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Abstract: Power plants operating in a combined cycle have higher thermal efficiency (up to 80% INEE,
2022) and greater generating power when compared to traditional single cycles, such as gas or steam
turbines operating alone. Gas turbines have unique characteristics in the steel making process, being able
to operate with gases of low calorific value from steel plants, such as blast furnace gases (BFG), and with
conventional fuels, such as natural gas, and even with a mixture of these gases enriched with the steel
plant gas (BOF). This study aims to dynamically model and simulate the behavior of gas turbines and
propose solutions for the optimization of the distribution of fuel gases in gas turbines operating in a
combined gas/steam cycle, finding the ideal solution in terms of cost reduction and maximization of net
income. The plant has a combined cycle block formed by two gas turbines of 90 MW each and a steam
turbine of 320 MW, totaling 500 MW. The model was simulated with the GT operating in parallel with
the power grid and the combined cycle with compressor inlet guide vane (IGV) control. The model was
developed in MatLab's Simulink®.

Resumo: Usinas elétricas operando em ciclo combinado possuem maior eficiéncia térmica (mais de
60%) e maior poténcia de geragdo quando comparado aos ciclos simples tradicionais, como turbinas a
gas ou a vapor operando sozinhas. As turbinas a gas tém caracteristicas Unicas no processo siderdrgico,
podendo operar com gases de baixo poder calorifico proveniente de usinas de ago, como gases do alto
forno (BFG) e com os combustiveis convencionais, como o gas natural e ainda com uma mistura destes
de gases enriquecida com o gas de aciaria, 0 BOF. Este estudo tem por objetivo modelar e simular
dinamicamente o comportamento de turbinas a gas e propor solugcfes para a otimizacdo da distribuigéo de
gases combustiveis em turbinas a g&s operando em ciclo combinado gés/vapor encontrando a solucéo
ideal em termos de reducdo de custo e maximizagdo da receita liquida. A usina possui um bloco de ciclo
combinado formado por duas turbinas a gas de 90 MW cada uma e uma turbina a vapor de 310 MW,
totalizando 490 MW. O modelo foi simulado com a TG operando em paralelo com a rede elétrica e o
ciclo combinado com controle de palheta guia de entrada (IGV) do compressor. O modelo foi
desenvolvido em Simulink do MatLab®.

Keywords: Thermoelectric, Combined Cycle, Modeling of Power Systems, Fuel Gases, Optimization.

Palavras-chaves: Termoelétricas, Ciclo Combinado, Modelagem de sistemas de poténcia, Gases
Combustiveis, Otimizagao.

NOMENCLATURA Vce Demanda, d_e Combustivel selecionado pelo
seletor minimo
TG Turbina a gas Wf Vazdo de Combustivel saida da valvula em
HRSG Caldeira de vapor por recuperagdo de calor p.u.
TV Turbina a vapor Wi Vazéo de Combustivel ap6s atrasos em p.u.
IGV Palheta guia de entrada no compressor Wx Vazdo dos gases no exaustor da TG em p.u.
p.u. Por unidade N Rotacéo eixo da TG em PU
Vcen Demanda de Combustivel controle de  TX Temperatura dos gases no exaustor em °C
rotacdo Tex Temperatura exaustor apés atrasos em °C
Vet Demanda de Combustivel controle de Tr Temperatura de referéncia do controlador
temperatura no exaustor em°C
Vcea Demanda de Combustivel controle de Tr’ Temperatura de referéncia em °C ajustada
aceleragdo pelo controle de IGV
Tr Temp. referéncia ajustada temp. ambiente
em°C
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Ligv Posicdo do acionador do IGV em p.u.
VVEE Valor de Venda de energia elétrica
Valoren Valor de compra de Gas Natural
Vazaosor Proporcéao de VVazéo de BOF

Vazaosrc Proporcéao de Vazdo de BFG

Vazaoen Proporcéao de Vazdo de GN

PClgor Poder Calorifico Inferior do BOF
PClgrc Poder Calorifico Inferior do BFG
PClen Poder Calorifico Inferior do BOF
Witotal Vazdo Total da mistura de Combustivel

Ruig Receita Liquida

EEGer Energia Elétrica Gerada

VVee Valor da Energia Elétrica Gerada
Con Custo do Gas Natural

Ven Volume do Gas Natural

VCon Valor de Compra do Gés Natural

1. INTRODUCAO

Usinas siderdrgicas, de forma resumida, sdo industrias que
produzem ferro gusa e ago a partir do minério de ferro bruto e
outras matérias primas necessarias para a produgdo. Durante
0 processo, sdo produzidos vapor e gases que podem ser
utilizados na producdo de energia elétrica em turbinas a gas
(TG) efou a vapor. Menos de 50% da energia térmica é
empregada para a geragdo elétrica, parte deste calor é
reaproveitado no processo produtivo na forma de vapor,
como é o caso das turbinas a vapor (TV). Desta forma a
eficiéncia energética da planta pode chegar a 80% (INEE,
2022).

Os gases siderurgicos disponiveis em empresas do setor
como resultado de seus principais processos de transformacéo
sdo o gas de coqueria (COG, “coke oven gas™), o gas de alto
forno (BFG, “blast furnace gas”) e o gas de aciaria (BOF,
“Balance Oxigen Furnace”), que sdo bastante valorizados
pelo fato de minimizarem a necessidade de emprego de gas
natural ou outra fonte combustivel. Estes gases residuais de
processo sao utilizados para geragdo de energia elétrica, com
0 emprego de uma turbina a gés. O calor gerado na queima
do gads pode ser aproveitado para geracdo de vapor
provenientes das caldeiras (HRSG, “Heat recovery steam
generator”), utilizado nas turbinas a vapor, o chamado ciclo
combinado. Entretanto no caso da falta de gas de alto-forno,
as turbinas a gas ainda podem operar abastecidas por gas
natural.

A operagdo das unidades de cogeracdo é limitada por uma
série de caracteristicas de funcionamento das maquinas
térmicas e elétricas. Essas caracteristicas devem ser
analisadas e levadas em consideragdo na busca da operagéo
otima do processo. Essas caracteristicas basicamente sdo: o
tipo de combustivel utilizado (podendo inclusive ser uma
mistura);o poder calorifico do combustivel ( que varia de
acordo com o processo, para o gas natural (GN), por
exemplo, esse coeficiente € constante, ja para os gases de
processo varia de acordo com a producdo); quantidade de
combustivel disponivel; coeficiente de degradacdo da
maéaquina (que depende das condicBes operacionais de todo o
equipamento, compressores, valvulas, turbina etc.); custo do
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gas natural, gas de processo e preco de energia elétrica;
limites operacionais da maquina.

As orientacBes adotadas na cogeracdo de energia em
processos siderdrgicos sdo, geralmente: aumentar a geracao
de eletricidade; reduzir a perda de combustiveis em torres de
queima; operar todos 0s equipamentos em condi¢des seguras.
Porém, muitas usinas sider(rgicas ndo possuem uma
ferramenta que processe essas diretrizes e forneca a operagao
um conjunto Otimo de setpoints para a distribuicdo dos
combustiveis. A falta desta ferramenta gera um desperdicio
de potencial energético, diminuindo a oferta de energia para a
planta e aumentando os custos operacionais (Santos, 2014).

Dentro deste contexto, este trabalho tem como principal
objetivo, determinar a proporcdo da mistura gasosa (GN,
BFG, BOF) que resulte na maior receita para uma
termoelétrica de ciclo combinado, considerando a variacéo da
poténcia contratada e o preco da energia no mercado. Para tal
fim foi implementado no modelo de Rowen, (1983) e
Rowen (1992) uma parametrizagdo das equagdes em funcdo
do PCI, “poder calorifico inferior”, do gas utilizado como
combustivel. Este, pode ser estimado como media ponderada
da mistura de gases e explicitado no modelo utilizando a
técnica desenvolvida em Tavakoli, Vahidi e Gawlik (2009).

Neste sentido, a contribuicdo deste trabalho se da na
adaptacdo do modelo proposto por Rowen (1983) para
turbinas a gas que podem operar com misto de combustivel,
maximizando a receita gerada na compra e venda de energia
elétrica e aumentando a eficiéncia energética de uma planta
siderurgica.

2. CENTRAIS TERMELETRICAS EM
COMBINADO

CICLO

Usinas termelétricas em ciclo combinado possuem alta
eficiéncia, menor emissdo de poluentes, tempo de montagem
e operagdo relativamente curto e flexibilidade no uso de
combustiveis como combustiveis liquidos e gasosos,
incluindo géas de processo (Boyce, 2012). O gas de alto forno
(BFG) é um dos gases gerados durante a obten¢do do ferro-
gusa. Um GT projetada para queima de gas natural precisa de
alguma adaptacdo para queimar BFG, devido ao seu poder
calorifico inferior em comparagdo com o gas natural.

Um ciclo combinado (Fig. 1) consiste em uma turbina a gas
que no compressor comprime 0 ar atmosférico e mistura-o
com o combustivel no combustor, onde é aquecido a uma
temperatura elevada. Esta mistura ar-combustivel quente
move-se fazendo a turbina girar. A turbina aciona um gerador
que converte uma parte da energia em eletricidade. A outra
parte da energia, é o calor de escape que é captado pelo
recuperador de calor. O HRSG gera o vapor com o calor de
escape da turbina a gas e o entrega para a turbina a vapor. Por
sua vez, a turbina a vapor aciona um gerador que converte
esta energia em energia elétrica adicional.
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Fig. 1: Esquema simplificado do ciclo combinado (Ferreira,
2015).

2.1 Modelagem da Turbina a Gas

De acordo com a literatura, existem 3 métodos de modelagem
conhecidos que fornecem meios para avaliar o desempenho
de uma TG (Maclsaac e Langton, 2011). A primeira é
baseada em um método linear de pequena perturbagdo para
um ponto de operacdo especifico. O segundo é baseado em
um modelo full-range que utiliza fung¢bes para relacionar os
principais pardmetros. A terceira e Gltima diz respeito com
uma abordagem baseada em componentes com modelos
desenvolvidos a partir de propriedades aerodinamicas,
termodindmicas e mecanicas.

Neste artigo, a metodologia utilizada é baseada no primeiro
método, onde as perturbagdes da rede elétrica sdo
relativamente pequenas. Estudos anteriores sobre sistemas de
controle aplicados em TGs foram apresentados por Rowen
(1983), que propds um modelo simplificado para TG de eixo
simples utilizado em aplicacdo industrial, seja operando em
modo ilhado (isécrono) ou em paralelo (droop) com a rede de
poténcia. O trabalho aplica-se a méquinas com rotacao
constante e poténcia nominal entre 18 MW e 106 MW,
operando em ciclo simples. O modelo foi validado em um
intervalo de 95 e 107% da rotacdo nominal, e apresenta
malhas de controle de rotacdo, temperatura e aceleragéo.

Ap0s este estudo, o autor propds uma atualizagdo para seu
modelo. O novo modelo permitiu a simula¢do de usinas de
ciclo combinado, incluindo modelagem da palheta guia de
entrada no compressor (IGV, “Inlet Guide Vanes”) inclui
também o controle de rotacdo, temperatura e aceleragdo, e
adicionalmente a malha de controle da temperatura no
exaustor através do IGV, (Rowen, 1992). A configuragdo e o
estudo do modelo completo de (Rowen,1992) sdo ilustrados
na Fig. 2.

A fim de avaliar o comportamento da usina durante certas
condigdes operacionais € essencial desenvolver ferramentas
para simular o sistema de controle. Essas simulacbes
fornecem informacGes essenciais sobre a resposta operacional
da planta. O comportamento da planta de ciclo combinado é
avaliado através da aplicacdo de pequenas perturbagdes de
frequéncia equivalentes ao limite suportado por essas
magquinas (Astrém e Hagglund, 2005).
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Fig. 2: Representacdo matematica simplificada da TG de eixo
Gnico com controle de temperatura dos gases exaustos por
IGV, Rowen (1992).

O “setpoint” é proporcional a poténcia requerida pela
méaquina, sendo 0 para a producdo de 0 MW, e o droop
méaximo estipulado (no caso estudado 4%) para a poténcia
base (Rendodn, 2014). Com o aumento da complexidade da
usina, sao necessarias simulagfes mais precisas para
representar adequadamente o comportamento desta. Através
do ajuste da estrutura do modelo e parametros baseados em
dados reais, a simulagdo apresenta resposta a distirbios com
precisdo (Hannett e Feltes, 2001).

Para o desenvolvimento da simulacdo computacional neste
trabalho, foi utilizado o software Matlab Simulink®.

2.2 Aplicacéo de Modelos em Estudos de Sistemas de
Poténcia

Em Ferreira (2015), para obter um modelo representativo, um
conjunto de pardmetros de desempenho foi coletado dos
dados operacionais de uma usina Termelétrica real em uma
usina siderurgica. A turbina a Gas foi projetada para utilizar
gases de processo, como o BFG isolado, o BFG com
enriquecimento de BOF, além do prdprio Gas Natural até 25
MW. Para a simulagdo realizada neste trabalho foi utilizado
0s parametros da termelétrica estudada em (Ferreira, 2015).

Os principais parametros escolhidos para avaliar e verificar o
modelo construido foram Temperatura de Exaustdo da
Turbina (TAT), angulo IGV, poténcia elétrica, frequéncia
variacdo, velocidade de rotacdo (N) e temperatura de entrada
da turbina (TIT); este dltimo é calculado porque ndo é
possivel medir, conforme (Rowen,1983). O angulo IGV
fornece meios para controlar a vazdo massica do compressor,
que foi modelada considerando a relacdo de poténcia gerada
pela TG e o fluxo de massa real. Variagdes na frequéncia
foram impostas ao sistema, o que resulta em uma variagéo da
velocidade de rotagdo da maquina. O objetivo da simulagéao é
controlar e avaliar esses pardmetros mantendo 0 processo
operacional dentro de uma margem de seguranga aceitavel
otimizando o consumo de combustivel para uma maxima
receita, observando a resposta transiente do sistema devido a
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perturbacdo aplicada até condicBes de estado estacionario
serem alcangadas novamente. A variagdo da frequéncia
aplicada ou variacdo do “setpoint”, é responsavel pela
perturbacdo do sinal de velocidade rotacional, onde a
instabilidade gerada deve ser controlada pelo modelo do
sistema de controle (Renddn, 2014).

Na Tabela 1 apresentam-se os dados de operacdo (rotagéo,
temperatura de exaustdo, poténcia, frequéncia da rede e
abertura de IGV, da turbina a gas utilizando BFG como
combustivel. Normalizando os valores foi possivel montar a
Tabela 2 com os valores em p.u. (Ferreira, 2015).

Tabela 1. Dados de operacdo da turbina a gas real. Ferreira
(2015).

Rotacio Temp. | Poténci | Freq. Abert.
(RPI(\;/I) Exaustdo a da rede do
(°C) (MW) (H2) IGV(°)
Min 3597 527 25 59,95 -40,8
Max 3602 532 88,4 60,03 -29,5

Tabela 2. — Dados de operagdo da turbina a gas na base PU,
Ferreira (2015).

Rotacsio Temp. Fre Abert.
(RPI(\;/I) Exaustd | Poténcia da reqde do

0 (°C) IGV(°)
Min 1 - 0 0,99 0,4
Méax 1 532 1,03 1,1 0,6

2.3 Caracteristicas Da Operacdo Em Paralelo (Modo De
Controle ‘Droop’)

Na operagdo em modo ‘droop’ a frequéncia de operagdo é
imposta pela rede, com pequenas variaces na frequéncia ao
redor do seu valor nominal (60Hz). Como a rotagéo da TG é
proporcional a frequéncia da rede, esta vai sofrer pequenas
variacOes ao redor do ponto nominal de operagdo (N = 1 p.u).
e é proporcional a diferenca entre a rotagdo da TG e o valor
de referéncia definido pelo usuério (Rowen, 1983). Dessa
forma, o valor do ‘setpoint’ na Fig. 3 vai definir a poténcia a
ser gerada na saida da TG. Isto é definido pela condi¢do
droop no bloco “Controle de Velocidade”. Para o presente
trabalho foi utilizado uma condicdo droop de 4%, portanto o
valor da constante do controlador é KD = 25.

Esse trabalho se limita a otimizacdo no modo droop,
viabilizando desta forma o fornecimento de parte da energia
produzida para o mercado.
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2.4 Formulagéo do Problema de Otimizacio

Como descrito anteriormente, uma turbina a gas pode utilizar
uma variagdo de combustivel e/ou combinagBes que podem,
dependendo do cenario, diminuir o custo e aumentar a receita
liquida de uma usina.

Para a solugdo do problema de otimizacdo da operagdo de
uma usina termoelétrica de ciclo combinado, os custos
parciais que compdem o custo total de producdo de energia,
tais como custo do gas natural, custos de emissdo de efluentes
e consumo de agua, custos referentes as horas de operagao e
manutencdo e a recursos humanos, devem ser considerados
no modelo matematico, bem como as clausulas estipuladas
em contratos bilaterais e as flutuagcdes do cambio (Zornetta,
2017).

Zornetta (2017) desenvolve uma andlise energética de um
ciclo combinado para definir qual a melhor composicdo de
combustivel entre gas natural, gas de alto forno e gas de
coqueria. Esta andlise baseou-se apenas no custo do GN e o
valor de venda de energia. Desta forma, a funcéo objetivo
visa a maximizagédo do valor de venda de energia para a rede
de distribuicdo elétrica e também a minimizacéo do consumo
de combustiveis, principalmente o GN, que possui
penalidades contratuais quando consumido mais que
demanda contratada. Concluindo-se que, ainda que de
maneira preliminar, pode gerar lucro para a empresa com
funcdo objetivo previamente determinada.

Baseando-se em Zornetta, (2017) a funcdo objetivo no
presente trabalho é dada como:

Rqu(R$) = EEgey [MWH] x VVie [RE/MWR]) — (Vgy [Nm®] xVCoy [RS/Nm®] ) (1)

O desafio entdo, é modular a Poténcia Elétrica gerada em
funcdo da mistura de combustiveis.

Os autores Tavakoli, Vahidi e Gawlik (2009) desenvolveram
uma metodologia onde os pardmetros utilizados no modelo
de Rowen, (1983) e Rowen (1992) podem ser calculados de
forma individual para cada modelo de turbina a gas e em
funcdo do tipo de combustivel utilizado. Cada combustivel
ou mistura de combustivel possui um poder calorifico inferior
(PCI), principal indicador da capacidade energética do gas.

A funcBes f; calcula a temperatura de exaustdo da turbina e f;
calcula o torque mecéanico da Fig. 2, e de acordo com
Tavakoli, Vahidi e Gawlik (2009) podem ser calculadas
como:

fi=T, +Dsw;+E=(1-N) 2
fr=A+Bxw,+C*(1—N) (3)

Onde A, B, C, D, E sdo coeficientes calculados em funcdo do
modelo da TG, ws do combustivel utilizado e vazdo de
combustivel e N a rotagdo da turbina.

Os blocos que calculam os valores de Torque e Temperatura
de exaustdio sdo configurados conforme a Fig. 3,
representados por fi e f,, respectivamente.
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Apb6s manipulagbes matematicas com as equagdes
apresentadas em Tavakoli, Vahidi e Gawlik (2009), é
possivel obter os coeficientes A, B, e C e E em funcédo da
vazdo de combustivel utilizado na TG. A equacédo (3), pode
ser escrita da seguinte forma:

Receit@ g =
Ay + (Vazaoggp * PClgpe
+ Vazaogps * PClgpg

+ Vazaogy * PClgy)+ Ay # (1— wf) 4)

+ (1 — A= wy
+05#(1—-N))*N)=VVEE
— VazaoGN = Wf Total = Valor GN
Onde A: e A; sdo coeficientes resultantes da manipulacdo

matematica e dependem das caracteristicas operacionais da
turbina.

As restricbes utilizadas na fungdo objetivo foram
consideradas nas equacfes 5 a 8, onde sdo definidas as
limitacbes de vazbes de cada combustivel, sendo o BFG o
combustivel principal uma vez que é gerado na prépria usina
de forma mais continua.

Vazaoggy + Vazaogg, + Vazaogy < 1 (pu) ()
Vazaoggs < 0.2 (pu) (6)

0.2 < Vazaogg; < 1 (pu) ()
Vazaogy < 0.2 (pu) (8)

Ao modelo original (Fig.2) foi adicionado o médulo de
otimizacdo, Fig. 3, com as entradas do modelo, vazéo da
mistura de combustivel (wr) e velocidade de rotacdo da
turbina (N), que é capaz de estimar a combinacdo de cada
combustivel utilizado afim de produzir a poténcia necessaria
para maximizacao da receita.

No Matlab/Simulink® foi implementado a funcdo fmincon,
que minimiza o valor da fungdo objetivo definida em (4) com
o0s parametros de combustiveis utilizado.

Vazdo de
pés de Exaustio
Wx

Fus Vs COmtt

Esc ik COMBY  anacs, Escoaments Dascarga Vazdo
‘camara Compressort \Combustivel
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Wi

Vel Rotacdo
(N)

b
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Fig. 3: Modelo completo da TG num Ciclo Combinado com o controle de Otimizacéo.

3. SIMULACOES E RESULTADOS

Como mencionado em Rowen (1992), para elevar a eficiéncia
do ciclo combinado a TG executa o controle da temperatura
dos gases exaustos utilizando o IGV do compressor. Os
valores dos pardmetros do modelo implementado em
Simulink® sdo apresentados na tabela 3.
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A simulacdo sera dada em duas etapas, a primeira para
avaliar o modelo quanto a resposta na variagdo do setpoint
sem 0 mddulo de otimizacdo, e para este caso considera-se
apenas 0 uso de BFG como combustivel. E a segunda para
avaliar a otimizagdo com o mix de combustivel. O intervalo
de simulagdo é de 0 a 720 segundos.
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Tabela 3: Valores Utilizados No Modelo TG Ciclo
Combinado Ferreira (2015).

Descricdo Valor Descricdo Valor
droop 0.04 TcD 0,2
KD 25 T 250°C
v v KD; 0; Lim max
W; X;Y;Z 0,05: 1 VCE 1,5PU
e ) ) Lim. min
a; b;c 1;0,05; 1 VCE -0,1 PU
Ts 0,4 Tr 532°C
Ecr 0,01 T 185s
Ta 220c | Lim.max 1
Ligv
Lim. min
€ 0,04 Ligv 0,28

A Fig 4 permite observar as trés malhas de controle para
demanda de combustivel: a demanda por controle de rotagdo
(Vcen), demanda pelo controle da temperatura no exaustor
(Vcet), e a demanda pelo controle de aceleragdo (Vcea).
Quando foi requerido o valor maximo da poténcia o controle
de temperatura entrou em acao limitando o valor maximo.

Veea
— Vet

I ]

Sinais de Controle Combustiveis (p.u.)
T
; I I

| | | | |
10 20 0 0
tempo (5]

Fig 4: Sinais de Controle de demanda de Combustivel.

A Fig. 5 apresenta os valores gerados da demanda de
poténcia “Setpoint Digital” (A), do torque na carga da TG
(B), da temperatura dos gases exaustos (C) e da vazdo dos
gases exaustos (D). Observa-se entdo que estas variam de
acordo com as condicbes de operacdo, verificando que o
modelo estd em equilibrio para as condig¢des iniciais de cada
bloco ajustadas.

Da mesma forma, as Fig. 6 e 7 apresentam o0s sinais de
“Setpoint Digital” (A), torque na carga da TG (B),
temperatura dos gases exaustos (C) e da vazdo dos gases
exaustos (D) com o bloco de otimizagdo atuando em tempo
de simulagdo. Comparando os sinais com o modelo sem
otimizacdo, observa-se como caracteristica principal que o
controle de temperatura atua de forma semelhante, mantendo
no valor de referéncia. O Valor de torque e vazdo de gases
foram diminuidos para que se mante a receita maximizada.
Em ambos os sinais de controle mantiveram semelhantes.
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Fig. 5: Resposta simulada da TG ciclo combinado.
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Fig. 6: Resposta simulada da TG ciclo combinado sem e com
0 bloco de otimizagéo.

Para cada variacdo de setpoint o modelo de otimizacéo
estimou os valores de gas natural (GN), gas de alto forno
(BFG) e gas de aciaria (BOF) que misturados geram a
poténcia necessaria para uma receita maxima Fig. 8. Quando
se trata de gases de processos, algumas consideragBes devem
ser feitas, uma vez que a disponibilidade dos gases de
processo depende da producdo. Para este trabalho ndo foi
considerado o perfil ndo continuo do BOF, que é gerado por
batelada, e por isto sua disponibilidade de vazdo deve ser
menor que a do BFG que é gerado num processo mais
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continuo. O GN, que fornecido por contrato, também foi
adicionado a restricdo de menor disponibilidade por vazéo.
Sendo assim, a Tabela 4 apresenta os valores de restricdes
utilizados, e o PCI médio de cada gas.

Tabela 4: Valores de Restrigdes dos gases Combustiveis.

Vaz&o (Nm3/h)
Materiais
L. . PCI
Maxima Minimo (ki/kg)
GN 20.000 0 43094
BFG 300.000 30.000 8094
BOF 20.000 0 2094

Observa-se que no periodo onde foi requerido a maxima
poténcia foi considerado apenas 0 gas BFG, isso se deve ao
fato do controle de temperatura que limita ao valor maximo.
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Fig. 7: Sinais de Controle de demanda de Combustivel com o
bloco de otimizagéo.
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Fig. 8: Proporcéo de Combustiveis resultado da Otimizagao.

Para avaliacdo da receita foi utilizado como preco de venda
de energia elétrica (VVEE) o valor de PLD (Preco de
Liquidacao das Diferencas), que é utilizado para precificar os
volumes de energia liquidados na Cémara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). O PLD é
calculado diariamente para cada hora do dia seguinte (CCEE,
2022a). Foi selecionado um dia onde o valor foi constante de
R$ 57,70 referente a data de 29/01/2022 (CCEE, 2022b).
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Na Fig.9 é feito o comparativo entre os valores de receitas
com e sem otimizacdo. E é possivel comprovar que a receita
¢ aumentada quando definido uma composicdo de
combustivel entre GN, BFG e o BOF.

A diferenca entre os dois modelos gera um valor médio de
200 R$/h. Considerando um ciclo combinado com o
rendimento de 80% ,1TG + 1TG + 1TV, entdo o lucro seria
de:

Lucro = ((200 R$/h*1,8) + (200 R$/h*1,8)) * 24h *30
dias*12 meses = 5.529.600,00 R$/ano.

4. CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho a possibilidade de reducéo de
custos com combustivel e maximizagdo da receita liquida em
turbinas a gas operando em ciclo combinado gas/vapor
aplicando técnicas de otimizacdo a distribuicdo de gases
combustiveis. Verificou-se que é ponto de partida para
aplicar com sucesso alguma técnica de otimizagdo obter uma
boa modelagem matematica da usina termelétrica operando
em ciclo combinando, observando as grandezas mais
relevantes, como o torque na carga da TG, temperatura dos
gases exaustos e da vazdo dos gases exaustos. Observou-se
no estudo por simulacdo apresentado que o controle de vazao
de combustiveis das turbinas a gas € atuante durante todo o
tempo de simulacdo. Com os resultados de simulagdo
efetuou-se a andlise das receitas, de cujo resultado pode-se
afirmar que a otimizagdo de um ciclo combinado em uma
planta siderdrgica a fim de obter uma mistura de combustivel,
segundo a funcdo objetivo previamente determinada pode
gerar lucro para a uma empresa e também mantendo o
modelo dentro das condic6es de operacdo controlada.
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