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Resumo

A é&rea de producdo de energia da ArcelorMittal Tubardo é composta por trés
subdivisbes, sendo Fracionamento de AR (FOX), Central Termelétrica SOL (CTE 5 e
6) e Central Termelétrica (CTE 1 a 4). A CTE (1 a 4) sédo unidades de co-geracao
responsaveis pela geracdo de energia elétrica, energia mecanica (sopro para 0s
Altos Fornos) e ainda fornecer vapor para complementar o consumo interno da usina
que é atendido principalmente pelo CDQ (CDQ - caldeiras de recuperacéao de calor
no apagamento de coque). A partir da implantacdo do RH2 (tratamento no refino do
aco) houve aumento da participacdo da CTE como fornecedora desse insumo.
Solugdes foram necessérias para que o fornecimento de vapor fosse garantido pela
CTE, mesmo em situacdes de manutencdo do coletor de baixa pressédo de vapor,
uma vez que a menor disponibilidade de vapor por parada de fornecimento da CTE
implica em reducdes de producéo de a¢o neste novo cenario.

Palavras-chave: Utilidades; Energia; Vapor de processo.

STEAM PROCESS SUPPLY OPTMIZATION FOR ARCELORMITTAL TUBARAO
CONSUMERS

Abstract

The ArcelorMittal Tubardo Energy Production area is compounded by three units: Air
Separation Units, Thermal Power Plants and Thermal Recovery Power Plants. The
Thermo Power Plants are co-generated units responsible to generate electrical,
mechanical (Blast Furnace blower) energy and also provide Steam to complement
the facility internal consumption mainly provided by CDQ plant (CDQ — Coke Dry
Quenching). Since RH2 (steel treatment process) start up, the steam consumption
increased and the Thermal Power Plant contribution raised to attend this new
demand. Solutions were needed to guarantee the steam supply by the Power Plant
even in low steam header stoppages for maintenance, since the lack of steam
caused by shortage in Power Plant steam supply resulting in steel production
diminution in this new scenario

Key words:  Utilities; Energy; Process steam.
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1 INTRODUCAO

A energia € um dos fatores primordiais que contribuiram para o desenvolvimento da
humanidade em muitos sentidos, incluindo o processo siderurgico, cujo segmento
promove programas que otimizam seus processos, podendo ser uma simples
reducdo de consumo de agua, de ar comprimido, de vapor de processo, de gases ou
de energia elétrica, proporcionando melhores praticas técnico-operacionais.

O vapor de processo é uma das utilidades que passou a ter relevancia no contexto
da ArcelorMittal Tubardo devido a sua utilizacao diretamente ligada a producéo do
aco. Esse trabalho demonstra uma das formas de se adequar as mudancas de
cenarios através de analise dos processos a medida que alguma das partes é
alterada dentro do contexto de expansé&o e/ou modernizagdo do complexo industrial,
identificando oportunidades de melhoria com o reconhecimento do potencial das
instalacdes existentes ou processos atuais. Apresenta uma proposta de garantia do
atendimento aos consumidores de vapor de processo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1Descricao do Processo

A éarea de Producdo de Energia da ArcelorMittal Tubardo possui trés subareas
distintas, composta por: Fracionamento de Ar, Central Termelétrica SOL e Central
Termelétrica. A Central Termelétrica (CTE) possui trés atribuices: envio de ar
soprado para os Altos Fornos, complemento de vapor de processo para a usina e
geracdo de energia elétrica. O vapor de processo € fornecido pelas caldeiras do
CDQ e complementado pela CTE para atendimento pleno a demanda da usina. A
CTE envia o vapor pela interligacdo do coletor de baixa pressao %2 com o sistema da
usina (Figura 1), com limitagéo de envio de 50 T/h e utiliza como fonte interna, a 12
extracdo da turbina 1 ou 2 e/ou a redutora de vapor de alta pressédo (88 p/ 15
Kgf/cm?). Os maiores e principais consumidores de vapor da usina séo o RH 1 e RH
2 com 79,5 % ou cerca de 60 T/h (Figura 1).
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Figura 1. Composicdo da demanda de vapor de processo.
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Na fase 7,5 MT foi concebido o anel de vapor (Figura 2), concluido em 2007, com a
funcdo de suplementar a demanda normal e em situacdes de paradas parciais do
CDQ ou parada do coletor de baixa da CTE 1/2, para evitar parada do RH 1 e 2
simultaneamente, tendo como interface os coletores de baixa pressédo da CTE 3
e/ou CTE 4. O sistema ficou inativo por provocar intensa oscilacdo na pressao do
vapor, com perda da eficiéncia dos ejetores e conseqiente variacdo no vacuo do

condensador da turbina.

1 — Anel de vapor — sentido Usina; 2 — Anel de vapor — sentido FOX; 3 — Fonte: coletor de baixa presséo 3; 4 — Fonte: coletor

de baixa presséo.
Figura 2. Anel de vapor.

A faixa de controle da pressdo e temperatura de vapor de processo distribuido é:
Presséo: 10 Kgf/cm2 a 17 Kgf/cm2 e Temperatura: 180C a 250 €.

Vapor de Processo
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CTE 4 CTE 3 CTE 1/2 l(
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Figura 3. Fluxograma simplificado do sistema de vapor de processo.
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2.20bservacao do Problema

2.2.1 Coleta de dados

Em 2008 o coletor de baixa pressao Y2 acumulava diversos desvios, corrigidos de
forma paliativa. Em Fevereiro de 2009, a parada programada desse equipamento foi
cancelada devido a baixa producgéo de vapor no CDQ, ocasionando perdas de mao
de obra de operacdo e recursos de manutencdo, sendo postergada, por ser
imperativo a parada dos RHs 1 e 2 simultaneamente, por 20 horas.

O Ciclo de fornecimento de vapor de processo e a freqiéncia de inicio e término de
consumo (tipo batelada) estdo relacionados com o ritmo operacional dos RH 1 e
RH 2, com duracao de cerca de 30 minutos cada ciclo. Na figura 4 observa-se essa
caracteristica (RH1 — TAG FI-3205 e RH2 — TAG FI-514), além da variacdo no
suprimento de vapor de processo pela CTE (TAG FI-500A).
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Figura 4. Consumo aprox. de vapor em cada ciclo: RH1: 26 T/h e RH2: 31 T/h.

O relato de anomalias € uma pratica que utiliza um sistema dedicado para o registro,
divulgacao, tratamento e verificacdo das anormalidades ocorridas no processo ou
equipamentos. Abaixo sdo mostradas algumas anomalias que tém relacdo com o
vapor de processo no RH e este com o Lingotamento Continuo:

25/02/2008 - 200802260019 - Queda de pressdo do vapor para RH 1 e 2, com
parada do RH 01 por 12 minutos e RH 02 por 10 minutos.

05/02/2009 - 200902060071 - CTE: Parada Coletor Baixa - Cancelada manutencéao
programada no coletor de baixa pressao devido baixa produgédo de vapor do CDQ,
com perdas com hora extra da operacao e servicos de manutencédo sem utilizacao.
17/08/2009 - 200908170020 Queda de temperatura no final do lingotamento,
panela 15, com obstrucdo dos veios 01 e 02; Baixo rendimento (cascao de 37 T);
08/02/2009 — 200802090015 Atraso na liberacdo de panela pela estacdo de
tratamento RH 02 com perda de produtividade de 31 minutos.

2.3Desenvolvimento
2.3.1 Escolha e analise das causas mais provaveis (hipoteses)

» Diferencga de pressao entre o coletor de baixa 3 ou 4 e o anel de vapor. Coletor
de baixa (15,5 Kgf/cm?) e a pressédo do anel de vapor (12~15 Kgf/cmz? - variavel em
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funcdo do consumo do RH — consumo por batelada). No inicio de cada operacao do

RH h& uma queda brusca na pressao do anel e consequentemente, do coletor de

baixa. Essa queda de pressao no coletor (com o aumento significativo da vazéao de

vapor), provoca instabilidade interna da unidade.

« Deficiéncia no sistema de controle de pressdo e temperatura do vapor de

processo.
PCV-351/451: Limitagdo na vazao de vapor. Para manter o consumo interno de
cerca de 5,5 T/h ja é utilizada com 70% de abertura. Nao é suficiente para
suprir vapor de processo, ocasionando queda na pressao do coletor de baixa e
instabilidade interna da unidade.
PCV-350/450: Esta dimensionada para suprir o vapor de processo, porém,
para evitar a queda da pressdo no inicio de cada operagdo do RH, ha uma
inércia na abertura e conseqiente variacdo na pressao do coletor de baixa
(com instabilidade interna da unidade). Ja a abertura rapida provoca oscilagdo
e instabilidade no controle da presséao do vapor principal e nivel da caldeira.
PCV-353/453: Esta dimensionada para suprir o vapor de processo, podendo
abrir/fechar de forma rapida para controle da pressdo. Porém, existe deficiéncia
no sistema de controle de pressédo e temperatura do vapor extraido da Turbina.

2.3.2 Elaboracéo da estratégia e execucao da acéo
Em funcéo da identificagdo da interferéncia devido a diferenca de pressédo entre o
coletor de baixa 3 ou 4 e o anel de vapor, foram sugeridas as seguintes solugdes:

* Instalar valvula controladora de vaz&o no anel de vapor para manter a
pressdo estavel no coletor de baixa pressao e restringir a vazdo maxima de
vapor para 0 processo, para evitar oscilacdes no consumo interno. Essa
opcao estava com uma solicitagdo de engenharia (SE) em processo, com
dificuldades de implantacéo devido alto custo.

* Instalar placa para limitacdo da vazdo de vapor para o anel, para limitar a
interferéncia direta da oscilacdo da pressdo do anel de vapor no coletor de
baixa, evitando variages anormais no processo interno. Essa opgao causaria
a reducéo na capacidade de envio de vapor.

* Reduzir a presséo do coletor de baixa e equalizar com o anel para evitar o
diferencial de pressdo nas manobras para interligar/desinterligar o anel de
vapor. Nado se mostrou aplicavel por alterar as caracteristicas operacionais
dos ejetores e vacuo da turbina, impactando em perda de geracao
elétrica/risco de desarme da unidade.

» Isolar o consumo interno do sistema externo (anel de vapor), com alimentacao
pela PCV-351/451 e utilizar a redutora da 22 extracdo da turbina (PCV-
353/PCV-453) somente para o coletor de baixa e anel de vapor, evitando
interferéncia entre os sistemas interno e externo e reducédo da variabilidade
do sistema de controle das caldeiras pela substituicdo do controle da presséo,
da redutora da linha principal para a redutora da 22 extracdo. Porém, o uso da
22 extracao da turbina 3 provocaria elevagao anormal da temperatura e queda
acentuada da pressdo do coletor durante elevacdo da vazédo de vapor
requerido para o anel (Inicio de consumo de vapor pelo RH). Ja o sistema da
turbina 4 apresenta ineficacia de controle de temperatura do vapor (tanto para
uso interno quanto para interligagdo com anel de vapor).

A indisponibilidade do sistema de controle da 22 extracdo, que permitiria efetuar
testes de suprimento para o anel de vapor antes nao realizados, foi considerada
como relevante, com solu¢des possiveis como substituicdo do sistema por outro
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modelo ou adequacao da relacdo de abertura valvula de agua de spray com a
abertura da valvula de vapor.

Acdo: Efetuados diversos testes para reconhecimento das caracteristicas do
controle das 22s extragOes das Turbinas 3 e 4. Constatado diferengcas entre os
sistemas das CTEs 3 e 4 e feito alteracbes especificas para cada sistema,
observando as peculiaridades de cada um. Na figura 5 pode ser observada a
diferenca entre a situacéo antes e apos a alteracao.

Antes Apos
Relagao Abertura PCV-453 e TCV-433A Curva abertura PCV-453 e TCV_433A
Teste em 10/06/09
100 100
90 9 /
80 80 y
e 70 70 7
e 60
g 60 =0 |
2 50
I 10 = 40 -
0 30
30 — -0
20|~ _— 10
0 T 0 50 100
0 50 100 Pov-ass (%)
PCV-453 (%) y =41,957Ln(x) - 46,305
- 0}
y =9,8507Ln(x) - 0,1076

Linha Azul: Relag&o de abertura da PCV-453 com TCV-4332; Linha Vermelha: Linha de tendéncia
Figura 5. CTE 4: Comparativo das curvas da valvula controladora de temperatura da 22 extracao.

Concluidos os testes operacionais com a obtencdo de controlabilidade adequada,
como mostra a Figura 8, sendo 0s ajustes feitos na sintonia da valvula TCV-433A
para melhor controle no atendimento as variacées do processo (alteracbes subitas
na vazao, em funcéo da caracteristica de consumo dos RHs 1 e 2).

Foram preparados os procedimentos para isolar o consumo interno de vapor de
processo, deixando-o alimentado pela PCV-351/451 (redutora do superaquecedor
secundario da caldeira) e utilizar a redutora da 22 extracdo da turbina (PCV-
353/PCV-453) somente para o coletor de baixa e anel de vapor. Apos a realizacdo
dos testes, a 22 extracao das Turbinas 3 e 4 passaram a operar com controle estavel
de pressao e temperatura.

As Figuras 6 e 7 mostram a configuracao do sistema de vapor de processo da CTE
em relacdo ao anel de vapor, antes e apoés alteracoes.
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Figura 6. Configurag&o do sistema de vapor de processo 4 — Antes.
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O sistema de vapor de processo da CTE 3 e 4 atendia apenas ao consumo interno,
cada unidade fornecendo para seus equipamentos individualmente, utilizando-se
uma terceira redutora, de saida do superaquecedor secundario, com baixo consumo.
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Figura 7. Configuragéo do sistema de vapor de processo 4 — Apés

145



SEERNARIORDE B ANCOS ENERGETICOS GLOBAIS E UTILIDAD
ENCONTRD DE PRODUTORES E CONSUMIDORES GASES INDLESTRIAR

Conforme Figura 8, as variacbes de temperatura do vapor durante a retomada de
envio, atingiam valores acima de 250 C.(linha verm elha). Ap6s a implementacéo da
nova curva, a temperatura do vapor atingiu o maximo de 234<C.(linha vermelha).
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Figura 8. CTE 4: Controle de temperatura 22 extracao (linha vermelha) — Antes e Apos.

Foi elaborada a sequéncia de manobras para testes no sistema e feita a revisao do
padrdao, com inclusdo das manobras de alinhamento e isolamento do anel de vapor
através do coletor de baixa presséo. Feita a divulgacdo dos procedimentos a todo o
efetivo da operacdo da CTE, com reciclagem do padrédo alterado e informacao a
area de distribuicdo de vapor quanto a disponibilidade do sistema para uso em caso
de necessidade.

3 RESULTADOS

O anel de vapor passou a ser utilizado para fornecimento de vapor a usina em casos
de manutencdo no coletor de baixa da CTE ¥ ou mesmo nas paradas de CDQ,
permitindo que os RHs permanecam em operacao nesses eventos. Os novos testes
de fornecimento de vapor de processo via anel, separado do sistema de consumo
interno e utilizando as valvulas de controle das 22s extracbes, apresentaram
resultados acima das expectativas. A meta era fornecer 15 T/h por cada unidade.
Foram enviadas acima de 25 T/h por unidade durante os testes e enviadas até
30 T/h por unidade em picos de demanda.

A economia e as perdas potenciais quantificadas chegaram a aproximadamente

R$ 662.000. Este resultado esta relacionado a fatores como: economia por evitar
custo (minimo) para implementacao de sistema de controle do anel, homem hora por
cancelamento de parada do coletor de baixa %2 e perda de vapor por vazamento no
coletor de baixa 1/2.

Também foram listadas outras formas de beneficios como: evitar perdas de
produtividade na area de RH/Lingotamento, tanto por parada programada (por
solicitacdo da area de Energia/CDQ) quanto por parada ndo programada de CDQ,
maior flexibilidade do CDQ para programar paradas para manutencdo, garantia
operacional dos demais consumidores da usina(Altos Fornos e outros), novas
perspectivas para solugdes de problemas de fornecimento de vapor em emergéncia
para FOX, que o utliza para vaporizacdo de Nitrogénio em caso de
blecaute.(situacdo que pode ser estudada e desenvolvido plano especifico),
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disponibilidade de vapor de processo para cumprimento do plano de reforma das
caldeiras %2 e caldeiras do CDQ (Planejamento 2010).

3.1Aplicacéo Pratica do Anel de Vapor

No dia 19/06/09, houve parada ndo programada do CDQ (parcial e seguida de
parada total, por aproximadamente 3 horas), sendo mantidos os 2 RHs em
funcionamento devido a disponibilidade do anel de vapor (O RH 1 ficaria em
operacdo pelo suprimento de vapor da CTE %), permitindo o RH 2 produzir
aproximadamente 1.940 T de aco nesse periodo, sem interrupcoes.

No dia 06/11/09, durante parada programada do coletor de baixa Y2, o anel de vapor
foi colocado em operacéo, evitando parada do RH 2 por 10 horas, com uma
producédo de 3.000 T de aco nesse periodo.
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Figura 9. Parada do CDQ.

Parada parcial do CDQ

Fornecimento: CTE ¥2: 24 T/h  CTE 3:19T/h  CTE 4:19T/h CDQ:29T/h

Total: 91 T/h

Consumo: RH1: 27T/h RH2:42 T/h RH1 + RH2:69 T/h Outros: 22 T/h.

Total: 91 T/h

A CTE % tem capacidade de enviar até aprox. 50 T/h de vapor para 0 processo da
usina. Na condi¢ao acima, com a reducao no fornecimento de vapor pelo CDQ, caso
nao estivesse disponivel o anel de vapor (CTE 3 e 4), a producéo total de vapor
seria de 79 T/h (CTE Y2 + CDQ). Portanto, seria imperativa a parada de 1 RH em
virtude do déficit de aprox. 12 T/h de vapor.

Parada total do CDQ

Fornecimento: CTE Y¥2: 36T/h CTE 3: 24T/h CTE 4: 26T/h CDQ:0T/h
Total: 86 T/h

Consumo:RH1: 26 T/h RH2:42 T/h RH 1 + RH2: 68 T/h
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Outros consumidores: 18 T/h.

Total consumidores: 86 T/h

Nesse caso seria imperativa a parada do RH 2 (de maior consumo) em virtude do
déficit de aprox. 36 T/h de vapor. Nessa condicdo, manteria 0 RH 1 em
funcionamento (consumo de 26 T/h). A producéo foi mantida, ndo havendo parada
por falta de fornecimento de vapor nos horéarios de reducéo e parada de producéo do
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Figura 10. Parada do CDQ.

A implantacdo desse trabalho tem correlacdo com a atividade fim da empresa,
contribuindo para a continuidade na producdo e qualidade do produto final. Os
impactos da interrupgéo de funcionamento dos RHs sédo variados, podendo implicar
em atraso na producdo e ndo cumprimento do plano, perda de material, falta de
sincronismo com o lingotamento continuo, taxas extras por atraso no embarque e
atraso na entrega do produto final aos clientes.

4 DISCUSSAO

As fontes de vapor disponiveis para fornecimento de vapor de processo pelas

CTE 3 e 4 podem ser diferenciadas pelo impacto que provocam no processo:

* Uso de vélvula redutora da saida da caldeira: Interferéncia direta com a fonte de
producdo (pressdo de saida da caldeira) quando ocorre variacdo da pressao de
vapor de processo apds a valvula controladora. E necessario reducéo de vazao
de vapor na entrada da turbina a cada abertura excessiva da valvula, a fim de
nao ultrapassar a capacidade maxima da caldeira, ocasionando reducdo na
geracao elétrica.

* Uso da extracdo de vapor da turbina: A vaz&do de vapor na entrada da turbina
permanece constante (ndo afeta a producéo de vapor na caldeira) e a medida em
que a valvula automética da extracdo atua, a retirada de parte do vapor do corpo
da turbina, apés realizacdo de trabalho, com 24 Kgf/cm?, causa a reducéo
proporcional de geracgéao elétrica.

As duas formas citadas apresentam uma diferenca significativa na pressao primaria.

A pressao anterior a valvula de saida da caldeira é de 103 Kgf/cm?, enquanto que a

pressdo anterior a valvula da extracédo da turbina € de 24 Kgf/cmz2.
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Dessa forma, a 22 opcao também demonstra ser mais viavel, ja que o vapor utilizado
passa por realizacdo de trabalho.

As turbinas a vapor com extracao automatica ou extraces regulaveis sédo projetadas
para permitir a retirada de quantidades varidveis de vapor sob pressdo constante,
em um ou mais pontos de extracdo.®

Outra forma de se avaliar a viabilidade da escolha da fonte de suprimento de vapor
esta relacionada ao impacto que a dinamica do processo causa no sistema interno.
Sendo assim, cada possibilidade deve ser analisada no contexto que permita a
harmonia dos processos externos e internos.
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CBP 3: Coletor de Baixa Presséo 3.
Figura 11 — Fluxograma de vapor da 22 extracéo Turbina 3 para Coletor de baixa e Anel de vapor.

O uso da 22 extracao das turbinas 3 e 4 tornou-se Util para suprir o0 consumo interno
e 0 a anel de vapor ficou disponivel para uso de acordo com a necessidade, com
capacidade de envio de até 50 T/h.(25 T/h por unidade) em picos, ou 35 T/h (média
hora), em casos de manutencédo no coletor de baixa da CTE ¥z que antes dependia
de parada de RH e, em alguns casos, dos 2 RHs ou mesmo nas paradas de CDQ,
permitindo que os RHs permanecam em operacdo nesses eventos. Embora nao
guantificadas, passou-se a evitar perdas de produtividade por parada de RH (em
caso de producdo nominal do CDQ) ou parada conjugada com apenas 1 RH (caso o
CDQ néo tenha como manter sua producdo nominal). Ainda evitou-se perdas por
cancelamento de parada do coletor de baixa em virtude da flexibilidade para
intervencdo de manutencéo, sendo evitados vazamentos excessivos e continuos de
vapor, principalmente por haver perda cumulativa por necessidade de aguardar
parada de 2 RHs simultaneamente.

5 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido considerando as possibilidades de se modificar um
processo utilizando-se de recursos existentes, com aplicagdo de conceitos
fundamentais de analise e solugcdo de problemas. O suprimento de vapor de
processo via anel de vapor passou a ser utilizado para manter a continuidade
operacional de todos os consumidores de vapor na usina, especialmente nas
ocasifes expostas no trabalho, permitindo a conciliagdo da programacao da
manutenc¢do com o plano de producao da usina, evitando desperdicios e reducéo da
producao.
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