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RESUMO

OLIVEIRA, G. R. M. Andlise energetica de um sistema de geracdo de energia de uma usina
siderurgica com foco na turbina a vapor e no condensador. 2017. Monografia. (Graduacdo em

Engenharia Mecanica). Universidade Federal de Ouro Preto.

A siderurgia apresenta fundamental importancia no contexto energético do Brasil, sendo
caracterizada como um dos grandes consumidores de eletricidade no pais. Para ter
competitividade no mercado global, uma industria siderdrgica precisa apresentar um excelente
plano estratégico. Este plano inclui um planejamento energético eficiente, buscando um melhor
aproveitamento dos recursos e baixos impactos ambientais e custos operacionais. As centrais
termelétricas em Ciclo Rankine das usinas siderdrgicas integradas demonstram grande
potencial econdmico, uma vez que fazem uso dos proprios gases residuais do processo. O
objetivo principal deste trabalho € analisar a influéncia dos pardmetros operacionais do
condensador e da turbina na poténcia final do Ciclo Rankine, utilizando-se de um modelo
computacional criado através do software Gatecycle™. A pesquisa é realizada por meio de uma
abordagem quantitativa, exploratoria e de carater bibliografico. S&o apresentados os principais
fatores que propiciam perda de geracao de poténcia para o estudo de caso estabelecido e prediz-
se quantitativamente suas influéncias através das simulacdes. Os resultados obtidos mostraram
uma influéncia negativa (-5%) do aumento da temperatura da agua de resfriamento de 15°C a
40°C utilizada no condensador na poténcia liquida do ciclo, assim como uma influéncia positiva
(+20%) do aumento da temperatura de superaquecimento do vapor de 350°C a 480°C,
mantendo-se a pressdo constante. Foram propostos outros pares termodindmicos para
comparacao do estudo de caso, verificando uma melhor configuracdo com o par 6 MPa e 480°C.
Pbde-se também avaliar e discutir o funcionamento da unidade térmica tendo em vista o

conhecimento dos equipamentos e as condi¢Ges que apresentam melhor rendimento.

Palavras-chave: Siderdrgica, Sistema de Geracdo de Energia, Analise Energética, Modelagem

Computacional, Ciclo Rankine, Turbina a VVapor, Condensador.



ABSTRACT

OLIVEIRA, G. R. M. Energy analysis of a power generation system of a steel industry focused
on the steam turbine and condenser. 2017. Undergraduate Thesis. (Graduation in Mechanical

Engineering). Federal University of Ouro Preto.

The steel industry is of fundamental importance in the Brazilian energy context,
characterized as one of the great consumers of electricity in the country. To be competitive in
the global market, a steel industry needs to present an excellent strategic plan. This plan
includes efficient energy planning, seeking a better use of resources and low environmental
impacts and operational costs. The Rankine cycle thermoelectric power plants of the integrated
steel industry demonstrate great economic potential, as they make use of the process's own
waste gases. The main objective of this work is to analyze the influence of the operational
parameters of the condenser and the turbine on the final power of the Rankine cycle, using a
computational model created through Gatecycle™ software. The research is carried out by a
guantitative, exploratory and bibliographical approach. The main factors that lead to loss of
power generation for the established case study are presented and their influences are
predicted quantitatively through the simulations. The results obtained showed a negative
influence (-5%) of the cooling water temperature increase used in the condenser in the net cycle
power, as well as a positive influence (+20%) in the increase of the vapor superheat
temperature, at constant pressure. Other thermodynamic pairs were proposed for comparison
with the case study, finding a better configuration using the pair 6 MPa and 480°C. It was also
possible to evaluate and discuss the operation of the thermal unit in order to know the

equipment and conditions that present the best performance.

Keywords: Steel industry, Energy Generation System, Energy Analysis, Computational
Modeling, Rankine Cycle, Steam Turbine, Condenser.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera feita uma breve explicacdo a respeito da importancia da
indUstria siderargica no Brasil assim como as caracteristicas e 0s processos que envolvem a
geracdo de energia em tais usinas. Sendo assim, apresenta-se o problema que deu origem a
analise, a razdo de sua importancia, a justificativa para sua realizacdo, o objetivo geral e 0s

especificos e a estrutura do trabalho.

1.1 Formulagdo do problema

Segundo o Balango Energético Nacional (EPE, 2015a), o setor industrial corresponde a
33% do consumo total de energia elétrica no Brasil, sendo que a producdo do ferro-gusa e aco
é responsavel por 6,2% desta fatia, ficando abaixo somente do setor de alimentos e bebidas,

com 8,4%. A Figura 1 mostra os fluxos de energia no pais.

Hidrdulica Industrial Residencial

407,2 zos;s 'Vui,n
(65,2%) (33,0%) (21,2%)

Oferta Interna de

Energia Elétrica
Domestic
Electricity Supply
624,3

Consumo de
Geragdo de Eletricidade
Eletricidade Elortricity
Electricity

Valores em TWh

Gas Natural Biomassa Derivados €arvdo nyclear Edlica Transportes Agrope-  Setor Piblico Comercial Perdas
Natural G 1<« de Petréleo Minerale ), v sort cudrio  Energético Public Commer sses
81,1 46,2 Derivados 154 1272 1,9 Agricu 42,6 90,6 93,2
(13,0%)  (7,4%) ducts Co i (2,5%) (2,0%) 03%) 26,7 or (6,8%) (14,5%)  (14,9%)
355 uct (4,3%) 31,2
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Figura 1: Fluxo de Energia Elétrica no Brasil no ano de 2014.
Fonte: EPE, 2015a.



A maior geracdo de energia elétrica advém das fontes hidraulicas, responsaveis por uma
fatia de 65,2% da geracdo total. Os grandes consumidores sdo a indUstria e o setor residencial,
responsaveis por utilizar mais da metade da energia total que é gerada nacionalmente.

Sendo caracterizadas como grandes consumidoras de energia, as usinas siderdrgicas tém
carater primordial na historia da industria nacional, de tal maneira que atendem as necessidades
do mercado interno e também o crescimento e desenvolvimento de outros paises através das
exportacoes.

O processo metallrgico é nada mais que a extracdo de metais a partir dos minérios e sua
posterior elaboracdo e conformacao para atingir o produto final necessario ao homem. A diviséo
no qual ocorre a producdo do ago em forma de semiacabados, laminados, trefilados e tubos sem
costura, é considerada como um grupo especifico na divisdo de metalurgia, secdo na qual estdo
inseridas outras atividades correlatadas. Dentro da metalurgia, a siderurgia representa 0s
produtores independentes de ferro-gusa e de ferro-ligas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

Apesar da industria siderdrgica nacional ter boa integracdo logistica, abundancia em
ferro de 6tima qualidade e poder contar com mao de obra mais barata que a concorréncia global,
apresenta boa competitividade apenas na porta de fabrica. Os produtos importados concorrem
diretamente com a produc¢do nacional devido a estrutura tributaria e a logistica de distribuicéo
da producéo interna, segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2024 (EPE, 2015b).

Para Ferraz, Kupfer e Haguenauer (1995), a competitividade é a aptiddo da empresa em
estabelecer e praticar taticas concorrenciais que lhes permitam expandir ou manter, de forma
duradoura, uma posicéo sustentavel no mercado. E neste &mbito que a eficiéncia energética tem
um papel crucial. A andlise de uma planta de auto geracdo pode indicar meios de reducdo de
custos, objetivando um processo mais rentavel e um produto final mais competitivo no mercado
global.

No processo de obtencdo do aco, algumas etapas geram combustiveis residuais que
podem ser utilizados para geracdo de energia na prépria planta. As centrais termelétricas
instaladas em usinas siderdrgicas podem utilizar os préprios combustiveis residuais para auto
geragdo, barateando o processo, uma vez que ndo é necessaria a compra de combustiveis de
fornecedores externos.

A Dbusca constante por eficiéncias térmicas mais elevadas tem resultado em
configuracOes interessantes correspondentes a variacdo dos parametros de producdo. Um
processo de geracdo energético eficiente pode significar economia em combustiveis e logo

produtos finais mais baratos.



Uma planta termelétrica utiliza o vapor d’agua como fluido de trabalho por apresentar
caracteristicas desejaveis como baixo custo, alta disponibilidade e alta entalpia de vaporizagao.
O ciclo ideal das usinas de poténcia a vapor é o Ciclo Rankine, que consiste basicamente em
quatro equipamentos: bomba, caldeira, turbina e condensador. E, além disso, deve apresentar
varios equipamentos auxiliares que ajudam a aumentar a eficiéncia do ciclo.

Uma imagem negativa é formada acerca do setor siderurgico por se relacionar a grande
demanda de matérias primas ndo renovaveis e aos impactos ambientais encadeados pelo
processo de obtencéo do aco.

Diante deste cenario, manter a competitividade e apresentar um comprometimento
socioambiental perante & sociedade tém funcio primordial. E necessario minimizar as perdas e
maximizar o aproveitamento de matérias primas e de energia em todas as etapas do processo.

Para atender ao proposto acima, faz-se necessario 0 conhecimento especifico em cima
de cada etapa e equipamento constituinte do processo siderurgico, permitindo que 0 mesmo
sirva como ferramenta de avaliacdo do proprio processo em questdo. Pois se é conhecido o
comportamento de cada etapa diante de todas as variacbes de parametros, pode-se tirar
relevantes conclusfes, sendo que em alguns casos € possivel detectar a deterioracdo do
equipamento ou processo, antecipando uma intervencdo no mesmo diante de um colapso
operacional, e noutros casos permite também analisar e controlar se a eficiéncia em si esta em
valores pretendidos e quais sdo os melhores pontos de operacao.

De acordo com o exposto, tem-se a seguinte problematica:

Como comporta uma turbina a vapor e um condensador diante das oscilagdes de

cenarios impostos pela rotina de uma usina siderurgica integrada?

1.2 Justificativa

O desenvolvimento industrial acarretou muitos beneficios as sociedades, no entanto,
com alguns efeitos colaterais. A poluigdo ambiental trouxe consequéncias como chuva acida,
aquecimento global e ainda problemas de saude.

Dos gases do efeito estufa, 0 que apresenta maior relevancia para a industria do aco é
diéxido de carbono (CO.). Cerca de 1,9 toneladas de CO sdo emitidas por tonelada de aco
produzido e por volta de 4-5% da emissdo mundial de CO, sdo conferidos a este setor.

Governantes do mundo todo tomam medidas buscando frear o aquecimento global. Neste



panorama, a indudstria siderurgica se encontra altamente inclinada as redugdes energéticas e
emissivas de CO, (PORZIO et al., 2013).

Em uma planta térmica que utiliza os proprios gases de processo para geracao de energia
elétrica, uma eficiéncia energética elevada esta atrelada a um gasto reduzido de combustiveis,
um menor impacto sobre 0 meio ambiente e consequentemente custos reduzidos em relagdo a
demanda energética do processo siderurgico.

No que se refere aos paises emergentes, como o Brasil, existe um elevado interesse em
aumentar a eficiéncia energética deste ramo industrial e conduzir os custos para baixo com
intuito de ndo ficar para trds dos competidores globais (SHAABAN et al., 2011).

E certo que determinadas perdas nos processos podem ser evitadas. Contudo, deve-se
analisar a viabilidade de a¢6es tanto técnica quanto econdmica dos investimentos em melhoria,
uma vez que o retorno pode acontecer através da prépria economia gerada. Assim sendo, 0
consumo especifico do produto final ou dos processos é menor, gerando um melhor
aproveitamento dos recursos naturais com menores impactos ambientais e custos operacionais.
Sob esta Otica, a escolha deste tema obtém fundamental relevancia, uma vez justificada sua

utilidade em trés ambitos: pesquisador, pesquisado e sociedade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar tecnicamente o comportamento de uma turbina a vapor e um condensador

inseridos no contexto de uma central termelétrica em uma usina siderdrgica integrada.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliogréfica a respeito do Ciclo Rankine, turbinas a vapor,
condensadores, processo sidertrgico e o software Gatecycle™:;

e Identificar os parametros de operacao da central termelétrica selecionada para o
estudo de caso;

e Prever o comportamento da turbina a vapor e do condensador fora das condigdes
normais de operacdo mediante alteracdo de pardmetros atrelados a rotina da

usina siderdrgica em questao;



e Encontrar equagdes que descrevam o comportamento dos parametros de
operacao;

e Permitir sugerir melhorias, adequacdes e pontos de operacéo visando a melhoria
da eficiéncia energética do processo;

e Realizar sugestdes de trabalhos futuros.

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho sera dividido em cinco capitulos e apresenta-se segundo a estrutura a seguir:

No primeiro capitulo é apresentada a formulacdo do problema, a justificativa para a
realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo trata da fundamentacao tedrica dos conceitos e teorias a respeito de
uma planta termelétrica, introduzindo seu ciclo, tratando dos seus principais elementos
componentes e introduzindo os conceitos de analise energética. Além disso fala da siderurgia e
da ferramenta de simulagdo computacional utilizada.

Posteriormente, o terceiro capitulo apresenta o processo metodoldgico adotado na
pesquisa, bem como as ferramentas utilizadas para a coleta de dados, partes essenciais na
obteng&o dos resultados.

As discussoes e resultados encontrados a partir da coleta de dados sé&o relatados no
quarto capitulo. Além disso, sdo propostos pontos de operacdo para o aumento da eficiéncia do
sistema de geracéo.

E finalmente, o quinto capitulo encerra o trabalho com as conclusdes e recomendacdes

para trabalhos futuros.
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Neste capitulo aborda-se o embasamento tedrico através de conceitos e formulagéo
analitica da planta de poténcia a vapor proposta, entao apresenta-se 0s equipamentos principais
constituintes do ciclo estudado e forma-se uma base fundamentada sobre o tema proposto.
Trata-se também da siderurgia como um todo e das centrais termelétricas inseridas neste
contexto. Ao final aborda-se a ferramenta computacional escolhida para realizar as simulagoes

dos cenarios.

2.1 Ciclo Rankine Ideal

O ciclo de vapor mais simples é conhecido como Ciclo Rankine Ideal, onde as perdas
em cada um dos quatro componentes sdo desconsideradas. Ele ndo envolve nenhuma

irreversibilidade interna e consiste nos quatro processos explicados a seguir e mostrados na

Figura 2.
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Figura 2: Equipamentos e diagrama temperatura versus entropia do Ciclo Rankine Ideal.
Fonte: Cengel, 2006.

A Figura 2 mostra os seguintes processos, considerando o Ciclo Rankine Ideal:
1-2: Compressao isentropica em uma bomba;
2-3: Fornecimento de calor a press@o constante em uma caldeira;

3-4: Expanséo isentrépica em uma turbina;



4-1: Rejeicéo de calor a pressdo constante em um condensador.

A bomba faz com que a agua passe de liquido saturado (estado 1) para liquido
comprimido a pressdo de entrada da caldeira (estado 2). Ao entrar na caldeira, o fluido de
trabalho esta como liquido comprimido e sai como vapor superaquecido (estado 3). O vapor
superaquecido entra na turbina, onde se expande e produz trabalho de eixo. Este processo se
realiza isentropicamente. O fluido de trabalho deixa a turbina (estado 4) e vai para o
condensador, onde ocorre sua total condensacdo. Desta forma, o fluido de trabalho deixa o
condensador como liquido saturado (estado 1), e o ciclo se completa com o fluido de trabalho
retornando a bomba.

Devido as variacdes de energia cinética e potencial serem minimas, elas sdo geralmente
desprezadas. Sendo assim, a equacdo de energia aplicada a um dispositivo de escoamento em
regime permanente, por unidade de vapor, se reduz a (CENGEL, 2006):

(e — qs) + We —wy) = hy—h,  (KI/kg) (1)

Tem-se que nenhum trabalho € realizado pela caldeira e o condensador, e considera-se
que a bomba e a turbina sejam isentropicas. Deste modo, a equacdo de energia aplicada aos

dispositivos é expressa como:

Bomba (¢ = 0): Wyompa,e = ha — Iy (2)
Caldeira (w = 0): g, = h3 — h, (3)
Turbina (g = 0): Weypps = hz — hy 4)
Condensador (w = 0): g3 = hy — hy (5)

A eficiéncia térmica do ciclo é dada por:
ne=-t=1-2 (6)

Sendo:

Wiig = 9e — 4s = Wturb,s — Whomba,e (7)

2.2 Ciclo Rankine Real

Quando se considera as irreversibilidades dos equipamentos, tem-se um afastamento do
ciclo real em relacédo ao ciclo ideal. De acordo com Borgnakke e Sonntag (2009), as perdas na
turbina tém o maior impacto neste afastamento, devido ao trabalho da turbina ser o principal

valor no numerador da expressdo para o calculo do rendimento térmico do ciclo. As perdas



associadas ao escoamento do fluido na bomba sdo parecidas com as da turbina, contudo muito
menores. Nas tubulagdes ocorre queda de pressdo, provocada pelo atrito e a transferéncia de
calor ao ambiente. Analogamente, ocorre na caldeira uma queda de pressdo, sendo necessario
um trabalho adicional para elevar a &gua a uma pressao mais elevada que a pressao desejada.
A Figura 3 compara o ciclo real com o ideal considerando a irreversibilidade de varios

componentes.

T
Ciclo Ideal
Irreversibilidade
na hl:rmha CQueda de pressao
na caldeira
\ ’.'IJ Irreversibilidade
\ | na turbina
Y7 V7
! Ciclo Real '.
___JhA4
l
/ Cuedsz de preés./ﬁn:r
na caldeira

Figura 3: Diagrama temperatura versus entropia — Afastamento do Ciclo Rankine Ideal para o Real.
Fonte: Cengel, 2006.

As irreversibilidades como o atrito do fluido e a perda de calor para a vizinhanca fazem
com que aconteca queda de pressdo na caldeira, no condensador e nas tubulagdes entre os
elementos do sistema. Como indicado na Figura 3, a pressdo indicada na entrada da turbina é
mais baixa do que aquela de saida da caldeira (estado 2 a 3). A queda de pressdo no condensador
em geral é pequena, mas deve ser levada em consideracdo (estado 4 a 1).

Portanto, devido as irreversibilidades, a bomba consome mais trabalho e a turbina
produz menos trabalho, sendo o desvio calculado utilizando-se as eficiéncias isentropicas
definidas como (CENGEL, 2006):

ws  hys—hy

"W Rl ©



_Wr hs — hyy

= == 9
nr Wy Rz — hyg 9)

Sendo: 2r e 4r os estados de saida reais da bomba e da turbina, respectivamente, e 2s e

4s 0s estados correspondentes para o caso isentropico, conforme Figura 4.

T4

Figura 4: Diagrama temperatura versus entropia — Afastamento do Ciclo Rankine Ideal para o Real para o caso
de bomba e turbina isoentrépica.
Fonte: Cengel, 2006.

A Figura 4 indica o diagrama de afastamento do ciclo real para o ideal mostrando as
irreversibilidades que ocorrem apenas na bomba e na turbina. Os estados 2r e 4r estdo afastados
a direita dos estados 2s e 4s indicando que a entropia aumenta no processo real devido suas

irreversibilidades.

2.3 Eficiéncia do Ciclo Rankine

Um ciclo a vapor tem sua eficiéncia aumentada quando a pressédo e a temperatura do
vapor na saida da caldeira aumentam e a presséo no condensador diminui. Contudo, 0 aumento
da pressdo na caldeira ou a diminuigédo da pressdo no condensador devem resultar na reducdo
na qualidade do vapor na saida da turbina.

De acordo com Moran e Shapiro (2006), se a qualidade da mistura que passa atraves da

turbina se torna muito baixa, com titulo menor que 90%, a umidade pode causar erosao nas pas
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da turbina e consequentemente ha reducédo na eficiéncia da turbina e uma necessidade maior de

manutencao.
2.3.1 Superaguecimento do vapor

Um trocador de calor chamado superaguecedor é responsavel por adicionar energia ao
vapor que entra na turbina, tornado-o superaquecido. Este efeito sobre o desempenho dos ciclos

de poténcia a vapor é mostrado na Figura 5.

T4

Aumento no trabalho liquido

L ]

)

Figura 5: Diagrama temperatura versus entropia — O efeito do superaquecimento do vapor a temperaturas mais
altas no Ciclo Rankine Ideal.
Fonte: Cengel, 2006.

Na Figura 5, a area escura do diagrama representa o aumento do trabalho liquido e a
area sob a curva do processo 3-3’ representa o aumento do fornecimento de calor. O ciclo com
superagquecedor tem uma temperatura média de fornecimento de calor maior que o sem
superaguecedor, portanto uma eficiéncia maior. O estado de exaustdo da turbina melhora, uma

Vez que 0 vapor apresenta menor umidade.
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2.3.2 Ciclo Rankine Regenerativo

A condicdo de aumento da eficiéncia do ciclo através do aquecimento da &gua de
alimentacdo pode ser alcancada por uma modificacdo do Ciclo Rankine que incorpora
aquecedores para a elevagédo da temperatura do liquido que sai da bomba antes que ele entre na
caldeira, conforme mostra a Figura 6. De forma pratica, a regeneracao é realizada pela extracao
do vapor da turbina, uma vez que esse vapor, em vez de realizar mais trabalho caso completasse
a expansao dentro da turbina, é usado para aquecer a agua de alimentacdo. O dispositivo
utilizado para a troca térmica é chamado de aquecedor de agua de alimentacao, e pode ser do

tipo aberto (mistura de dois estados de fluido) ou fechados (sem mistura dos fluidos).

A regeneragdo ndo apenas melhora a eficiéncia do ciclo, mas também oferece um
meio conveniente de desaerar a 4gua de alimentacdo (remover o ar que se infiltra no
condensador) para evitar corrosdo da caldeira. Ela também ajuda a reduzir a grande
vaz8o volumétrica de vapor nos ultimos estagios da turbina (devido aos altos volumes
especificos a baixas pressdes). Assim, a regeneracdo tem sido usada em todas as
usinas a vapor modernas desde sua introdugdo no inicio dos anos 1920 (CENGEL,
2006, p. 460).
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Figura 6: Diagrama esquematico e temperatura versus entropia de um Ciclo Rankine Ideal regenerativo.
Fonte: Moran e Shapiro, 2006.

A Figura 6 mostra o diagrama esquematico e o diagrama temperatura-entropia de um Ciclo
Rankine Ideal Regenerativo. Este ciclo possui um pré-aquecedor da agua de alimentacdo

fechado.
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2.4 Turbinas a vapor

O fato das turbinas a vapor serem maquinas de combustdo externa caracteriza uma
grande vantagem, uma vez que o fluido de trabalho que escoa no interior da maquina e realiza
a conversao da energia do combustivel em poténcia de eixo ndo entra em contato com 0s gases
resultantes da queima do combustivel.

Outra vantagem que deve ser considerada é o fato de que, calor com parametros
definidos pode ser propiciado pelas extracdes e, sendo assim, o vapor com alto contetdo
energeético entrega trabalho na turbina antes de ser fornecido a um consumidor de calor.

De acordo com Lora e Nascimento (2004), as turbinas podem ser classificadas segundo
sua finalidade, sendo para acionamento elétrico ou mecanico. A primeira € utilizada para
acionar gerador elétrico e normalmente opera com velocidade sincrona (1800 ou 3600 rpm) e
com poténcia entre 16 a 1300 MW. Ja a segunda é utilizada para acionar bombas, compressores,
ventiladores e outros equipamentos rotativos. Normalmente opera entre 900 e 10000 rpm e com
poténcias entre 500 kW a 10MW.

Quanto ao principio de funcionamento, verifica-se duas classificacbes de acordo com o
tipo de conversdo de energia térmica do vapor em trabalho Gtil. Nas turbinas de acdo (ou
impulso) o funcionamento ocorre devido a queda de pressdo do vapor nos bocais, resultando
em queda de entalpia e temperatura, e consequentemente aumento da energia cinética do vapor
que é transformado em trabalho mecanico ao incidir sobre as palhetas. As palhetas sdo
atravessadas por vapor a pressao constante. As turbinas de reacdo fazem uso simultaneo da
pressdo do vapor e a sua expansao no rotor. O vapor ndo se expande completamente nos bocais,
de forma que continua a sofrer reducao de pressdo a medida que sua velocidade também diminui
devido a alta velocidade com que estas palhetas moveis se movimentam. Assim, parte da
energia vem da transformacdo de energia térmica em energia cinética efetuada pelo bocal e a
outra parte é transformada no proprio rotor. O rotor trabalha com vapor a pressdo variavel,
diminuindo de montante a jusante.

As turbinas de agdo sdo classificadas de acordo com o arranjo dos estagios, sendo eles
apresentados abaixo.

A turbina de agdo simples ou de Laval é constituida de um ou mais bocais fixos, tendo
uma série de palhetas conectadas ao eixo e montadas em um disco periféerico, formando o rotor,

conforme a Figura 7.
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Figura 7: Turbina de Laval: Diagramas de pressdo e velocidades e esquema da disposicao das palhetas.
Fonte: Lora e Nascimento, 2004.

O bocal é responsavel por efetuar toda a expansdo do vapor, gerando um fluxo de alta
velocidade. A turbina ndo € capaz de absorver toda a energia cinética do fluxo pelas palhetas
moveis, de forma que o vapor saird com elevada velocidade e causard um baixo rendimento,
portanto, sdo indicadas para pequenas poténcias.

A turbina Curtis segue 0 mesmo principio da de Laval, contudo, ao buscar reduzir a
perda de energia decorrente da alta velocidade residual, duas ou mais filas de palhetas moveis
sdo montadas. O estagio de velocidade escalonada também conta com palhetas fixas
intercaladas com as palhetas moveis montadas na carcaca da turbina para redirecionar o jato de

vapor, conforme a Figura 8.



14

- HAE FAS

¥ I

WRLDS . DO W POR

—""1\\ Al IR

A

- né
i - Wy EE
ko ]

e EaLSA
PAaS {:n:r-lﬂs

g v DT
ERCARE
AGRIFSSA0 .
PA FIXA
i R
ROTH
el

- ‘ -
Figura 8: Turbina Curtis: Diagramas de pressdo e velocidade e esquema da disposicao das palhetas.
Fonte: Lora e Nascimento, 2004.

Verifica-se que hd uma queda abrupta de pressdo nos bocais e a velocidade mantém-se
nas palhetas fixas e reduz-se nas palhetas modveis.

A turbina Rateau caracteriza-se pela semelhanca com duas ou mais turbinas Laval em
série, sendo que a queda de pressdo que ocorreria em um Unico conjunto de bocais é dividida

em duas ou mais fileiras de bocais, conforme a Figura 9.
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Figura 9: Turbina Rateau: Diagramas de pressao e velocidade e esquema da disposi¢do das palhetas.
Fonte: Lora e Nascimento, 2004.

Na turbina Rateau a presséo € escalonada e seu beneficio é que se obtém uma velocidade
apropriada de palhetas no ambito de resisténcia dos materiais. A pressdo reduz-se nos bocais e
mantém-se nas palhetas e a velocidade aumenta-se nos bocais e mantém-se nas palhetas.

A turbina Curtis-Rateau toma como principio adquirir velocidades de palhetas
apropriadas e consequentemente maiores rendimentos. Para isso ha um arranjo agregando
estagios Curtis (escalonamento de velocidade) e Rateau (escalonamento de pressdo), conforme

a Figura 10.



16

el

WE HE M
WAPOT MA
Y

PHIESESAL LEH ER0H

x!
=]
1
il
1
23
E!i ]
k]
5
7 % - —=E3CAPL
ADM 5530
o .-_. ,
b PR% = DoAS
2 £
Foros < E
i T LHHLERD
- s # MAMCAL
DUOTRAGMA
GF3
gl

Figura 10: Turbina Curtis-Rateau: Diagramas de pressao e velocidade e esquema da disposicédo das palhetas.
Fonte: Lora e Nascimento, 2004.

Ocorre grande queda de pressao e temperatura do vapor devido a presenca de estagios
Curtis, de forma que o emprego de materiais mais leves e baratos sdo indicados nos estagios
Rateau posteriores. A pressdo reduz-se somente nos bocais. A velocidade mantém-se nas
palhetas fixas e reduz-se nas palhetas moveis.

As turbinas de reacdo sdo de multiplos estagios que sdo divididas por quedas
fracionérias nas fileiras de palhetas fixas e moveis, buscando uma queda continua de presséo

entre a admisséo e o escape, de acordo com a Figura 11.
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Figura 11: Turbina Parsons: Diagramas de pressao e velocidade e esquema da disposi¢do das palhetas.
Fonte: Lora e Nascimento, 2004.
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As fileiras sucessivas de palhetas devem apresentar aumento continuo em seus tamanhos
pelo fato da expansao do vapor ser acompanhada do aumento de seu volume especifico.

As turbinas sdo subdivididas quanto a descarga do vapor, sendo as principais descritas
abaixo.

A turbina de contrapressdo de fluxo direto é caracterizada pelo vapor na saida da turbina
se apresentar a pressao igual ou superior a atmosférica. A de contrapressdo com sangria fornece
parte do fluxo de vapor para um consumidor externo, uma vez que o volume de vapor de
extracdo € menor que o de escape. Ja a de contrapressdo com extragcdo controlada é similar a
com sangria, contudo, é utilizada quando o fluxo de vapor de extracdo € consideravelmente
elevado se comparado com o de escape e tem-se variagdo na demanda no vapor extraido.

A turbina de condensacdo e fluxo direto se diferencia das anteriores, sendo que o vapor
de escape é direcionado para o0 condensador e se encontra a uma pressdao menor que a
atmosfeérica, ou seja, em vacuo. A turbina de condensag@o com extragao apresenta condensador
onde ocorre 0 escape do vapor na condi¢do de vacuo, e ha a possibilidade de extrair vapor em

guantidades variaveis sob pressdo constante.
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Na Figura 12 mostra-se a se¢do de uma turbina a vapor de condensacdo com uma saida

para extracdo de vapor.

Figura 12: Secéo de uma turbina a vapor de condensagdo com uma extracdo de vapor.
Fonte: Diez, 2017.

H& ainda a turbina de condensacdo com reaquecimento, sendo que 0 vapor entrega
trabalho no estadgio de alta pressdo e retorna a caldeira para reaquecimento, retornando
posteriormente ao estagio de menor pressao.

A grande maioria das turbinas apresenta fluxo axial, com fluxo através das palhetas e
paralelo ao eixo, entretanto, existem as de fluxo radial, sendo o fluxo na direcéo radial ao eixo.

As turbinas axiais sdo subdivididas entre as de fluxo simples, com escoamento na
mesma direcdo desde a admissdo até o escape, as de fluxo duplo, quando o fluxo é admitido no
centro do cilindro e dividido em duas dire¢Ges opostas e por ultimo as de fluxo reverso, tendo
a turbina duas carcagas concéntricas e de tamanhos diferentes, de modo que o fluxo escoe em
uma dire¢éo pela carcaca menor e retorne na outra direcdo pela carcaca externa.

A turbina a vapor adotada para este trabalho € da marca Mitsubishi, modelo 7EL-7,
funcionamento por acdo (impulso), do tipo extracdo e condensagdo com cilindro simples de
sete estagios Rateau, sendo trés de alta presséo e quatro de baixa pressao, com fluxo simples e

caixa de reducdo. As especificacdes técnicas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Especificagdes técnicas de projeto da turbina a vapor.

Turbina a vapor Mitsubishi 7EL-7

Poténcia 15 MW
Pressdo do vapor de admisséo 59 MPa

Temperatura do vapor de admisséo 480 °C
Pressdo de extracdo 1,25 MPa
Presséo de exaustdo (condensador) 0,015 MPa
Fluxo maximo de vapor de admisséo 120 ton/h
Fluxo maximo de vapor de extracdo 90 ton/h
Fluxo méaximo de vapor de exaustdo 45 ton/h
Velocidade da turbina 7108 rpm
Velocidade do gerador 3600 rpm

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

Os dados da tabela acima séo utilizados na fase de criacdo de um modelo para a
simulacdo. Este modelo sera utilizado para analise técnica dos equipamentos do Ciclo Rankine

que estdo dispostos na empresa. A Figura 13 apresenta uma foto da turbina a vapor em questdo

aberta.
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Figura 13: Foto da turbina a vapor Mitsubishi modelo 7EL-7 aberta.
Fonte: Pesquisa direta, 2017.

Pode-se visualizar a turbina a vapor analisada, sendo possivel a identificacdo dos seus

estagios. Ja a Figura 14 mostra externamente a turbina a vapor adotada para o estudo.
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Figura 14: Foto da turbina a vapor Mitsubishi modelo 7EL-7 com vista externa do lado da turbina.
Fonte: Pesquisa direta, 2017.



21

Pela Figura 14 pode-se identificar o governador da turbina onde ocorre a admisséo de

vapor. A Figura 15 mostra uma visdo externa da turbina do lado contrério a anterior.

Figura 15: Foto da turbina a vapor Mitsubishi modelo 7EL-7 com vista externa do
lado do gerador.
Fonte: Pesquisa direta, 2017.

Identifica-se a carcaca do gerador que é acoplado a turbina a vapor para geracéo de

energia elétrica e de seu mancal do lado néo acoplado.

2.5 Condensadores

Os condensadores sdo considerados equipamentos auxiliares das centrais termelétricas,
mas, apesar do que a funcéo indica, tém primordial papel no funcionamento de uma planta.

O vapor de exaustdo da turbina é encaminhado para o condensador onde ocorre sua
condensacdo ao entrar em contato com a superficie dos tubos, os quais séo refrigerados pela
agua que circula pelo interior dos mesmos. O vacuo no condensador € efeito da mudanca
repentina do volume especifico do vapor durante a condensacao.

Sua funcdo principal é a manutencdo do vacuo na saida da turbina, podendo interferir
drasticamente na geracdo se ndo for capaz de manter um valor adequado. A diminuigdo da
pressdo do vapor de exaustdo da turbina causa uma reducédo da temperatura de condensacéo, ou
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seja, da temperatura de rejeicdo de calor ao ambiente. Consequentemente, aumenta-se o salto
térmico disponivel na turbina e o rendimento do ciclo.

De acordo com Kern (1980), pelo fato de trabalhar em vacuo, ocorre a penetracdo de
gases nao condensaveis no condensador. Isso faz com a transferéncia de calor seja prejudicada,
a pressdo aumente e consequentemente a sua eficiéncia seja reduzida.

Ainda, segundo Lora e Nascimento (2004), a temperatura e a pressao do vapor e a sua
pressdo no condensador dependem da temperatura e da vazao da agua de resfriamento.

Deve-se ter uma atencdo especial para que o vacuo néo seja quebrado. O ejetor de vapor
é responsavel por remover esses gases incondensaveis e manter o nivel de vacuo para uma boa
operacgdo da turbina. Os condensadores tém colaborado consideravelmente na evolugdo das
turbinas a vapor.

A Figura 16 mostra um condensador de superficie de dois passes em corte.

Entrada do vapor de exaustao
PoETELL LY
|

Figura 16: Corte transversal de um condensador.
Fonte: Gaffert, 1964.
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Conforme observado na Figura 16, a area de passo reduz a medida que o volume também
reduz. O item 1 indica a passagem do vapor para reaquecimento do condensado, o 2 representa
os orificios para formar uma cascata uniforme de condensando através do vapor de
reaquecimento, o 3 mostra a bacia coletora de condensado, 0 4 a saida do condensado, 0 5 séo
0s tubos de ventilacdo do poco de condensado e 0 6 a passagem direta do vapor ao grupo inferior
de tubos. Segundo Gaffert (1964), a disposi¢cdo que 0s tubos se apresentam sdo grandes
influenciadores no rendimento da maquina.

A Figura 17 mostra um corte através de um condensador de superficie de dois passes.

Entrada do vapor
* Casco do
Junta ded l l condensador I
expansdo do
. pcasco entrada de dgua
EZIT:JI: / ‘ \ \ Caixa
Placas fixas Saida de ar de dpua
retorno
frontal
A / \ :
sl ey deal al :H_—‘[ . N
—— L§ T T L oL | P
! / 7 7 =
Feixe
L o o $ t ¢
Sl \\
/ 3

Espelho dos tubos

/
Bacia coletora quente

Figura 17: Corte longitudinal de um condensador com indica¢éo dos principais componentes.
Fonte: Gaffert, 1964.

saida de dgua

E constituido principalmente de uma carcaca, caixas de agua, porta de entrada de vapor
de exaustdo da turbina, saidas para remocdo do ar pelo lado da carcaga € um pogo quente
equipado com saidas de ar e de condensado.

De acordo comm Gaffert (1964), a construcdo de condensadores deve seguir alguns
principios basicos:

1- Deixar espaco livre ao vapor para que se forme uma manta de vapor ao redor dos

tubos mais eficazes;
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2- Procurar passos livres ao vapor para facilitar a chegada deste ao centro do
condensador;
3- Conseguir a maior carga por unidade de superficie;

4- Empregar a ventilacdo e o reaquecimento no po¢o de condensado.

O condensador adotado para este estudo é classificado como de superficie, do tipo casco
e tubo, tendo vapor de exaustdo da turbina no lado do casco e agua de resfriamento das torres

de resfriamento no lado dos tubos. Suas especificacdes técnicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Especifica¢des técnicas de projeto do condensador casco e tubo.

Caracteristicas do condensador
Casco Unidade Tubo Unidade
Fluido Vapor Agua o!a torre de
resfriamento
Fluxo 45 ton/h 2200 ms3/h
Temperatura de entrada 53,5 °C 35 °C
Tempratura de saida 53,5 °C 44,2 °C
Pressdo de entrada 14,71 kPa 392,27 kPa
Superficie de resfriamento 520 m?2
Tubos de resfriamento 2832 pecas -
NUmero de passes 1 passe 2 passes
Coeficiente global de transferéncia 2559 3s-meK
de calor
Fator de incrustacéo 85 %

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

Os dados da tabela acima séo utilizados na fase de criacdo de um modelo para a
simulacdo. A Figura 18 representa o desenho técnico do condensador, identificando-se uma

vista externa do equipamento.
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Figura 18: Desenho técnico do condensador utilizado nas simulacgdes da planta.
Fonte: Mitsubishi Heavy Industries LTD, 2017.

Conforme a Figura 18 € possivel visualizar o condensador utilizado nas simulacfes
realizadas. Seus itens sdo descritos na Tabela 3.

A Figura 19 mostra o corte BB do condensador.
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Figura 19: Desenho do corte BB do condensador utilizado nas simulag

Fonte: Mitsubishi Heavy Industries LTD, 2017.

do transversal que mostra os dois estagios do

Pela figura 19 pode-se ver um corte da se¢

suporte dos tubos e tubos. A Tabela 3 descreve 0s

condensador, assim como seus defletores,

itens indicados no desenho.



Tabela 3: Descri¢do dos itens componentes do condensador.

Identificacdo dos itens do condensador
Cadigo Descricao

7883 Chumbador
7882 Vedacdo para teste de hidrostatico
7881 Conexdo para teste hidrostatico
7878 Vedacdo da camara de dgua
7873 Tampa da cdmara de 4gua
7872 Céamara de retorno de agua
7871 Camara de 4gua
7865 Placa Defletora
7864 Suporte dos tubos
7861 Placa de tubos

Fonte: Pesquisa direta, 2017.
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De acordo com a Tabela 3 é possivel identificar os itens dos desenhos do condensador

utilizado para a simulacdo dos casos.

2.6 Siderurgia

O Instituto Aco Brasil (2017) classifica a atividade siderdrgica como sendo de

fundamental importancia para as nagdes, ao ponto de servir como medidor de desenvolvimento.

E evidente a funcéo social e econdmica impactada pela inddstria do ago sobre a sociedade como

um todo.

Devido ao fato de ser abundante e possuir ligas com propriedades adaptaveis a quase

todas as condigdes requeridas, o ferro se tornou o metal mais empregado. Sendo assim, a

metalurgia se divide em siderurgia e metalurgia dos nao ferrosos (MACHADO, SOBRINHO e

ARRIVABENE, 2003).

O Brasil apresenta um consumo médio de aco per capita de 102,6 kg/habitante, valor

baixo se comparado com paises como China com 488,6 kg/habitante, Alemanha com 483,8



28

kg/habitante, Canada com 404,6 kg/habitante, Polonia com 324,6 kg/habitante e Estados
Unidos da América com 297,4 Kkg/habitante. Esse indicador mostra o potencial de
desenvolvimento do mercado interno para o desenvolvimento econdmico do pais (WORLD
STEEL, 2016).

Materiais como plésticos, aluminio, outros metais e madeiras apresentam elevada
capacidade de concorrer com o0 ago, contudo, ele ainda domina muitas aplicagbes como na
industria de base como transportes, construcdo civil, construcdo naval, aviagdo, maquinas e
equipamentos, mineracao e industrias ligadas a producéo e transporte de energia, as quais sdo
amplamente dependentes das propriedades caracteristicas do aco. Tais segmentos indicam
consumos crescentes, podendo elevar a expansao econdémica dos paises emergentes produtores
de aco. (EPE, 2009)

A Figura 20 apresenta o percentual da producdo de aco bruto nas diversas regies do

mundo no ano de 2005.

2005 - 1149 milhdes de toneladas

Eurapa - Outros

2,30% \\

AméricaCentral e do
Sul

4,09%
Austrélia e Nova UE
Zeldndia \ 16,97% Oriente Médio
0,80% 1,30%

Figura 20: Producéo de aco bruto no mundo em 2005.
Fonte: World Steel, 2016.

Percebe-se a grande influéncia da China e Unido Européia na produgéo de a¢o, somando
juntas uma fatia de quase 48% da producédo total. A Figura 21 apresenta o percentual da

producéo de aco bruto nas diversas regides do mundo no ano de 2015.
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2015 - 1621 milhdes de toneladas
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——
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Figura 21: Produgdo de ago bruto no mundo em 2015.
Fonte: World Steel, 2016.

Destaca-se na Figura 21 o aumento elevado da producdo de aco por parte da China entre
0s anos de 2005 e 2015, elevando seu percentual global de 30,94% para 49,60%.

Segundo o Instituto Aco Brasil (2014), o setor siderurgico brasileiro vem perdendo
competitividade tanto nos mercados internos quantos nos externos devido ao céambio
sobrevalorizado, carga tributaria elevada e cumulatividade de impostos, deficiéncias de
infraestrutura e logistica precérias e onerosas, aumento dos custos de energia e da mao de obra,
entre outros. Ainda alegam que ha um excedente de 600 milhdes de toneladas de capacidade de
producéo de aco, fator que levou a queda dos precos do mercado internacional e ao aumento de
praticas predatérias que, somados aos incentivos fiscais brasileiros concedidos por alguns
estados, provocaram aumento das importagdes de aco. Com isso, O processo de
desindustrializagdo foi aprofundado.

A Tabela 4 exibe a lista dos dez paises com maior producdo de aco bruto do mundo.
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Tabela 4: Paises que mais produzem ago bruto do mundo em 2014 e 2015.

. 2015 2014
Pais
Colocacdo | Milhdes de toneladas | Colocagéo | Milhdes de toneladas
China 1° 803,8 1° 822,8
Japéo 20 105,2 20 110,7
india 3° 89,4 40 87,3
EUA 4° 78,8 3° 88,2
Russia 50 70,9 6° 71,5
Coréia do Sul 6° 69,7 50 71,5
Alemanha 7° 42,7 7° 429
Brasil 8° 33,3 ge 33,9
Turquia Qo 31,5 8° 34,0
Ucrénia 10° 23,0 10°0 27,2

Fonte: World Steel, 2016.

O Brasil ocupa a posicdo de 8° em 2015, sendo um dos maiores produtores de aco do
mundo e ainda foi o sexto maior exportador liquido de ago (exportagcbes — importacoes) do
mundo em 2014 (INSTITUTO ACO BRASIL, 2017). A companbhia brasileira Gerdau ocupa a
172 posicdo entre 0s grupos que mais produzem aco bruto do mundo com 17,03 milhdes de
toneladas em 2015.

A Figura 22 representa a distribuicdo geografica dos produtores de aco no Brasil.

| CEARA |
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| BAHIA
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Gerdau Agos Expeciain (Peatini) { PARANA J
Gerdau Agos Longos (Riograndense) Gerdau Agos Longos (Guaira)

Figura 22: Distribuicdo dos produtores de aco no Brasil.
Fonte: Instituto Aco Brasil, 2013.
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As usinas siderurgicas no Brasil estdo instaladas em 10 estados, contudo, 94% da
producdo total corresponde a regido sudeste. A capacidade instalada é de 47 milhfes de
toneladas de ago por ano, e um parque produtor que conta com 29 usinas, sendo 14 integradas
e 15 semi-integradas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2013).

As usinas siderurgicas sdo classificadas segundo o grau de integragdo, podendo ser

integrada (Figura 23), semi-integrada (Figura 24) e n&o integrada.

Rota integrada

| Preparagao @ Minério
i de Materiais de Ferro :
i r ¥ i
: Cogueria Pelotizacao Sinterizacao H
i'_‘_‘_‘_':_"_‘_"_‘_"'_":'_‘_"'::'_‘_"'_‘:'_“:'_‘:"'_"_‘:':_"_‘_"_‘_"_'_'_"_‘_":_"_‘_"_‘_"_“:'_‘_""_"_‘_":_‘:.. '_‘_"_":_"_":_‘_"_"_‘_‘_"':_"_""_‘_"_":'_‘_""_"_‘_"::_"'_‘"_‘_"'_":'_‘_"'::'_"_"_‘:'_“:'_‘:f_':
i Refino
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: ”mmmm Lingotamento Lingotamento continuo
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reaquecimenta i

Laminacao a quente

Laminacao a frio

......................................................................................................................................

Figura 23: Fluxograma da rotina integrada.
Fonte: EPE, 2009.

As usinas integradas (Figura 23) adquirem as matérias primas no estado bruto, executam
todas as fases do processo industrial e vendem os produtos acabados. Os altos fornos,
alimentados com coque obtido a partir do carvao nas coquerias, sdo utilizados para a reducéo
do minério de ferro, formando o ferro-gusa que é transformado em aco liquido na aciaria,

constituida de um forno a oxigénio, geralmente um conversor LD (Linz-Donawitz).
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Figura 24: Fluxograma da rotina semi-integrada.
Fonte: EPE, 2009.

Nas usinas semi-integradas (Figura 24) ndo ha a preparacdo dos materiais nem a
reducdo. Geralmente elas executam as fases de refino e laminagéo, uma vez que o aco € obtido
a partir da fusdo de metalicos (sucata, ferro-gusa e/ou ferro esponja) principalmente adquiridos
de terceiros e refinados em forno elétrico.

Segundo Machado, Sobrinho e Arrivabene (2003), a coqueria é a unidade industrial que
transforma a mistura de carvdes minerais em coque. O coque metallrgico é utilizado pelos altos
fornos, atuando como combustivel, redutor, fornecedor de carbono ao ferro-gusa e
permeabilizador de carga.

A coqueria gera alguns residuos solidos, liquidos e gasosos, que podem ser
reaproveitados no préprio processo. O gas de coqueria e o0 alcatrdo sdo exemplos desses
efluentes, sendo ricos combustiveis utilizados em varios setores da usina, inclusive para geragdo
de energia elétrica.

O processo de sinterizagdo e fundamental para a elevada producéo do ferro-gusa nos
altos fornos. Consiste na aglomeracdo de particulas de minério de ferro, gerando um produto

chamado sinter.
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Para a obtencdo do ferro o processo é basicamente a reducdo dos seus 6xidos por meio
de um combustivel carbonoso redutor, normalmente o coque, carvdo vegetal ou mineral. Altas
velocidades para a reducéo dos Oxidos sdo desejadas e, para isso, deve-se elevar a temperatura
acima de 1000°C, de forma que se obtenha o ferro por reducdo direta ou indireta.

A reducéo direta ocorre quando o minério de ferro se reduz a ferro metalico sem que
ocorra a fusdo da carga no reator, de forma que o produto metélico obtido na fase sélida é
chamado de ferro esponja. Esse processo foi utilizado até a invencédo dos altos fornos.

Ja na reducdo indireta utiliza-se o alto forno para realizar a fusao redutora de minérios
de ferro na presenca de carvao vegetal ou coque e fundente, os quais sao carregados no topo e,
na descida, séo transformados pela acdo dos gases ascendentes, provenientes da combustdo do
carvao com o oxigénio soprado pelas ventaneiras, obtendo-se escoria e ferro-gusa liquidos pelo
cadinho e poeiras e gases no topo (MACHADO, SOBRINHO e ARRIVABENE, 2003).

A Figura 25 identifica um alto forno.

Figura 25: Esquema de um alto forno.
Fonte: Machado, Sobrinho e Arrivabene, 2003.
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O esquema mostra um alto forno e seus principais equipamentos periféricos, como 0s
regeneradores, ventoinhas, sistema de coleta de gases, casa de corrida, correia transportadora e
carro torpedo.

Os altos fornos geram o ferro-gusa, que € o produto principal, e ainda o gas de topo, p6
e escoria, que sdo recuperados como subprodutos.

O Gés de Alto Forno é recuperado e utilizado como combustivel, podendo ser utilizado
puro ou misturado com os outros gases residuais.

O préximo passo ¢ a etapa de refino, que engloba a producédo propriamente dita do aco
na aciaria até o lingotamento onde acontece a solidificacdo do aco. Uma etapa intermediaria €
o refino secundario, que visa melhorar as caracteristicas estruturais do aco e reduzir o tempo de
corrida da aciaria.

Nas usinas integradas usa-se 0 método convencional do convertedor a oxigénio, também
conhecido como convertedor LD. Ocorre a inje¢do de oxigénio nas partes inferiores, fazendo
com que o ar atravesse 0 ferro-gusa liquido e do ferro-gusa se forme o aco.

O refino secundario utiliza uma técnica de desoxidacdo para se obter valores desejados
de alguns produtos como nitrogénio e hidrogénio que sdo absorvidos durante o vazamento.
Além disso, € responsavel por ajustar a temperatura, composi¢do quimica, adi¢do de elementos
especiais, dessulfuragdo para teores abaixo de 0,005% e descarburacdo para teores abaixo de
0,002% (MACHADO, SOBRINHO e ARRIVABENE, 2003).

Este processo gera um gas residual chamado de Gas de Aciaria que é reaproveitado e
utilizado como combustivel na usina.

Posteriormente, o lingotamento € responsavel por vazar o aco liquido em moldes
(lingotes) onde ocorre a solidificagdo. Um método mais avancado é o lingotamento continuo,
que consiste da producédo de placas diretamente do aco liquido em um Unico equipamento. Este
consiste em um importante avanco tecnoldgico no processo siderurgico.

Por Gltimo ocorre o processo da laminagado, que consiste em passar o material entre dois
cilindros que, girando em sentido contrario, conformam o material.

A Figura 26 mostra o processo de laminacao.
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LAMINACAO
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Figura 26: Esquema mostrando um material sendo laminado.
Fonte: Pesquisa direta, 2017.

Na laminacéo os produtos semi-acabados sdo transformados em produtos acabados que
devem atender as especificagdes estabelecidas em termos de propriedades mecanicas, forma,
dimensdes, dentre outros critérios (MACHADO, PAULO e FLAVIO, 2003).

Ainda, tem-se nas usinas siderurgicas a area de utilidades, responsavel pela geragéo e
distribuicdo de energéticos e utilidades. O setor é encarregado por gerar, receber e distribuir

energia elétrica, gerar vapor e ar comprimido, gerenciar os combustiveis e sistemas de aguas.

2.7 Central termelétrica em uma usina siderurgica

Geralmente as usinas siderargicas integradas tém uma central termelétrica para geracao
de eletricidade, vapor de processo e ar soprado. Para tal sdo utilizados como combustiveis 0s
obtidos na propria usina, isto é, os gases residuais de processo (Géas de Alto Forno, Gés de
Aciaria e Gas de Coqueria) e o alcatrdo mineral, assim como combustiveis adicionais (6leo
mineral, gas natural, outros).

A Tabela 5 indica o poder calorifico inferior (PCI) dos gases siderurgicos.
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Tabela 5: Poder Calorifico Inferior (PCI) dos gases residuais siderdrgicos.

Combustiveis residuais PCI [kJ/Nm?]
Gas de Coqueria 17974
Gés de Aciaria 8151

Gas de Alto Forno 3344

Fonte: Machado, Sobrinho e Arrivabene, 2003.

Estes sdo os principais gases utilizados como combustiveis nas centrais termelétricas.
Tem-se ainda o Alcatrdo, combustivel residual liquido obtido na coqueria e que possui PCI de
35950 kJ/kg. Os gases sdo queimados em torres de combustdo caso inexista ou haja limitagdes
das termelétricas. Logo, constata-se que a utilizacdo de combustiveis residuais para geracéo de
utilidades é uma boa alternativa, tendo beneficios como:

e Melhor aproveitamento de produtos residuais gerados no processo;
e Reducdo do consumo e dependéncia externa de energia elétrica;
e Reducdo de emissao de poluentes.

Apesar da geracdo de energia elétrica ter tamanha importancia para as usinas
siderurgicas, a atividade ndo caracteriza o principal objetivo para a mesma. O atendimento de
ar soprado para os altos fornos e o calor de processo para as demais areas sdo prioritarios,
deixando comumente a geracdo elétrica como objetivo secundario.

A Figura 27 mostra um layout simplificado de centrais termelétricas composto de uma
caldeira que utiliza os combustiveis residuais para gerar vapor em alta pressao e temperatura,

um turbo soprador que gera ar soprado e um turbo gerador que gera energia elétrica.

CALDEIREA -
v
[ COLETOR DE VAPOR ]
B
¥ ¥
( VAPOR DEPROCESSO ]

Figura 27: Central termelétrica simplificada.
Fonte: Pesquisa direta, 2017.
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Uma central termelétrica com ciclo a vapor tem como méaquina térmica a turbina a
vapor, com objetivo de produzir energia elétrica e ar soprado. Métodos de aumento de eficiéncia
sdo utilizados, por exemplo, o aquecimento regenerativo realizado pela extracdo de vapor das
turbinas para aguecimento da dgua de alimentacao das caldeiras.

De acordo com o Instituto Ago Brasil (2013), 42% do total de energia elétrica
consumido pelo setor siderdrgico nacional € gerado pelas proprias usinas.

A Tabela 6 apresenta uma lista com a capacidade instalada das centrais termelétricas de

usinas siderargicas no Brasil.

Tabela 6: Capacidade instalada de algumas siderdrgicas nacionais.

Empresa Capacidade Instalada (kW) Usina Localizagéo

Acominas 102890 Gerdau Agominas Ouro Branco, MG

Barreiro 12900 Usina Termelétrica Barreiro Belo Horizonte, MG
Brasil Verde 1200 Brasil Verde Agroindustrias Conceigao do Para,
MG
Calsete 2000 Calsete Siderurgia Sete Lagoas, MG
Cosipa 27000 Companhia Siderurgica Paulista Cubato, SP
Cosipar 10000 Companhia Siderdrgica do Para Marabé, PA
CSA 490000 Companhia Siderurgica do Atlantico Rio de Janeiro, RJ
CSN 235200 Companhia Siderurgica Nacional Volta Redonda, RJ
CST 278200 Companhia Siderurgica de Tubardo Serra, ES
Ipatinga 40000 Usina Térmica Ipatinga Ipatinga, MG
Siderpa 2400 SiderUrgica Paulino Sete Lagoas, MG
Sol 196520 Companhia Siderdrgica de Tubardo Serra, ES
Usiminas 18810 Usinas Siderurgicas de Minas Gerais Ipatinga, MG
Valinho 2000 Siderurgica Valinho Divinépolis, MG
Vetorial 3500 Vetorial Siderurgia Ribas do Rio Pardo,
MS

Fonte: EPE, 2009.

Percebe-se a alta capacidade de geracdo de algumas unidades chegando a valores acima

de 100 MW.

2.8 Ferramenta de simulacdo numérica

Para avaliar e simular as diferentes configuracdes operacionais pode ser utilizado o

software Gatecycle™, desenvolvido pela empresa General Eletric, disponibilizado como um

produto comercial e utilizado como ferramenta em estudos de simulagdo em termelétricas em

geral.

O Gatecycle™ é um programa computacional que simula o comportamento de plantas

térmicas ou sistemas de cogeragédo tanto no ponto de projeto como fora do ponto de projeto. As
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simulagdes ou execugdes do programa no ponto de projeto utilizam uma gama detalhada de
modelos analiticos para a analise de processos termodinamicos, de transferéncia de calor e
mecénica dos fluidos.

E possivel encontrar o icone dos equipamentos como turbina a gas, turbina a vapor,
caldeira, economizador, condensador, aquecedor de &gua, superaquecedor, bomba, tubulacéo,
valvula e equipamentos comuns que fazem parte de uma planta termelétrica, conforme Figura
28.

1A 0 'BitE WD @ = b e
'ZYA fe fe I0 'z D[ D[ 27z (B

Figura 28: Diversidade de icones disponiveis no
software Gatecycle™.
Fonte: Gatecycle™, 2013.

Através dos icones, 0 usuario pode desenhar o ciclo térmico e realizar as conexdes
necessarias. Quando o ciclo estiver formado, faz-se a insercdo de dados e condigdes de

operacgdo, como mostrado no exemplo da Figura 29.
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Data Gas Turbine Model - to test the curves you input

Data

Model Name GTDATA
Case Name GTDATA
Net Cycle Power 70549.7 kW
Met Cycle LHV Efficiency 3417429
Net Cycle LHY Heat Rate 2.93 Ji

35.15 kglem2 P ‘ T15.56C

STMWAT 0 ton/hr W ‘ H 6856 kJikg
STMWAT

1.03 kg/cm2 P ‘ T59843C

DEEEEP || TES 80056 tonhr W | H 64441 klikg

1B38tonrW | H-1.22klikg EXH

FUEL EXH E

FUEL

1.03 kg/lcm2 P ‘ T15.56C
|

784 18 tonfhr W H O kl/kg

2 AR | | GTDATA
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Figura 29: Modelo de teste de uma turbina a gas.
Fonte: Gatecycle™.

E mostrado um modelo de teste de uma turbina a gas, este ja vem inserido na biblioteca
do software para realizacdo de simulages e estudos.

Cada equipamento solicitard uma certa quantidade de dados numéricos e o método de
calculo que seré aplicado, o que pode aumentar a flexibilidade da simulacéo.

A programacéo determina a eficiéncia de toda a planta e os balangos de massa e energia
nos diferentes pontos.

A partir do momento em que se tem o modelo, o programa o0 reconhece como a
configuracao fisica da planta e, em seguida, permite a criacdo de diversos casos, que sdo criados
em separado, contudo, interligados diretamente com o0 modelo. Os casos possibilitam analises
da planta fora do ponto de projeto.

Além disso, o software apresenta uma interface com o Microsoft Excel através de uma
extensdo chamada CycleLink. Com ela é possivel exportar os dados para o Microsoft Excel e

facilitar as andlises das curvas de dependéncia de variaveis e analise de resultados.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descrevera a caracteristica do desenvolvimento da pesquisa, com o
objetivo de determinar a sua natureza e classificacao, a area da pesquisa, método e instrumentos
de coleta utilizados, assim como as variaveis e indicadores adotados, para que possam ser feitas

as analises e calculos necessarios.

3.1 Tipo de pesquisa

Segundo Gil (1999), a pesquisa tem um carater pragmatico, € uma maneira formal e
sistematica de desenvolvimento do método cientifico. O objetivo fundamental da pesquisa é
encontrar solu¢des para um problema, mediante o uso de procedimentos cientificos.

De acordo com Minayo (2003), existem duas formas de realizar uma pesquisa, a
qualitativa e a quantitativa. O método qualitativo € baseado na interpretacdo, o qual ocupa um
lugar central na teoria e é constituido por um conjunto de técnicas que serdo adotadas para
construir uma realidade. A pesquisa é, assim, uma atividade basica da ciéncia que se preocupa
com as ciéncias sociais sem que possa ser quantificada, trabalhando com crengas, significados,
valores e outros construtos profundos de relacbes que ndo podem ser reduzidos a
operacionalizacdo de variaveis.

A pesquisa qualitativa explora as caracteristicas e cenarios que ndo podem ser
facilmente descritos numericamente. Os dados sdo coletados pela observacdo, descri¢do e
gravacao.

Ja a pesquisa quantitativa, para Silva (2001), é todo o tipo de informacdo que pode ser
traduzido em nameros utilizando métodos estatisticos, as opinides e dados obtidos de acordo
com os boletins de informacéo e pesquisa de campo.

Com relacédo ao objetivo da pesquisa, Gil (1999) classifica a pesquisa como exploratoria,
na qual sua finalidade € esclarecer, desenvolver e modificar ideias e conceitos, tendo em vista
hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores, envolvendo levantamento bibliogréfico,
documental, entrevistas e estudos de caso. E ainda proporcionar uma visao geral, aproximada
acerca de determinado fato; descritiva, em que se observa, analisa, e descreve as caracteristicas
de determinada populacdo ou fenbmeno ou estabelece relagdes entre variaveis, tendo como

principal técnica a coleta de dados; e explicativa, que identifica os fatores que contribuem ou
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determinam a ocorréncia dos fendmenos, de modo a aprofundar o conhecimento da realidade,
pois explica a razdo e o porqué das coisas.

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa bibliografica baseia-se na utilizacdo de
livros e obras académicas, sejam estas impressas ou digitalizadas e obtidas via Internet, e
também por meio de dados que se obtém através de estudo de casos e experimentos. Ja a
pesquisa experimental esta mais proxima as Ciéncias Naturais, sendo a grande responsavel
pelos maiores avangos cientificos, por meio da manipulacdo de varidveis controladas
adequadamente, com o intuito de observar, examinar e interpretar as alteracGes e reacOes
ocorridas em seu objeto de pesquisa, utilizando técnicas especiais, e equipamentos adequados.

Fonseca (2002) especifica pesquisa documental como sendo elaborada atraves das mais
diversas fontes sem tratamentos analiticos. Ainda segundo o mesmo autor, a pesquisa
participante caracteriza-se pelo envolvimento e identificacdo do pesquisador com as pessoas
investigadas.

J& a pesquisa-acdo é realizada e concebida a partir de bases empiricas em estreita
associacdo com uma acdo ou resolucdo de um problema no qual os pesquisadores e participantes
representativos da situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo.

Segundo Yin (2001), estudo de caso envolve um estudo minucioso e exaustivo de um
ou mais objetos de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, com a Idgica do
planejamento, da coleta e da analise de dados. Para Gil (1999), os exemplos mais caracteristicos
desse tipo de pesquisa sdo os de investigacGes sobre ideologias ou aquelas que se propdem a
andlise das diversas posicdes acerca de um problema.

Baseado nas informacdes apresentadas, este trabalho consiste, quanto a abordagem, em
uma pesquisa quantitativa, pois utiliza de dados numéricos, calculos e processo de analise
estatistico, deixando de lado resultados alcangados por observacgdes e interpretacdes. Quanto ao
objetivo, € uma pesquisa exploratéria, devido ao fato de que ird se observar e analisar o
principio de funcionamento de um ciclo térmico a vapor conforme um caso de referéncia, a fim
de descrever, registrar e comparar os resultados obtidos pela poténcia da turbina de acordo com
as mudancas nas varidveis do sistema. O presente trabalho ainda abrange uma pesquisa de
caréater bibliografico, visto que é fundamentada em uma variedade de livros, teses, dissertacdes,
artigos e internet, com o objetivo de enriquecimento teorico para realizacdo do estudo proposto
e experimental, uma vez que realiza simulag¢fes de variados cendrios utilizando um software
adequado. Seréa feito um estudo de caso de uma central termelétrica de uma usina siderurgica

integrada, onde serdo observados o comportamento de alguns parametros do ciclo a vapor de
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forma a fazer um melhor detalhamento em parte do ciclo que envolve a turbina a vapor e o

condensador.

3.2 Materiais e métodos

Para o presente trabalho sera necessario um estudo bibliogréafico a fim de apresentar o
equacionamento e a modelagem dos principais parametros intervenientes na determinacgéo da
eficiéncia térmica do ciclo analisado, além de descrever e detalhar os componentes a serem
estudados do ciclo a vapor, tais como: turbina a vapor e condensador.

A modelagem e equacionamento do Ciclo Rankine serdo divididos em partes pela
aplicacdo da conservacdo de energia em regime permanente para cada volume de controle
constituinte.

Na turbina sera determinada a poténcia gerada através das varidveis conhecidas:
poténcia nominal da turbina, temperaturas de entrada e saida do fluido de trabalho, pressées de
entrada e saida do fluido de trabalho, vazdo de entrada, extracdo e exaustdo do fluido de
trabalho.

Nos condensadores serd simulada a capacidade de geracdo de vacuo pelo conhecimento
das variaveis: para o fluido de trabalho e fluido a ser condensado sabe-se a temperatura de
entrada e saida, vazdo, pressdo de entrada e saida, além de superficie de resfriamento, nimero
de tubos e passes.

O equacionamento e a modelagem termodinamica dos volumes de controle permitem o
desenvolvimento de rotinas computacionais para a analise da sensibilidade e comparagédo
energética dos mesmos. A analise de sensibilidade serd realizada através da variacdo de
parametros recorrentes da rotina de uma usina siderurgica integrada onde ndo ha prioridade
para geragdo de energia elétrica, e sim de fornecimento de ar soprado aos altos fornos e vapor
ao processo. Sera entdo possivel inferir os melhores pontos de operagdo assim como 0s
principais responsaveis pela melhor geracdo elétrica envolvendo a turbina e o condensador.

Para a realizacdo da simulagdo da modelagem termodindmica dos ciclos, sera
empregado o software Gatecycle™, permitindo a realizagdo de analise numérica, grafica e de
sensibilidade. Nele serd realizada a simulacdo termodinamica do ciclo englobando a turbina e
0 condensador, onde serdo destacadas as principais influéncias dos componentes do ciclo na

geracao elétrica.
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A Figura 30 representa um fluxograma com as etapas para a realizagédo deste trabalho.

Caracterizagdo dos Construcgdo do Simulacgdo de
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Figura 30: Fluxograma das etapas para realizacdo deste trabalho.
Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

Apobs a revisdo bibliografica serd feito um levantamento de todos os dados que
caracterizam o ciclo, como o tipo dos equipamentos e as informacdes de operagdo.
Posteriormente o problema sera modelado, tendo-se entdo o fluxo térmico e o modelo dos
processos. Os softwares Gatecycle™ e Microsoft Excel auxiliam no processamento e analise
de todos os dados obtidos. Por fim, tem-se uma interpretacdo das informacdes obtidas e uma

conclusdo.

3.3 Variaveis e indicadores

Segundo Gil (1999) pode-se dizer que varidvel € qualquer coisa que pode ser
classificada em duas ou mais categorias. E uma medida ou classificacdo, uma quantidade que
varia, um conceito operacional que apresenta ou contém valores, propriedade, aspecto ou fator,
identificado em um objeto de estudo e passivel verificacao.

Para o estudo e medigdo de cada variavel, existem alguns indicadores que sdo
selecionados de acordo com os objetivos da pesquisa, sendo classificados de forma qualitativa
ou quantitativa. Referente as defini¢fes apresentadas e os objetivos do trabalho, sdo separadas

as variaveis e indicadores, segundo mostrado na Tabela 7.



Tabela 7: Variaveis e indicadores.
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Variaveis

Indicadores

Caracteristicas Operacionais

Tipo de Turbing;

Tipo de Condensador;

Variaveis operacionais de cada equipamento.

Turbina

Pressao de entrada e de saida;
Temperatura de entrada e de saida;
Vazao de entrada, extracdo e exaustao.

Poténcia liquida gerada;

Condensador

Pressdo de entrada e de saida;

Perda de presséo;

Temperatura de entrada e de saida;

Vaz&o do fluido de trabalho e condensado;
Area de superficie;

NUmero de tubos;

Coeficiente global de transferéncia de calor;
Efetividade.

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

3.4 Instrumento de coleta de dados

Nesta etapa acontece a coleta de dados em torno do tema abordado a fim de obter o

embasamento necessario para a pesquisa através de revisdes bibliograficas, observacdes e

experimentos.

Como ja mencionado neste capitulo, esta pesquisa € de natureza bibliogréafica,

guantitativa e exploratéria, logo todos os dados necessarios para o estudos serdo adquiridos

atraveés de uma profunda pesquisa bibliografica, utilizando livros, teses, dissertacbes, manuais

e catalogos, associada com uma observacgéo direta a fim de reunir dados praticos, e também

através de um estudo de caso que serd realizado com o intuito de conseguir informages Uteis

para realizar simulacGes de pontos de operagao recorrentes no cendrio siderurgico.

Utiliza-se o PIMS (Plant Information Management System) para o conhecimento das

informagdes do processo industrial. O sistema coleta e centraliza dados de diferentes areas da
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planta em uma base Unica, armazenando-os por um longo periodo de tempo e disponibilizando-

0s para a analise dos processos.

3.5 Tabulacéo de dados

A partir dos dados obtidos pela teoria e pratica, estes serdo implementados no software
Gatecycle™, que permite maior facilidade na modelagem do ciclo, melhor visualizagdo dos
dados e simulagéo dos ciclos propostos neste trabalho. Ao mesmo tempo utiliza-se o software
Microsoft Excel juntamente com a extensdo CycleLink a fim de facilitar a simulag¢éo dos casos
e realizar analises graficas. Emprega-se o software Microsoft Word para relatar e discutir os

resultados obtidos.

3.6 Considerac6es finais do capitulo

Neste capitulo foram mostradas as classificacbes referentes ao tipo de pesquisa,
apresentando as ferramentas e técnicas utilizadas de forma a executar este trabalho. Abordaram-
se também todos os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento efetivo da pesquisa.
Além de ter delimitado a &rea em que ocorre esta pesquisa e também a forma como foi realizada
a coleta e tabulacéo dos dados obtidos.

No proximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso, de
acordo com a modelagem computacional realizada e a simulagdo de cenarios no software
Gatecycle™ e Microsoft Excel, além de mostrar de forma grafica as analises e por fim sera

feita uma discussao dos resultados.
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4 RESULTADOS

Para a execucdo das anélises, primeiramente foi criado um modelo (condicao de projeto)
no Gatecycle™ onde os pardmetros de operacio da turbina e do condensador foram inseridos.

Na Figura 31 € apresentado o modelo no software.

Entrada deVapor G
55
Turbo Gerador Retorno dgua para tomes
o4
| Entrada dgua das torres
52 Condensadar
. 53
Bxtracdo deVapor Condensado

Figura 31: Modelo incluindo a turbina a vapor e o condensador.
Fonte: Gatecycle™.

As linhas SO, S1 e S2 ilustram os fluxos de vapor e as linhas S3, S4 e S5 os fluxos de
agua. No modelo, a superficie de controle é definida pela turbina que recebe o fluido de
trabalho, extracdo e o condensador que recebe agua das torres de resfriamento para retirar calor
do vapor e condensa-lo.

A Tabela 8 mostra os dados de operacdo das maquinas tomados em um periodo de
funcionamento padrao, isto é, sem paradas de manutencdo e com fornecimento de fluido de
trabalho constante. Estes dados foram inseridos na criagdo de um ponto de operagéo no modelo

computacional.



Tabela 8: Dados de operacéo da turbina e do condensador em dias tipicos.

Turbina a vapor
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Temperatura de entrada 480 °C
Pressdo de entrada 59 MPa
Vazdo de entrada 90 ton/h

Temperatura de saida 63 °c
Pressdo de saida 17,65 KPa
Vazdo de saida 38,5 ton/h

Temperatura de extracdo 330 °C

Pressdo de extracao 1,25 MPa
Vazdo de extragéo 51,5 ton/h

Condensador (&dgua de resfriamento)

Temperatura de entrada 35 °C
Pressdo de entrada 0,32 MPa
Vazdo de entrada 2200 ton/h

Temperatura de saida 44 e
Pressdo de saida 0,29 MPa
Vazdo de saida 2200 ton/h

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

A partir do modelo criado com os dados descritos pela Tabela 8, foram desenvolvidos

0s casos considerando cenarios possiveis de ocorrer na rotina de uma usina siderdrgica, uma
vez que o vapor produzido pelas caldeiras é prioritariamente direcionado para os turbo-
sopradores que alimentam os altos fornos e para o atendimento da demanda de vapor de
processos na usina. A sobra é direcionada aos turbo geradores para geracéo elétrica, causando
oscilagcBes comuns de carga e raramente operando em suas capacidades nominais. Além disso,
ha a possibilidade de quebra de equipamentos, causando, por exemplo, o funcionamento parcial
de uma torre de resfriamento de agua e ocasionando um fornecimento de agua de resfriamento
deficiente.

Os préximos tépicos descrevem os casos e sdo feitas as analises em cima das simulagdes

realizadas.

4.1 Variacao das condigdes da agua de resfriamento

A agua das torres de resfriamento € utilizada como fluido refrigerante para garantir a
condensacdo do vapor de exaustdo da turbina no condensador. A temperatura e vazao da agua

de resfriamento sdo responsaveis por manter a temperatura e a pressédo do vapor no condensador
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em niveis adequados. Um aumento na pressdo do condensador indica menor aproveitamento
energeético do vapor e, portanto, reduz-se a capacidade de geracao elétrica.

Sendo assim, possiveis aumentos de temperatura ambiente ou até mesmo a quebra de
equipamentos, como um motor ou uma hélice da torre de resfriamento, reduziriam a capacidade
de fornecimento de agua de resfriamento afetando diretamente a capacidade de geracdo da
turbina.

A Figura 32 mostra a influéncia da temperatura da agua gerada pelas torres de
resfriamento na poténcia da turbina e na pressdo do condensador, considerando valores maximo

e minimo de temperatura normalmente alcancados em situacdes extremas nas estacfes de verdo
e inverno.
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Figura 32: Relagdo entre temperatura da agua de resfriamento, poténcia da turbina e presséo do condensador.
Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

Verifica-se que temperaturas altas provocam um aumento de pressdo no condensador e,
consequentemente, afetam a geracdo de energia da maquina. Isso € evidenciado pelo
acoplamento entre pressao e temperatura no processo de condensacao do vapor. Quanto maior
a temperatura de entrada no condensador da agua de resfriamento maior a pressdo de saida da

turbina (pressao de operagédo do condensador no lado do vapor).
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Um aumento da temperatura da &gua de resfriamento de 15°C para 40°C ocasiona um
aumento de 152% na pressdo do condensador e uma reducdo de 5% na poténcia da maquina.

A relacdo entre temperatura (T) e pressdo (P) (Figura 32, linha com marcadores
triangulares) é descrita pela equacgdo ( P = 0,0184T% + 0,2567T + 12,033 ) tendo R*=1¢e
entre temperatura e poténcia (Pot) (Figura 32, linha com marcadores quadrados) pela equacgéo
( Pot = —0,0002T% — 0,0189T + 11,544 ) tendo R* = 0,9994.

A Figura 33 ilustra a influéncia da vazao da agua de resfriamento na poténcia da turbina
e na pressdo do condensador.
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Figura 33: Relagdo entre vazdo da &gua de resfriamento, poténcia da turbina e pressdo do condensador.
Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

A vazdo nominal de 2200 ton/h evidencia o melhor ponto de operacdo para o
condensador, fato notado pela pressdo minima obtida no condensador e consequente melhor
poténcia gerada conforme figura acima.

Com o aumento da vazdo da agua de resfriamento de 400 ton/h para 2200 ton/h
percebe-se uma reducdo de 87% na pressdo do condensador e um aumento de 19% na poténcia
entregue pela turbina, mantendo-se a temperatura constante. Cabe salientar que a reducéo da
vazdo de agua de resfriamento no condensador ocasiona 0 aumento da pressdo na saida da

turbina. Quanto maior a pressao na saida, menor sera o salto entalpico ocorrido no vapor, o que
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fica evidenciado com o a reducéo da vazdo de agua. Outro fato a ser notado é o comportamento
assintético da curva de pressdo do condensador evidenciando que abaixo de 700 ton/h ocorre
uma perda significativa na poténcia do sistema. Este fato por vezes acontece na empresa
estudada devido a capacidade de geracdo de agua refrigerada ser menor que a nominal
necessaria pelos condensadores, sendo ainda grandemente afetada em casos de manutencédo
corretiva nas torres de resfriamento.

A relacdo entre vazao (Q) e pressao (Figura 33, linha com marcadores triangulares) é
descrita pela equacéo ( P = 147,67 x Q%716 ) tendo R* = 0,9981 e entre vazio e poténcia
(Figura 33, linha com marcadores quadrados) pela equacdo ( Pot = 0,5981InQ + 9,0741 )
tendo R? = 0,9982.

4.2 Variagéo da condic¢éo do condensador

O coeficiente global de transferéncia de calor do condensador pode ter seu valor
reduzido com o tempo de operacdo, podendo sofrer incrustacfes e até mesmo perder parte de
sua area superficial pelo tamponamento de algum tubo que venha a ser danificado.

A Figura 34 ilustra a influéncia do coeficiente global na pressdo do condensador e na

poténcia da turbina.
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Figura 34: Relagdo entre coeficiente global de transferéncia de calor, pressdo no condensador e poténcia da
turbina.

Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor de 2559 J/s-m2K representa a
condicdo de projeto do condensador e, pela simulacdo, foram definidos valores menores para
acompanhar o comportamento da pressao no condensador e geracao.

Tem-se que uma alteracdo do coeficiente global entre 620 J/s-m2K e 2559 J/s-m2K
aumenta em 88% a pressdo no condensador e reduz em 20% a poténcia da turbina. Também se
observa um comportamento assint6tico na curva de pressao do condensador. Tomando como
base o valor de 1008 J/s-m2K (39% do valor de condicdo de projeto do condensador), ha uma
alteracdo significativa com a sua reducdo. Isso também fica evidenciado na curva de poténcia
gerada.

A relacéo entre o coeficiente global (cg) e a pressao (Figura 34, linha com marcadores
triangulares) ¢é descrita pela equacio P = 0,0004cg* — 0,0392cg3 + 1,4177cg? —
22,963cg + 172,84 tendo R* = 0,9951 e entre o coeficiente global e a poténcia (Figura 34,

linha com marcadores quadrados) pela equacdo Pot = 8,7695 x cg®%>73 tendo R* = 0,9906.
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4.3 Variagao das condigdes do vapor de entrada

A pressdo e temperatura do vapor na entrada da turbina sao mais baixas do que aquelas
na saida da caldeira, devido a perda de carga que ocorre nas tubulacdes e conexdes. Mas,
ocasionalmente, quedas acentuadas de pressao e temperatura podem vir a acontecer caso ocorra
problemas com a caldeira ou mesmo nas tubula¢bes, como vazamentos. Consequentemente, a
turbina entregara menos trabalho.

O comportamento da poténcia em funcdo da presséo do vapor a temperatura constante
de 480°C é mostrado na Figura 35.
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Figura 35: Relaco entre pressdo do vapor e poténcia da turbina a temperatura constante.
Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

Percebe-se pela figura acima que ao aumentar a presséo do vapor de 3,5 MPa para 5,9
MPa (capacidade nominal) a poténcia da turbina € reduzida em 1%.

Os indicadores apresentam relacéo linear descrita pela equacéo ( Pot = —0,0065P +
10,927 ) tendo R* = 1.

O fato da geracao ser maior com valores de pressao menores € explicado pelo Diagrama

de Mollier, conforme Figura 36.



53

Entropia, kJ / kg K

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9

wELEriasinasi
/ T

P
= (=]

2700 St
% Ty
4 // 1/6o°c
2600 i taoc/t—~7
20°C
R Y 28 /72500
N, 0\9‘, 0/ a
9 ) .
/ SN, S 2400
5 A YIRS o
A % § o/ ©
3 2, 2300
[/ /R KK
® 2200

50 55 60 65 70 75
Entropia, kJ / kg K

Figura 36: Diagrama de Mollier para a 4gua.
Fonte: Apostila Termodindmica do CEFET/RJ, 2017. Pesquisa direta, 2017.

De acordo com o diagrama percebe-se que o ponto de menor pressdo (indicado pela
estrela a direita) é aquele que apresenta maior valor de entalpia, acima da linha de 3400 kJ/kg,
e 0 ponto de maior pressao (indicado pela estrela a esquerda) esta abaixo da mesma linha. Logo,
a geracdo da turbina quando se tem vapor a 3,5 MPa é maior do que com 5,9 MPa, para uma
mesma temperatura de 480°C, devido ao valor da entalpia ser maior naquele ponto e, portanto,
ocorrer um maior salto entélpico através da turbina, mantendo-se as condi¢des de saida da
turbina.

Outro parametro analisado € a temperatura do vapor de entrada e sua influéncia na

poténcia considerando a pressdo constante de 5,9 MPa, de acordo com a Figura 37.
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Figura 37: Relagdo entre temperatura do vapor e poténcia da turbina a pressdo constante.
Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

Um aumento da temperatura do vapor de entrada da turbina de 350°C até 480°C
(capacidade nominal) representa 20% de aumento na poténcia da turbina.

A relacdo linear entre temperatura e poténcia é descrita pela equacdo ( Pot =
0,0134T + 8,953 ) tendo R* = 0,9998.

A proxima analise considera alguns pares termodinamicos e suas respectivas poténcias
geradas pela turbina, conforme a Tabela 9.

Tabela 9: Pares termodindmicos e respectivas poténcias.

Pressdo (MPa) Temperatura (°C) Poténcia (MW)
12 500 10,55
10 450 9,97
6 400 9,63
6 480 10,69
5 450 10,37
4 415 10,02

Fonte: Pesquisa direta, 2017.

A Figura 38 apresenta os pares termodindmicos da Tabela 9 destacados no Diagrama de
Mollier.
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Figura 38: Diagrama de Mollier para a agua com pares termodinamicos destacados.
Fonte: Apostila Termodinamica do CEFET/RJ, 2017. Pesquisa direta, 2017.

Percebe-se que o par termodindmico de pressdo 6 MPa e temperatura 480°C apresenta
geragdo um pouco maior que aquele com pressdo de 12 MPa e temperatura de 500°C. E mais
interessante trabalhar com esse par, uma vez que nao se fara necessario caldeiras com materiais
resistentes que possam trabalhar com vapor em tais condigdes.

Nota-se que 0s pontos com maior entalpia sdo aqueles com maior capacidade de
geragdo. Isso ocorre pois eles sdo capazes de deixar maior quantidade energética através da

turbina.
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4.4 Variagao da extracdo da turbina

Séo feitas simulagdes na turbina em questdo com alimentacdo de vapor em uma vazao
constante de 90 ton/h e casos onde ocorrem oscilacdes na vazdo de extracdo de vapor. Por se
tratar de um Ciclo Rankine Regenerativo, esse vapor € utilizado nos aquecedores de &gua de
alimentacdo e também é direcionado a outros processos da usina.

Neste item foi realizada a simulacéo visando acompanhar a poténcia com a variacdo da

vazdo de extracdo, conforme a Figura 39.
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Figura 39: Relagdo entre vazdo de extracdo e a poténcia da turbina.
Fonte: Pesquisa Direta, 2017.

Ao dobrar a vazdo de extracdo de 40 ton/h para 80 ton/h nota-se uma reducéo de 37%

na geracdo da turbina. A relagdo entre a vaz&do de extracao (Qex) € a poténcia é dada pela equagédo

( Pot = —0,0037Q2,, — 0,168Q,,; + 13,538 ) tendo R? = 1.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e as recomendacfes

para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma anéalise técnica de como se
comportam uma turbina a vapor e um condensador inseridos no contexto de uma central
termelétrica em uma usina siderdrgica integrada. Além disso, também permitiu um estudo de
caso em uma empresa do setor para obter dados reais do processo.

Os parametros de operacdo da central termelétrica em questdo foram identificados
através do sistema PIMS (Plant Information Management System), de manuais e desenhos
técnicos disponibilizados pela empresa. Isso possibilitou a criagdio de um modelo
computacional através do software Gatecycle™ e, a partir de entdo, foi possivel predizer e
descrever o comportamento das maquinas diante cendrios criados atrelados a rotina da usina
em questdo, respondendo a pergunta problema deste trabalho.

Foram apresentados os principais fatores que propiciam perda de geracdo de poténcia
para o estudo de caso estabelecido, previu-se quantitativamente suas influéncias através das
simulacdes e destacou-se os melhores pontos de operacéo para os equipamentos analisados.

A relacdo entre os parametros analisados para cada equipamento foi descrita através de
equacOes e notou-se comportamentos esperados de acordo com a revisdo bibliografica. Dessa
forma, foram atingidos o objetivo geral e os especificos.

Os resultados obtidos mostraram que um aumento da temperatura da agua de
resfriamento do condensador entre 15°C e 40°C (valores normalmente alcancados em situacdes
extremas nas estagdes de verdo e inverno) ocasiona um aumento de 152% na presséo do
condensador e uma reducdo de 5% na poténcia da maquina. Foi observado também que a
variacdo da vazdo de agua de resfriamento a temperatura constante de 400 ton/h a 2200 ton/h
propicia uma reducdo de 87% na pressdo do condensador e um aumento de 19% na poténcia
entregue pela turbina. Ressaltando-se que quando o condensador trabalha com uma vazao
abaixo de 700 ton/h ha uma perda significativa na poténcia do sistema.

Uma analise realizada com base no coeficiente global de transferéncia de calor mostrou

gue ao variar seu valor entre 620 J/sm2K e 2559 J/sm2K a pressdo no condensador é reduzida
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em 88% e a poténcia da turbina é aumentada em 20%. Entretanto, notou-se que valores abaixo
de 1008 J/sm2K devem ser evitados pois afetam de forma significativa a pressao no condensador
e poténcia gerada.

Observou-se também que a elevacéo da pressdo de entrada do vapor de 3,5 MPa a 5,9
MPa a temperatura constante propicia reducdo na poténcia da turbina em 1% e que o efeito do
superaguecimento do vapor a presséo constante de 350°C a 480°C propicia 20% de aumento na
poténcia da turbina.

Foram propostos outros pares termodindmicos do vapor de entrada na turbina para
comparacéo do estudo de caso, verificando uma melhor configuragéo para o par 6MPa e 480°C,
esses similares aos de projeto da turbina a vapor.

Analisou-se o efeito da vazao de extracdo de vapor de 40 ton/h para 80 ton/h e notou-se
uma reducao de 37% na geracao da turbina.

Por fim, o trabalho mostrou que com um software adequado tem-se inUmeras
possibilidades de analise que podem auxiliar de forma satisfatoria na melhoria da eficiéncia

energética do processo.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

Apo6s a modelagem e simulacfes desenvolvidas no presente trabalho, podem ser
sugeridas algumas propostas para continuidade em futuros trabalhos.

e Andlise de outros possiveis cenarios (reaquecimento, superaquecimento do
vapor, trocador de calor aberto e fechado na regeneracdo) além dos investigados
neste trabalho, variando outros parametros e percebendo suas influéncias na
geracdo do ciclo.

e Criacdo de um modelo que englobe os demais equipamentos da area, como
caldeiras, trocadores de calor e bombas a fim de analisar a interdependéncia dos
mesmaos.

e Tratar do problema proposto envolvendo uma analise econdmica e predizer em

valores os impactos que as perdas de geragcdo podem causar.
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