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Resumo

O trabalho objetiva estabelecer um modelo automatizado e otimizado de predicdo da
distribuicdo de combustiveis, contemplando as previsées operacionais das principais
areas, geracao e consumo da Usina de Ipatinga. O projeto prevé a implementacao
de um modelo de otimizacdo, capaz de distribuir os gases de processo, oxigénio e
combustiveis complementares em comparacdo com a geracdo de energia elétrica,
focando o menor custo operacional. Os beneficios com a implantacdo do modelo
sdo: otimizacdo da matriz energética, elevacdo do aproveitamento dos gases de
processo e facilidade na tomada de decisao para corte de consumo, abastecimento
e venda de combustiveis e geracao de energia elétrica.

Palavras-chave: Otimizacdo; Matriz energética; Combustiveis; Custo.

OPTIMIZATION OF FUEL DISTRIBUTION AT USIMINAS 2011 — IPATINGA STEEL
WORKS

Abstract

This work aims to establish an automated and optimized model of fuel distribution
prediction, including expected operation of main areas, generation and consumption
at Ipatinga Steel Works. The project comprehends the implementation of an
optimized model able to distribute the process gases, oxygen and additional fuels in
comparison with the electrical energy generation, focusing on less operational cost.
The benefits of this implementation are: energetic matrix optimization, increasing of
process gases utilization and a decision support tool availability for consumption cut,
fuels supply and sale and electrical energy generation.
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1 INTRODUCAO

No atual cenéario econdmico-financeiro, conjugado com os elevados precos de
combustiveis, a busca por préticas de otimizacdo energética é um fator
preponderante para a empresa manter-se competitiva. A Usina de Ipatinga da
Usiminas é uma usina siderdrgica integrada a coque e apresenta um fluxo
energeético, conforme Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de geracgao/distribuicdo de combustiveis da Usina de Ipatinga.

O Centro de Energia da Usiminas € responsavel pela distribuicdo de combustiveis
(COG, BFG, LDG, Oleo Combustivel, Gas Natural e Oleo Derivado de Alcatréo),
produtos criogénicos (oxigénio, nitrogénio e argbnio), vapor, energia elétrica e agua
para as diversas areas consumidoras da usina. Essa distribuicdo deve ser a mais
eficiente possivel, tendo como objetivo buscar a melhor forma de operacdo das
areas, conjugada com a geracdo de energia elétrica prépria e o consumo de
oxigénio para enriquecimento em fornos de combustdo. Devido a complexidade da
distribuicdo dos combustiveis, apesar do conhecimento e experiéncia da equipe, o
sistema ndo é 6timo e varios pontos sdo questionaveis, tais como:

¢ Qual deve ser a forma 6tima de distribuicdo dos gases de processo na Usina
de Ipatinga?

e Qual deve ser o preco de compra do combustivel complementar e/ou energia
elétrica adquirida externamente que justifigue a operacdo das caldeiras para
geracao de energia elétrica propria?

e Qual deve ser a reducdo de producédo das linhas operacionais quando ndo ha
combustivel complementar?

Visando responder a estas perguntas de forma rapida, o trabalho objetiva
estabelecer uma modelagem de otimizagdo (programacgdo inteira mista linear)
genérica do processo e um programa que implementa e resolve esse modelo,
utilizando os parametros inseridos.
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2 MATERIAL E METODOS

Uma ampla classe de problemas de otimizacdo pode ser modelada como um
problema de programacéao linear. De fato, este tipo de modelo de otimizacdo é de
longe o mais utilizado,” devido seu bom compromisso entre eficiéncia no célculo da
solucdo (tempo de maquina) e poder de modelagem (abrangéncia da classe de
problemas que pode-se escrever). Isso por si so justifica a adocdo desse modelo no
trabalho.
Neste trabalho, foi escolhido o algoritmo simplex para resolver o problema de
programacao linear. Ha outros métodos como aqueles baseados em pontos
interiores. Para problemas de dimensfes grandes, 0 consenso € que o simplex e o
algoritmo de Karmarkar® (o mais competitivo da classe de pontos interiores) sdo
equivalentes em termos de tempo, com certos problemas bem especificos, sendo
mais adequados a um ou outro. Portanto, o simplex foi escolhido apenas por
preferéncia pessoal.
A funcdo objetivo do problema de distribuicio de combustiveis consiste em
minimizar o custo com o balanco energético. Desta forma, fazem-se as seguintes
operacoes:

e soma-se o custo de compra dos combustiveis adquiridos externamente;

e soma-se 0 custo de compra do oxigénio;

e subtrai-se o ganho com a geracédo de energia elétrica; E

e subtrai-se 0 ganho com a venda de combustiveis (ODA).
No entanto, o balanco energético apresenta algumas restricbes que devem ser
respeitadas, tais como:

e cumprimento das demandas de energia térmica exigidas;
cumprimento das demandas de vapor de baixa e média pressao exigidas;
vazao maxima de queima dos combustiveis;
restricdo de queima de combustiveis por area;
restricdo de envio de vapor de processo pela turbina;
restricdo de poder calorifico do gas misto queimado nos fornos de combustéo;
e

e restricdo de queima de combustivel de baixo poder calorifico apenas com

outro combustivel de alto poder calorifico.

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois programas relacionados ao problema de
distribuicdo de combustiveis, o “Processador de Producbes” e o “Distribuicdo de
Combustiveis”, que serdo apresentados a seguir.
A Figura 2 apresenta a tela principal do programa “Processador de Producdes”.
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Figura 2. Tela principal do programa “Processador de Producdes”.

A Figura 3 apresenta a tela principal do programa “Distribuicdo de Combustiveis”.
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Figura 3. Tela principal do programa “Distribuicdo de Combustiveis”.
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O programa “Processador de Producdes” I1é os arquivos de produgdes (coque, gusa,
aco liquido, placas enfornadas na laminag¢do a quente, bobinas na laminacao a frio,
etc) e calcula as demandas de energia térmica, vapor e geracdo dos gases de
processo (COG, BFG e LDG).

O calculo das demandas energéticas, vapor e geracdo de gases de processo é
definido por meio de indices especificos (Mcal/t, Nm3/t gusa etc.) que sédo gerados
por meio de curvas de regressdo baseadas em dados historicos ou entdo inseridos
manualmente pelo usuario.

Além destas informagdes, podem-se inserir dados de consumo gque sao constantes,
independentes do ritmo de producdo da usina, tais como consumo de vapor na
fabrica de oxigénio e olebmetros (aquecimento de tanques de 6leo) e consumo de
energia térmica nas oficinas.

Nesta secdo, pode-se configurar a operacdo dos gasdmetros, pois as paradas
destes equipamentos impactam no aproveitamento dos gases e, consequentemente,
na compra de combustivel complementar. A Usina de Ipatinga possui quatro
gasbmetros: 30.000 m3 de COG, 40.000 m3 de COG, 150.000 m3 de BFG e 45.000
m3 de LDG. Em momentos de paradas dos equipamentos para grande reparo ou
cumprimento do plano de inspec¢do, sédo feitas manobras entre os gasémetros, para
melhor aproveitamento dos gases. Por exemplo, em parada do gasOGmetro de
150.000 m3, desloca-se o gas BFG para o gasémetro de 40.000 m3.

O Programa “Distribuicdo de Combustiveis” é consideravelmente mais complexo que
0 anterior, no entanto € totalmente genérico e permite a inser¢cdo e modificacdo
completa de propriedades dos diversos consumidores e combustiveis, ou seja, pode
ser adaptado para qualquer usina siderurgica. O usuario pode criar, editar, excluir ou
desabilitar novos combustiveis ou destinos. As propriedades dos combustiveis
podem ser configuradas, conforme Figura 4.
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Figura 4. Tela do “Editor de Combustiveis”.
Pode-se inserir a unidade e o poder calorifico dos combustiveis. Caso o combustivel

seja comprado e/ou vendido, pode-se inserir os precos de compra e/ou venda, para
gue o programa verifiqgue se é viavel compra-lo e/ou vendé-lo. Além disso, pode-se
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definir um limite de queima/venda dos combustiveis na simulacéo. As propriedades
dos destinos podem ser configuradas, conforme Figura 5.
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Figura 5. Tela do “Editor de Destinos”.

Pode-se inserir a unidade do produto de cada destino e o poder calorifico do gas
misto queimado. Em caso de centrais termoelétricas, é permitido definir as vazdes
de vapor de processo e a curva de extracao/geracao das turbinas. Além disso, pode-
se definir uma expressdo de carga emergencial, em caso de necessidade de
atendimento as cargas minimas da usina. Caso haja injecdo de oxigénio para
enriquecimento da combustéo, o destino pode ser modelado, conforme Figura 6.
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Figura 6. Tela das “Propriedades Combustivel/Destino”.

No caso do Alto-Forno 3 da Usina de Ipatinga, a curva de consumo de COG x O
nos regeneradores é considerada na distribuicdo dos gases de processo.

125



Seminario de
Energia & Utilidades

15" Lemindrio de Balangos Energéticas Globais & Uslidades &
¥ Enconiro de Produtores & Consumidores de Gases Industriais

Conforme Figura 7, pode-se configurar propriedades gerais, tais como preco da
energia elétrica e oxigénio e algumas restricdes na distribuicdo dos combustiveis,
como, por exemplo: “Se as caldeiras consomem Oleo combustivel, entdo né&o
consomem ODA." Trata-se de uma restricdo, para evitar o0 consumo simultaneo de
dois combustiveis no mesmo destino.
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Figura 7. Tela das “Propriedades gerais”.

Se CTE1 {3 Caldeivas} consome Oleo ent&n CTE1 {3 Caldeiras} o consame ODA
5e CTEL {2 Caldeiras} consome Oleo entdo CTEI 42 Caldeirast ndo conseme ODA
Se CTEL {1 Caldeira} consome Oleo ent&o CTEL {1 Caldeira} ndo consome ODA

— m Se Cogueria 1 consome LDG entdo Coqueria 3 ndo consome LDG

Os resultados da distribuicdo oOtima dos combustiveis em comparagdo com a
geracgdo de energia elétrica e compra de combustivel complementar e oxigénio sao
observados na Figura 8.

33.764,31 0,00
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Figura 8. Tela dos “Resultados”.

O programa gera uma primeira tabela com os diversos destinos da usina nas linhas
e a distribuicdo dos combustiveis nas colunas e uma segunda tabela com as
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centrais termoelétricas nas linhas e a distribuicdo de vapor e geracdo de energia
elétrica nas colunas.

3 RESULTADOS
3.1 Estudo de Caso 1

Comparacédo entre a distribuicdo de combustiveis da Usina de Ipatinga prevista pelo
método convencional e pelo algoritmo de otimizacdo referente ao més de
Margo/2012.

As distribuicdes previstas de combustiveis da Usina de Ipatinga sdo observadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo de combustiveis da Usina de Ipatinga no més de Mar¢o/2012

Variavei Distribuicdo Prevista | Distribuicdo Prevista Distribuicéao
ariaveis .  ¥°
Convencional Otimizada Real
Consumo COG
INm2/h] 66.626 66.709 66.230
Consumo BFG
[Nm2/h] 651.483 665.569 599.466
Consumo LDG
INm2/h] 44.172 44,172 40.675
Geracgdo CTE1
MW médios] 28,3 29,1 26,2
Geragdo CTE2
[MW médios] 18,2 30,0 328
Consumo OC 8.206 8.407 8.408
[t/més]

3.2 Estudo de Caso 2

Comparacédo entre a distribuicdo real de combustiveis da Usina de Ipatinga e a
distribuicdo otimizada, considerando, como premissa, a disponibilidade real dos
gases de processo.

As distribuicbes de combustiveis em relacdo ao cenario real da Usina de Ipatinga em
Margo/2012 s&o observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Distribuicdo de combustiveis em relacdo ao cenario real do més de Mar¢o/2012

Variaveis Distribuicéo Distribuicéo
Real Real Otimizada
Consumo COG
INm2/h] 66.230 66.318
Consumo BFG
INm3/h] 599.466 601.926
Consumo LDG
INm2/h] 40.675 40.717
Geracdo CTE1
[MW médios] 26,2 27,3
Geracao CTE2
[MW médios] 32,8 37,0
Consumo OC 8.408 7.767
[t/més]
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3.3 Estudo de Caso 3

fa Ly |

L .

Comparacédo entre a distribuicdo prevista otimizada com precos de R$ 160,00 e
R$ 500,00 para energia elétrica (precos hipotéticos para efeito didatico).

As distribuicbes de combustiveis em relacdo aos diferentes precos de energia

elétrica sdo observadas na Tabela 3.

Tabela 3. Distribuicdo de combustiveis em relagcdo a precos diferentes de energia elétrica

ISSN 1584-0899

Variaveis Distribuicdo Prevista Otimizada Distribuic&o Prevista Otimizada
Energia Elétrica: 160,00 R$/MWh | Eenergia Elétrica: 500,00 R$/MWh
Consumo COG
INm2/h] 66.709 66.709
Consumo BFG
INm3/h] 665.569 665.585
Consumo LDG
[Nm2/h] 44,172 44,712
Geracgdo CTE1
[MW médios] 29.1 30,3
Geracgdo CTE2
[MW médios] 30,0 42,7
Consumo OC 8.407 11.941
[t/més]

3.4 Estudo de Caso 4

Comparacéo entre a distribuicdo prevista otimizada com disponibilidade e restricao
de consumo de 6leo combustivel nos Fornos de Reaquecimento de Placas da
Laminacao de Tiras a Quente.
As distribuicbes de combustiveis com disponibilidade e restricdo de consumo de
0leo combustivel sdo observadas na tabela 4.

Tabela 4. Distribuicdo de combustiveis com disponibilidade e restricdo de consumo de 6leo
combustivel na Laminacao de Tiras a Quente

Variaveis Distribuicdo Prevista Otimizada | Distribuicdo Prevista Otimizada
Oleo Combustivel Disponivel Oleo Combustivel Restrito
Consumo COG
INm#/h] 66.709 66.709
Consumo BFG
INm2/h] 665.569 665.584
Consumo LDG
INm#/h] 44.172 44,172
Geracgdo CTE1
[MW médios] 29,1 28,3
Geragdo CTE2
[MW médios] 30,0 29,6
Consumo OC 8.407 5.922
[t/més]
Produgdo LTQ 295.400 222.594
[t/més]
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4 DISCUSSAO
4.1 Estudo de Caso 1

A distribuicdo prevista de combustiveis na Usina de Ipatinga € realizada, atualmente,
através de planilhas convencionais que ndo fazem rotinas de verificacdo para se
conseguir a distribuicdo 6tima. Alguns detalhes, como a curva de operacdo da
turbina da central termoelétrica 2, ndo sdo modelados nas planilhas convencionais e,
portanto, a distribuicdo de combustiveis e vapor de processo pelas caldeiras pode
gerar resultados errados.

Desta forma, realizou-se uma simulacdo do programa, para comparacao entre a
distribuicdo de combustiveis da Usina de Ipatinga prevista pelo método convencional
e pelo algoritmo de otimizacao referente ao més de Mar¢o/2012.

Conforme Tabela 1, observa-se que a distribuicdo otimizada é mais proxima da
distribuicdo real de combustiveis da Usina de Ipatinga. Apesar de a previsao
convencional de geracdo de energia elétrica na CTEl estar mais préxima da
geracao real, a previsdo para a CTE2 néo foi boa. Considerando-se a soma total de
geracdo de energia elétrica nas duas centrais termoelétricas, a previsao
convencional apresentou um erro de 26,9%, enquanto a previsdo otimizada
apresentou um erro de apenas 0,2%. Com relagdo ao consumo de 6leo combustivel,
a previsdo convencional apresentou um erro de 2,5%, enquanto a previsao
otimizada apresentou um erro de apenas 0,012%.

4.2 Estudo de Caso 2

Sabe-se que durante o més, ha varias paradas ndo-programadas dos equipamentos
que prejudicam o cumprimento da distribuicdo prevista. Isto é verificado na terceira
coluna da Tabela 1, ao compararmos os consumos reais de BFG e LDG com os
consumos previstos das colunas 1 e 2.

Diante disso, simulou-se a distribuicdo 6tima dos combustiveis, considerando a
disponibilizacéo real de gases de processo (COG, BFG e LDG) e a real demanda de
energia térmica das demais &reas consumidoras. Conforme tabela 2, a Usina de
Ipatinga poderia ter gerado a mais 5,3 MW médios de energia elétrica e consumido a
menos 641 t/més de 6leo combustivel. Ressalta-se que apesar de o consumo de
BFG e LDG ter sido menor que o previsto, a disponibilidade destes gases para as
caldeiras foi, praticamente, a mesma. A geragdo real otimizada de energia elétrica
pela CTE2 € maior que a geracéo prevista otimizada, devido menor envio de vapor
de processo pela turbina. Ressalta-se que a uma mesma vazao de entrada de vapor
na turbina, a geracdo aumenta com a reducéo de extracédo de vapor.

4.3 Estudo de Caso 3

A Usina de Ipatinga ndo é auto-suficiente em energia elétrica, ou seja, a geracéo
prépria pelas caldeiras ndo é capaz de fornecer energia elétrica suficiente para
atendimento a demanda dos consumidores. Diante disso, faz-se necessario adquirir
energia elétrica no mercado externo. Sabe-se que 0 pre¢co de energia elétrica em
leildo varia em funcdo do periodo de chuvas, disponibilidade do sistema elétrico
nacional, etc. Diante disso, simulou-se uma comparagao entre a distribuicdo prevista
otimizada com precos de R$ 160,00 e R$ 500,00 para a energia elétrica (precos
hipotéticos para efeito didatico). Conforme Tabela 3, observa-se que para um valor
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de 500,00 R$/MWh de energia elétrica, ha um aumento consideravel do consumo de
0leo combustivel para geracdo de energia elétrica propria pelas caldeiras,
reduzindo-se a necessidade de compra de energia elétrica no mercado externo, ou
seja, é viavel gerar 13,9 MW médios de energia elétrica, mesmo com o aumento
mensal de 3.534 t de 6leo combustivel. O programa analisa 0s precos da energia
elétrica e do 6leo combustivel, para verificar a viabilidade de geracdo de energia
elétrica a custo de combustivel complementar.

4.4 Estudo de Caso 4

Em periodos de crise do mercado siderurgico ou até mesmo em cenarios de
racionamento de energia, faz-se necessario reavaliar o plano de producdo da usina,
principalmente o plano de producdo das areas consumidoras de combustivel
complementar. No caso da Usina de Ipatinga, a Laminacao de Tiras a Quente € um
grande consumidor de oOleo combustivel e duvidas relacionadas ao seu plano de
producdo em cendrios como 0S mencionados anteriormente sdo comumente
levantadas. Diante disso, simulou-se uma comparacao entre a distribuicdo prevista
otimizada com disponibilidade e restricdo de consumo de 6leo combustivel na
Laminacao de Tiras a Quente.

Conforme Tabela 4, se houvesse restricdo de consumo de 6leo combustivel nos
Fornos de Reaquecimento de Placas da Laminacao de Tiras a Quente, o plano de
producao da linha deveria ser reduzido de 295.400 t de placa no més para 222.594 t
de placa no més. O plano de producéo é elaborado por uma equipe especifica de
planejamento e controle, em funcdo da demanda de pedidos dos clientes. No
entanto, a equipe de energia tem autonomia, para informar a usina a limitacdo de
producdo, em funcéo da restricdo de consumo de combustivel complementar. Estas
simulacdes permitem auxiliar na tomada de decisdes pela alta administracdo com
relacéo a definicdo do plano de producgéo.

5 CONCLUSAO

Por meio do desenvolvimento da modelagem de otimizacdo, chegou-se aos
seguintes ganhos:

e Agilidade na realizacdo dos balancos e, consequentemente, maior
disponibilidade de tempo para analise dos resultados e realizacdo de
possiveis mudancas. Considerando um tempo para entrada dos dados e
configuracdo dos cenarios, a previsdo convencional demora,
aproximadamente, 1 dia para gerar resultados, enquanto a previsao realizada
pelo programa demora poucos minutos e ainda gera resultados otimizados.

e Aumento da precisdo do planejamento de combustiveis devido realizacdo em
escalas de tempo menores (dias e horas). Enquanto a previsao convencional
¢ feita por blocos, ou seja, uma mesma previsao é feita para dias similares no
més, a previsdo realizada pelo programa contempla todos os dias,
independente se os dias sdo similares ou ndo. Se estiver disponivel um plano
de producdo horario, o programa também é capaz de gerar uma previsao
para cada hora em poucos minutos, um trabalho que seria muito arduo para a
previsao convencional.

e Generalizacdo do balanco de combustiveis e geracéo de energia elétrica para
qualquer cenario de uma usina siderurgica. Os destinos e combustiveis
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podem ser modelados, conforme equipamentos instalados em cada usina
siderurgica.

e Tomada de decisdo no planejamento da producdo, quando h& racionamento
de combustiveis complementares e/ou reducdo das linhas operacionais
geradoras de gases (coquerias, alto-fornos e aciarias). O programa permite
calcular a producdo minima de uma determinada linha, em funcdo de uma
restricdo ao consumo de um determinado combustivel.

e Tomada de decisdo com relacdo a geracdo de energia elétrica propria a custo
de combustivel complementar. O programa analisa 0s pre¢cos de energia
elétrica e combustivel complementar queimado nas caldeiras, para verificar a
viabilidade de geracdo de energia elétrica propria e reducdo de aquisicdo no
mercado externo.

e Tratamento dos dados de entrada por meio de ferramentas estatisticas,
agregando maior confiabilidade aos resultados.

e Integracdo da curva de operacdo das turbinas/extracdo de vapor na andlise
da distribuicdo de combustiveis.

O programa resolve problemas de distribuicdo que seriam complexos para seres
humanos em poucos segundos, permite fazer andlises estratégicas e gerar relatorios
com a distribuicdo de cada combustivel por area.

Como proxima etapa, estd prevista a elaboracdo da metodologia desenvolvida
(balancgo estatico) em tempo real (“online”) e sua implementacgéo no sistema PIMS.

A distribuicdo otimizada “online” auxiliard a equipe a realizar a gestdo de
recebimento e distribuicdo dos combustiveis de forma 6tima e com 0 menor custo.
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