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AbstractO This paper proposes a mathematical model of a process steam distribution network, with parameters set through a
genetic algorithm, with the purpose of maximizing the energy utilization in a steel plant. The model is based on thermodynamics
principles, including the balance of mass and energy. To determine the model parameters, due the dependencies between the
equations, a genetic algorithm was applied. Once the control systems are not usually interconnected, steam pressure oscillations
may occur in the Coke Plant side or in the Utilities Plant resulting in a large amounts of wasted steam through independent relief
systems. On a steel plant, steam can be used for some specific equipments or processes. In general, steam is considered a power
source, applied on heating equipments and power plants for energy generation. Avoiding the steam waste, is possible to improve
the energy utilization figures resulting in both financial and environmental gains.
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Resumd] Este trabalho propée um modelo mateméatico de uma rede de distribuicdo de vapor de processo, com parametros defi-
nidos através de um algoritmo genético, com o objetivo de maximizar a utilizacdo de energia em uma usina siderargica . O mo-
delo é baseado em principios de termodinamica, incluindo o balango de massa e energia. Para determinar os parametros do mo-
delo, devido as dependéncias entre as equagdes, foi aplicado um algoritmo genético. Uma vez que os sistemas de controle ndo
séo normalmente interligados, oscilagdes de presséo de vapor podem ocorrer no lado da Coqueria ou da Utilidades resultando em
uma grande quantidade de desperdicio de vapor por meio de sistemas de alivio independentes. Em uma usina siderdrgica , vapor
pode ser usado para alguns equipamentos ou processos especificos. Em geral o vapor é considerado uma fonte de energia aplica-
da em equipamentos de aquecimento e em centrais de produgéo de energia. Evitando o desperdicio de vapor, é possivel melhorar
a utilizagcdo de energia, resultando em ambos os ganhos financeiros e ambientais.

Palavras-chavél Distribuicdo de Vapor de Processo, Modelagem, Coqueria, Utilidades, Algoritmo Genético, Economia de
Energia

Dry Quenching, localizado na area da Coqueria, e 0
balanco com o vapor gerado na Utilidades ndo sdo

. . . . tratados em detalhe.
Uma grande quantidade de energia secundavi m uma usina siderlrgica integrada, em termos de
como gases de alto poder calorifico, vapor e eletrici- g 9 '

~ . feracéo de vapor, pode-se destacar a planta de Co-
dade sdo produzidos e recuperados no processo : : .
N Jueria, mais precisamente no apagamento a seco de
fabricacdo de aco.

. . coque CDQ - Coke Dry Quenchi a planta de
Essa quantidade totaliza em tormo de 50% a 60% d%tiqlidad%s com o foco )r/1as caldei?gg depvapor desti-
energia bruta consumida no processo siderdrgico ;

(ZHANG Qi , TI We, CAlJiu-ju , DU Tao , WANG nadas para a geracao de energia elétrica. -
Ai-hua, 2011) apresentando em certos momentos umo processo de apagamento a seco do coque ¢ ilustra-
S » do na Figura 1.
desequilibrio entre a producéo e o consumo em pon-
tos diferentes da rede de distribuicdo de vapor. Uma W?A
vez que essa rede ndo possui um controle centraliza | ; -
do, esse desbalanco provoca a abertura de valvula:
de alivio, culminando em emissdes de vapor para a |, |®
atmosfera. )
Trabalhos como o de (SUN Wen-giang, CAIl Jiu-ju,
SONG Jun, 2013) demonstram como alcancar a o
melhor distribuicdo na recuperacdo dos gases gera-
dos nos processos de Coqueria (COG), Aciaria coco
(LDG) e Altos-Fornos (BFG), incluindo o vapor
gerado e extraido das caldeiras na area de Utilidades.

Entretanto, a geragdo de vapor no CDQ - Coke Figura 1. Apagamento a Seco do Coque (China Steel,2015).

1 Introducédo
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O apagamento do coque propriamente dito se procesalimentada pelo vapor extraido das caldeiras das
sa, soprando o gas de resfriamento na parte inferiocentrais termelétricas e pelo vapor fornecido pelas

da camara, passando por um sistema de distribui¢cdo ealdeiras do CDQ.

subindo em diregdo a parte superior, absorvendo 0 A partir do balango global de massa e de energia

calor do coque e atingindo a temperatura de aproxi€ possivel obter um modelo simplificado da rede de

madamente 800°C. O gas ¢é recolhido por 32 canaiglistribuigdo de vapor de processo, capaz de descrever
dispostos em torno da parte superior da camara, pass principais dinamicas da presséo do vapor saturado,
sando por um coletor primario onde as particulasque sera apresentado a seguir.

maiores sdo retidas. A seguir 0 gas é conduzido pardjo modelo apresentado na Figura\Brepresenta

a caldeira onde cede seu calor a mesma,produzind@olume, p massa especifica, entalpia especifical
vapor (ABM- Associacdo Brasileira de Metalurgia, temperaturap é presso g vazdo massica. Os subs-

2003). critos ps, w e m, indicam, respectivamente, vapor de
Na area de Utilidades o processo nas caldeiras d@rocesso ffrocess steajn agua Waten e metal. O
vapor € representado na Figura 2. subscritot € utilizado para indicar uma quantidade

total, ou seja, que diz respeito ao sistema como um
Bypeoduct g todo. Os sobrescritoSoq e Utl indicam, respectiva-
generation holding consumption . . ~

mente, quantidades relacionadas a rede de vapor de

Purchased electricity

t P — -- processo da area da Coqueria e a rede de distribuicdo
B D I —— de vapor de processo da area de Utilidades.

P 8 Para a modelagem do balangco de massa e de energia
Joag — H do sistema, a natureza distribuida do processo sera
- aproximada em volumes concentrados, conforme a

& P 8 Figura 3.
LDG WD
g ! P h ﬁ
. . . . L * " * Centrais termelétricas
Figura 2. Geragao de Vapor nas Caldeiras (ZHANG Qi , Tl We,
CAlJiu-ju , DU Tao , WANG Ai-hua, 2011). .
@ o\ % W\ e | e e bim 2 ]
Os gases COG (Coke Oven Gas) gerado nas bateria S8 por ST ‘—.
de Coque, LDG (Linz-Donawitz) gerado na Aciaria e
oNBFG (Blast Furnace Gas) gerad_o nos Alto-Fornos afr® T
sdo transportados para as caldeiras onde seu alt ,
poder calorifico é aproveitado para aquecer a agua ¢ o o .
gerar vapor. Basicamente o vapor produzido nas ) )
caldeiras é destinado as turbinas para geracdo d Coqueria Usina

energia elétrica, porém, é possivel reduzir essa gera-
¢do e destina-lo a outros consumidores quando ne-

cessario. Considera-se que existe uma restricdo de fluxo entre

Apesar das redes de vapor entre as plantas estarem 0q . 1,Ut ;
. . ! 0s volumes concentradM;Cs el,s', de maneira que
interligadas, as mesmas possuem controles indepen: . ~ .

dentes, tornando o balanco entre a geracdo e o corf Possivel haver pressdes diferentes em cada volume.

sumo um grande desafio. Em alguns casos, enquant®S Palancos globais de massa e energia do sistema
no CDQ descarta-se vapor para a atmosfera, na UiliS30 dados respectivamente pelas equacdes (1) e (2):

dades o vapor destinado as turbinas é extraido (redu-

Figura 3. Modelo Simplificado de Balango de Vapor

¢cdo da geracdo de energia) para alimentar outros _(pCquCoq + pUtyut
consumidores, provocando uma ineficiéncia na utili- dg \'ps P8 ps7ps
~ — (,€DQ CTE
zacédo do vapor. = (qps° +a5i")
. ) ~ . c
Visando antecipar agGes de controle para prevenir —(gps* +q58) (D

eventuais perdas de vapor e maximizar a producédo de g Coa Coa--Co Cod CoamCo

energia elétrica, € proposto um modelo da rede dea[ppsqupsql/ps T+ pJEubivEt + my e T

distribuicdo de vapor. O modelo utiliza como entra-

das as v_az()es atua_is d~e consumo e gerag_élo de vapor —( cbQ _ Coq _ Dl)hCDQ

para estimar as variacfes de pressdo em instantes de - qu51 ‘ICstE qj’f s

tempo futuros. + (gps + a5t —qpgd)hpt (2
onde:

-pgg’q e pys séo as massas especificas do vapor de

processo, respectivamente, na rede de vapor da Co-

L queria e na rede de distribuicdo de vapor da area de
A rede de distribuicao de vapor de processo emjyjjijades: *y € a energia interna do vapor de pro-

uma usina integrada de producéo de aco é geralmente . . . :
Cesso na area considerada,e € a entalpia do vapor

+ myt c,l,’fT,,‘{t]

N

2 O Modelo de Balanco de Vapor
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de processo na area considerad@ﬂ"ﬂ eVy' séo os
volumes internos das tubula¢des, respectivamente, d
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2.2 Determinacédo de Parametros

& O modelo apresentado utiliza os valores de pres-

rede de vapor da Coqueria e da rede de distribuicaQzo e vazdes atuais para prever a pressdo nos instan-

o

de vapor da area de Utilidadesi$°? e mY¢ sdo as

tes seguintes, entretanto, uma vez que 0s parémetros

massas metalicas das tubulagoes, respectivamente, die entalpia, massa especifica e temperatura ja foram
rede de vapor da Coqueria e da rede de distribuicdeleterminados em funcgéo da prépria presséo é preciso

de vapor da area de Utilidades;,*é o calor especi-
fico do metal da tubulagdo;,sTé a temperatura do

metal da tubulacéo; $§° é a vazao total de vapor
Co

ajustar os valores de massa metdlica e volume das
tubulagbes de vapor existentes nos dois sistemas
(Coqueria e Utilidades). Embora sejam parametros
fisicos das tubulacdes existentes, sua medicdo é difi-

recebida das caldeiras do CDQpS-‘lqé a vazdo total
de vapor consumida na Coqueriaq,ﬂ'-sTE é a vazao

totatl de vapor recebida das centrais termeletrlcas,processo_

“qps € a vazéo total de vapor consumida na redeggges narametros representam grandezas de instala-
geral de distribuicdo; # € a vazdo de vapor no cOes reais, sendo necessario que além de proporcio-
dessuperaquecedor que transfere vapor de processgarem um bom ajuste do modelo, devem se manter
da Coqueria para a rede de distribuicdo da area dgentro de certos limites para que haja coeréncia com
Utilidades. a realidade.

Para estimar esses parametros e validar o modelo, foi
Desenvolvendo as equagbes 1 e 2, reescrevend@esenvolvido um algoritmo genético, utilizando
discretizando e aplicando alguns fatores de correcd@omo entradas, sinais medidos, amostrados durante
para adequacdo das unidades de medida, obtem-se @ periodo de 24h com intervalo de 15[s], conforme
equacbes (3) e (4): as fiquras de 4 a 10.

20

cil devido a longa extensao(superior a 20 km) e
ramificacbes da rede de distribuicdo de vapor de

K
pie? ((k + D)T) = pe (KT) + 2 Tlpr g0 (T + ‘T\M\"f\vf\v. -
P129ps” (kT) + p13q§gq (KT) + p1aqps (kT) + 1 J
p15q7?s1 (kT)] (3) 8.5

|
——

18

Pressdo deVaporem [kgf/cm?)

i

4

pps (e + DT) = ppé (kT)

K
+K_ZT[p21q

7.5

<22 (kT)

E(KT) + pa3qye (kT)
(kT) + psz;?sl(kT)](4)

17
0 1 2 3 5 6 7 8 9

|
Tempo [s] x10

+ P22 qzc;sT
t

U Figura 4. Presséo de vapor medida no volume da Coqueria
+ p24-qps

onde: K, = 98,0665 [kPa/(kgf/lcm?)] & um fator de
conversdo de pressdao em kgf/cm? para kPa,=K
(1000/3600) = 0,27777 [(kg/s)/(t/h)] € um fator de
conversdo da vazédo em t/h para kgss;,Pi2P1z P14

e pissdo parametros calculados do lado Coqueria; *
P21,P22,P23, P2sa € P25 S80 parédmetros calculados do
lado Utilidades; sMassa em [kg];*Pressdao em
[kgflcm?]; eTemperatura em [°C];*Entalpia em
[kJ/kg]; *Massa especifica em [kg/m3];*Vazao em

[t/h];*Tempo de amostragem para discretizagdo em Figura 5. Pressédo de vapor medida no volume da area de Utilida-
segundos. des

12.5

Pressio deVaporem [kgf/cm?)

|

6

1

11.5
0

1 2 3 7 8 9

4 5
Tempol[s] x10*

2.1 Propriedades do Vapor D’agua

. N
M g

—
=

Dado que as propriedades do vapor d’agua saturado
podem ser calculadas em funcdo da presséo, para o
célculo das propriedades termodinamicas do vapor
saturado na faixa de operacdo, foram determinadas
aproximacgoes por meio de fungdes polinomiais, a
partir da tabela de valores do vapor d’agua proposta
em (Colonna, Van Der Stelt, 2004).

90
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~
>

Vazéo de Vapor em [t/h]

N
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4 5
Tempo [s] x 10

Figura 6. Vazé&o de vapor gerada medida no CDQ
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Tempo [s]

Vazéo de Vapor em [t/h]

Figura 7. Vazao de vapor gerada medida nas CTEs

Vazéo de Vapor em [t/h]
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Tempo [s] x10

Vazéo de Vapor em [t/h]

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9
Tempo [s] x10'

apresentado, de modo que o menor erro possivel
entre os valores medidos e calculados de presséo
sejam encontrados. A partir das equacdes (3) e (4)
observa-se que existe uma interdependéncia cruzada
entre os sistemas das areas de Coqueria e Utilidades
e vice-versa.

Por essa razdo e por se tratar de um ajuste de quatro
variaveis, foi determinado a aplicacdo de um algo-
ritmo genético.

3.1 Aplicacao do Algoritmo Genético

Visando restringir as possiveis solu¢des a valo-
res industrialmente factiveis, a aplicagdo do algorit-
mo genético foi separada em duas fases.

Na primeira fase foi introduzido um conceito de
“tubulacdo equivalente”, considerando que todas as
tubulagBes possuem o mesmo didmetro e calculando
possiveis valores de massa e volume a partir do com-
primento. Dessa forma os valores encontrados de
massa e volume sdo totalmente proporcionais ao
comprimento e servirdo de base para a segunda fase.
Na segunda fase, aplica-se novamente o algoritmo
genético, agora de maneira classica, visando encon-
trar valores massa volume que ajustem o modelo,
entretanto, esses valores serdo limitados a uma varia-
¢do de + 20% dos valores encontrados na primeira
fase.

Foi utilizado o software Matlab R2013a em uma
maquina virtual comWindowsXP tendo comadhost

um MacBook-Pro 15com 8Gb d&RAM

3.2 Arquitetura do Algoritmo Genético

O fluxo simplificado do Algoritmo Genético

Figura 9. Vazéo de vapor consumida medida na area de Utilidadespode ser observado na figura 11. Na primeira etapa

O

Vazéo de Vapor em [t/h]

4 5
Tempo [s] x10'

Figura 10. Vaz&o de vapor consumida no dessuperaquecedor

3 O Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos sdo muito Uteis para dois
propositos distintos e abrangentes: a selegdo de p
radmetros para a otimizacdo de performance de um

vos (Chambers Lance, 2001).
Nesse trabalho utilizaremos um algoritmo genético
com objetivo de selecionar os melhores valores de

massas metalicasnf;? e mY¢) e volumes {,;*? e
V3 que ajustem o modelo de balanco de vapor

ISSN 2525-8311

sdo definidas as restricbes e condi¢cdes gerais do
algoritmo. Em seguida a populagéo inicial é gerada e
cada cromossomo € avaliado através de uma funcéo
de aptidao. Nesse caso, utilizamos as proprias equa-
¢bes do modelo para gerar valores de pressdo e com-
para-los as medicdes reais através da funcao “compa-
re” do Matlab. A saida dessa fun¢éo consiste em uma
nota de avaliacdo que varia entre 0 e 100% e repre-
sentam ofitness (percentual de ajuste dos dados
medidos)de cada cromossomo. Na etapa de cruza-
mento as avalia¢cbes séo utilizadas para determinar o
potencial de escolha de um determinado cromossomo
utilizando o método da roleta.Apds o cruzamento de
um par de cromossomos, um ou mais elementos dos
cromossomos gerados podem receber novos valores,
caracterizando a etapa de mutacdo onde cada cro-
mossomo possuira 0,2% de chances de sofrer altera-

6F()es em ou mais de seus elementos.

Esses novos cromossomos sdo novamente avaliados

sistema e a validacéo e ajuste de modelos quantitati?

comparados com os valores 6timos armazenados.
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Sl aptiddo encontrados, 0s Cromossomos com maior
(O | romocodos Cromossomos aptiddo terdo mais chances de cruzarem entre si. O
ﬁEﬁ‘jl?.‘l;’é‘if?fi;’imm,.mms ponto de cruzamento € pré-definido na fase 1 e alea-
torio na fase 2, compreendendo apenas uma forma de
P—— Caa conjut de cruzamento na fase 1 e 5 possiveis acdes na fase 2,
e e aleateriamente, conforme a figura 12.

e Coq_Coq Utl,  UtlUtl
= . 04
Quant. de Cromossomos? P ar — [ V;, S mm L ‘/p S mm L ]

Crin)=l V2% mT VE mE) S Fase2

Avaliagdo de cada ajuste_Coq(n)

Avaliagao/Aptidao/”Fitness” do Cromossomo
Cromossomo ajuste_Utl(n)

5 - y7Coq_ Coq yCoqyyUtL,,,UtlyUtL
Mie » [V, .7"m, L9V, 2t m L
-Método de Seleco (Roleta/Torneio) ; ps m ps m ]

Cruzamento -Tiposde Cruzamento ( Ponto Unico/Multi-Ponto/Aleatério)

; Coq_Coqy,Utl,,,Utl
Pai — [Vps My, Vps mm]

- Condigbes e métodos de mutagdo

Ndo AvaliagdodaNova ajuste_Coq(n) Avaliagio/Aptidao/”Fitness” do Cromossomo I 1 I
geragdo e comparagdo ajuste_Utl(n)

com o valor étimo -De acordo com fitness , mantém ou substitui e/ou armazena os Utl

armazenado cromossomos da nova geragio Mae — [ Vpcsuqu,fq Vpl_é”mm

b Figura 12. Possiveis pontos de cruzamento — Fase 1 e 2
Ntmero de Epocas?
ajuste_Cog 3.6 Mutacéo
Cada cromossomo possui 0,2% de chances de
Figura 11. Fluxo Simplificado do Algoritmo Genético sofrer mutagao em algum de seus ter_mos- Na fase 1 a
mutacdo afeta diretamente o comprimento que por
3.3 Premissas conseguinte altera seu respectivo volume e massa.

. . C o . Na fase 2, a mutacdo pode afetar diretamente qual-
O nuamero de épocas foi delimitado em 100, vi- .
guer um dos fatores volume e massa, respeitando os

sando atingir um erro minimo mantendo uma quanti- TR L ~
7 . ~ mesmos limites impostos para a criagdo da geragao
dade razoavel de iteracdes. O formato dos cromos:

) ; g . .. __Inicial.
somos foi mantido em ndmeros reais, sem codifica-
¢do binaria. Dessa forma, o cruzamento e o tratamen- L B
to das informagdes se torna mais intuitivo e utiliza 3-7 Avaliacéo da Nova Geragao

Menos recursos computacionais. A nova geracdo é avaliada de maneira analoga a
avaliacdo da geracdo inicial. Uma vez que sejam
3.4 Taxa de Cruzamento e Taxa de Mutagdo obtidos novos valores de ajustes e aptid6es,0s mes-

e 0 mos sdo comparados com 0 ajuste 6timo armazena-
A taxa de cruzamento € fixa em 80% sendo exe- . - -
L . do.Seguindo uma taxa de elitismo pré-fixada, alguns
cutado um cruzamento aritmético simples e a taxa de ., . .
e Al 0 dos melhores valores da geracéo anterior sdo trans-
mutacao foi delimitada em 0,2% sendo executado um_. - . ~
. ; ~ . - mitidos diretamente para a nova geracao.
procedimento parcial de mutacéo uniforme multipla

conforme a abordagem em (Chambers Lance 2001).
4 Validacdo do Modelo
3.5 Populacéo Inicial e Funcéo de Aptidao
Foi definida uma populagdo de 50 cromossomos, _ _Na fase 1 do Algoritmo Genético, obteve-se
compostos inicialmente pelo conjunto dos valores 97,51% de ajuste no lado Coqueria e 90,78% no lado
Utilidades (figura 13).

[V, 0my 4 LEoTSImUR LV ] na primeira fase e _
Os valores de volume, massa e comprimento alcan-

[V, my v8mYe | na segunda.

_ N ados na fase 1 forais’? = 389,3 [m?]; m? =
Para cada cromossomo aplicado nas equacdes d 42,4 [ton]: 1604 = 7657 [m]; V.Ut =
modelo, sdo retornados os valores calculados de 2" X" u M s =

presséo de vapor. Esses valores sdo comparados coft/ [m*]; mp* = 1122 [ton]; L = 19410 [m].

os valores medidos através da funcdo “compare” dd\a fase 2 do Algoritmo Genético, obteve-se 97,73%
Matlab, que utiliza o erro quadratico médio como de ajuste no lado Coqueria e 91,96% no lado Utilida-
referéncia. O objetivo é alcancar um ajuste dedes (figura 14).

100%.Dessa maneira, para cada cromossomo sera

gerado um valor de ajuste para Coqueria e Utilida-

des, compondo entdo a respectiva aptiddo de cada

Cromossomo.

3.5 Cruzamento

Utilizando o método da roleta (Almeida Gusta-
vo, Cuadros Marco, 2015) a partir dos valores de

ISSN 2525-8311 2734
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Desse modo, foi possivel alcancar valores de massa &

Figura 14. Resultados— Fase 2
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Com esses valores de massa e volume, os ajustes
finais alcancados para o modelo de balanco de vapor
foram de 95,7% para o lado Coqueria (figura 15) e
82,4% para o lado Utilidades (figura 16).

5 Conclusao

Os valores finais de massa metalica e volume in-
terno das tubulacdes alcangados representam satisfa-
toriamente a realidade das instalacfes existentes ao
passo que também conseguem ajustar 0 modelo de
balanco de vapor ao processo. Os resultados de ajuste
das pressdes de vapor se mantiveram quando aplica-
dos a outros intervalos de dados medidos. E impor-
tante ressaltar que as imprecisdes nas medicbes de
vazao foram corrigidas com a utilizacdo de médias
méveis na avaliacdo final dos ajustes. A partir da
utilizacdo desse modelo,espera-se desenvolver um
algoritmo de otimizacdo que reduzira a instabilidade
do balanco de vapor e consequentemente as perdas
indesejadas que resultam em reducdo da geracdo de
nergia.

volume conforme abaixo e os ajustes finais conforme
figuras 15 e 16.

Vpcsoq = 446,1 [m3] I m&*? = 379.57 [ton]

VYt = 852,1 [m®] / mYt = 1266 [ton]

20

Presséao de vapor na Coqueria

19.5\[

185

Vazéo de vapor (t/h)

175

5

10 15
tempo (h)

20

25

Figura 15. Resultados Finais de Ajuste- Coqueria

Presséo de vapor na Utilidades

Vazdo de vapor (tlh)

—————

5

10 15
tempo (h)

20

25

Figura 16. Resultados Finais de Ajuste— Utilidades
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