Brasil, além de ser um exemplo de criatividade e alternativa para o incremento da
producao de energia elétrica.
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