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RESUMO

Uma inddstria utiliza gases do processo para producdo de energia elétrica, através de uma usina térmica de
cogeracgédo, operando em paralelo com a concessionaria. Na ocorréncia de disturbios elétricos, como curto-circuito ou
perda da concessionéria, as protecdes atuam de forma a ilhar a usina com as subestagfes criticas. Porém as
protecdes do gerador da UTE atuam interrompendo a alimentacdo da planta. Este artigo ira apresentar a eficacia,
comprovada através de oscilografias, da implementagéo das técnicas de protecdo para a realizagéo do ilhamento e
do descarte das cargas nao prioritarias, p retornar ao ponto de equilibrio apds a ocorréncia destes distirbios.

PALAVRAS-CHAVE
Usina Térmica de Cogeragéo, Estabilidade Transitéria, Ilhamento, Rejeicao de Cargas, Técnicas de Protecdo

1.0 - INTRODUCAO

Com a ampliagdo das plantas industriais, as interrupgdes no processo se tornam cada vez mais onerosas para as
empresas, fazendo com que estas busquem formas alternativas de garantir a continuidade do fornecimento de
energia elétrica através da utilizacdo de Geragéao Distribuida (GD), expressao usada para designar a geragao elétrica
realizada junto ou préxima do(s) consumidor(es), independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. De acordo
com o INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, podem ser considerados como Geragéo Distribuida (INEE,
17/03/2018):

- Co-geradores (industrias em geral);

- Geradores que usam como fonte de energia residuos combustiveis de processo;
- Geradores de emergéncia;

- Geradores para operagao no horario de ponta;

- Painéis fotovoltaicos;

- Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH's.

Industrias siderdrgicas, geralmente, utilizam os gases liberados dentro dos Altos Fornos para a producéo de energia
elétrica, através de usinas térmicas de cogeragdo (UTE). O sistema elétrico, abordado neste artigo, se trata de uma
industria siderdrgica real suprida de energia elétrica por meio de um circuito de 138kV, da concessionaria local, em
paralelo com uma UTE interna, através de um gerador sincrono de 13,8 kV. A distribuicdo de energia elétrica dentro
da planta industrial é realizada em 20,5kV, através de dois barramentos, sendo as subestagdes criticas (SE Ferro
Gusa, SE Aciaria e SE Caldeira) alimentadas pelo barramento 1 e as demais subesta¢gbes alimentadas pelo
barramento 2. O barramento 1 de 20,5 kV, opera normalmente com o transformador TF-1 de 60/75 MVA 138-20,5
kV (alimentagdo via concessionéria), em paralelo com o transformador TF-Gerador de 15 MVA 13,8-20,5 kV
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(alimentagéo via turbogerador). Ja& no barramento 2 de 20,5 kV, opera apenas transformador TF-2 de 60/75 MVA
138-20,5 kV, (alimentagdo via concessionaria). A alimentagdo das cargas industriais em média tensao é realizada
em 6,9 kV através de transformadores de 20,5-6,9 kV de diferentes poténcias.

ApoOs a ocorréncia de distdrbios elétricos no sistema de distribuigdo, tais como ocorréncia de curto-circuito na linha
138 kV ou perda da concessionaria, as protecdes da entrada da planta atuam de forma a ilhar a usina com as
subestagdes consideradas criticas para o processo. Entretanto, observou-se que as protecdes internas do gerador
sincrono atuam, no mesmo instante, desligando a UTE e consequentemente interrompendo a alimentacgao total da
planta. Através da um estudo de estabilidade transitoria, elaborado com a utilizagéo do software SKM Power Tools
(PTW), foi confirmado que este desligamento da UTE, apds o ilhamento, foi provocado devido a atuagdo do seu
repectivo relé de protecdo frente a uma instabilidade no gerador sincrono. Esta instabilidade se deve ao fato de que
a poténcia demandada pelas subestacdes criticas é aproximadamente 25% superior (em torno de 15 MW) a poténcia
maxima fornecida pelo gerador (11,3MW).

Na Figura 1 é apresentado o diagrama unifilar simplificado do sistema, bem como um esquemarico da atuacdo dos
relés de protecéo descritos anteriormente.
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Figura 1 — Diagrama Unifilar Simplificado e Esquematico da atuacao do Sistema de Protecéo

De forma a solucionar o problema citado, foram analisadas as subestagdes criticas e definidas as suas cargas nao
prioritarias, com poténcia total de aproximadamente 4 MW, a serem descartadas apds a ocorréncia dos disturbios
elétricos descritos anteriormente. Foram analisados 0s ajustes e configuragfes dos dispositivos de protegéo
existentes, de forma a avaliar e definir as técnicas de protecéo atuais a serem implementadas para a solugdo do
problema apresentado, em funcdo do distdrbio ocorrido. Na sequéncia, 0s equipamentos necessarios para a
implementacdo da solucéo definida, foram instalados, parametrizados e devidamente testados.

Conforme reportado pela equipe técnica da planta, apds a implementagéo da solucédo definida, ocorreu um evento
de perda da concessionaria, seguido de ilhamento e rejeigdo das cargas nao prioritarias, mantendo a estabilidade do
sistema. Este artigo apresenta a oscilografia, gerada pelo relé de protecdo, do evento ocorrido.



2.0 - MODELAMENTO DO SISTEMA ELETRICO

A alimentagéo da planta foi modelada como uma fonte equivalente, a partir do valor de curto-circuito trifasico simétrico
fornecido pela concessionaria local de energia no ponto de conexdo em 138 kV, igual a 13,35 kKA.

As demandas das cargas do sistema elétrico da siderurgia analisada, foram divididas de acordo com a prioridade e
a criticidade das suas respectivas subestagfes, conforme Tabela 1

Tabela 1 — Divisdo das Cargas por Subestacdes.

Subestacao Descrigio Demanda
TAG Condicéo (kW)
L - Cargas Prioritarias Aciaria 1.777,63
SE Aciaria Critica Cargas N&o Prioritarias Aciaria 3.954,38
SE Caldeiras Critica Cargas Prioritarias Caldeiras 2.200,00
SE Ferro Gusa Critica Cargas Prioritarias Ferro Gusa 7.078,00
- N&o Critica | Cargas Subestacdes Néo Criticas | 40.263,00

O gerador sincrono foi modelado como um turbogerador de representacdo subtransitoria, considerando os
documentos fornecidos pelo fabricante, incluindo o modelo matematico do gerador sincrono, na forma de blocos e
os parametros utilizados neste modelo matematico. Na Tabela 2 sdo apresentadas as informacdes basicas obtidas
nas folhas de dados do gerador.

Tabela 2 — Dados béasicos do gerador sincrono.

DADO DESCRICAO VALOR | UNIDADE
S Poténcia Nominal Aparente | 15,176 MVA
Vv Tens&do Nominal 13,8 kv
fp Fator de Poténcia 0,85 Ind.

f Frequéncia Nominal 60 Hz

O regulador de velocidade do gerador sincrono analisado é do tipo mecéanico-hidraulico. Neste estudo foi utilizado o
modelo para turbinas a vapor (turbogeradores).

O regulador de tenséo do gerador sincrono analisado é do tipo AC com excitacao sem escovas (brushless).

3.0 - ANALISES DO SISTEMA DE PROTECAO

De forma a solucionar o problema da instabilidade do gerador sincrono da UTE, foram analizados os impactos dos
disturbios neste sistema elétrico e foram definidas as técnicas de protecdo a serem utilizadas considerando as a¢des
necessarias para a realizagéo do ilhamento e da rejeigdo de cargas.

Quando da ocorréncia de perda da concessionaria, a UTE passa a tentar alimentar todas as cargas da planta
industrial, bem como o sistema elétrico externo. Entretanto, como esta carga € bem superior a poténcia nominal do
gerador sincrono, 0 mesmo perde o sincronismo e sofre uma variagdo brusca em sua frequéncia. No caso especifico
deste distarbio, a técnica de protecao definida para a realizagao do ilhamento, foi a implementagéo da funcéo de taxa
de variacéo da frequéncia pelo tempo (ANSI 81 df/dt ou ROCOF - Rate of Change of Frequency). Esta fungéo se
baseia na medicéo da variagdo da frequéncia no tempo, fruto de um desequilibrio entre geracéo e carga. Quando ha
uma mudanca de carga significativa entre a condicéo sincronizada e a ilhada, a maquina ira acelerar ou desacelerar
antes da resposta do regulador de velocidade. Neste ponto, esta funcédo se torna sensivel e atua desligando os
respectivos disjuntores. Para reduzir as chances de ocorréncia de falsa atuagéo, o relé ROCOF, é bloqueado para
subtensdes provocadas por curtos-circuitos ou quando a frequéncia do sistema ainda estiver acima de um valor pré-
determinado.

No caso da ocorréncia de um curto-circuito na linha de 138 kV, o gerador sincrono passa a alimentar a falta, porém
a frequéncia permanece praticamente constante. Desta forma, no caso especifico deste distirbio, a técnica de
protecdo definida para a realizagéo do ilhamento foi a implementacéo da funcdo de sobrecorrente direcional (ANSI
67) nos relés digitais modelo 7SJ6225, instalados na entrada dos barramentos 1 e 2 do painel de 20,5 kV. Esta
funcéo possui as mesmas caracteristicas da protecéo de sobrecorrente convencional (ANSI 50/51), com a diferenca
de poder ser ajustada para atuar em um determinado sentido de corrente. O gerador sincrono alimenta a falta fazendo
circular uma corrente da planta para a linha de 138 kV (sentido reverso a alimentagdo normal do sistema). Neste
ponto, esta fungdo se torna sensivel e atua desligando os respectivos disjuntores.

Apo6s o ilhamento, em qualquer um dos casos descritos acima, verificou-se a necessidade da realizagdo da rejeigéo
das cargas definidas como ndo prioritarias, uma vez que a poténcia demandada pelas subestacGes criticas é
aproximadamente 25% superior (em torno de 15 MW) a poténcia méxima fornecida pelo gerador (11,3MW), conforme
citado anteriormente. Neste caso foi definido um 2° nivel para o ajuste da funcdo df/dt. Os ajustes das principais
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fungbes de protecdo definidos para a realizac@o do ilhamento e da rejeicdo de cargas, sdo apresentados na Tabela

3.
Tabela 3 — Ajustes das principais func¢des de protecao.
FUNCAO DE PROTECAO NIVEL AJUSTE UNIDADE
Direcional (ANSI 67) 1° 800A instantaneo Ilhamento Barra 1
o A 1° 8Hz/s com 0,1s @f<59Hz Ilhamento Barra 1
Variagao da frequéncia Rejeic@o das Cargas nao prioritarias da SE
no tempo (df/dt) 20 3,5Hz/s com 0,2s @f<59Hz 1816 gAciaria P

4.0 - RESULTADOS DAS SIMULACOES
4.1 12 Simulacdo: Sem a realizacdo de ilhamento e rejeicdo de cargas

Nesta simulacédo considerou-se que o gerador sincrono da UTE estd operando em paralelo com a concessionaria
local, na Barra 1 de 20,5 kV, e ocorre um desligamento na concessionaria. Como o sistema de protecdo néo foi
considerado nesta simulacdo, o gerador sincrono entra em colapso e consequentemente ocorre a perda de
estabilidade transitéria do sistema. Na pratica, mesmo que a protecéo do sistema n&o opere, o relé do gerador ira
atuar desligando o mesmo. Na Figura 2 pode-se observar que a tensdo na Barra 1 decaiu de 1 pu para 0,18 pu apés
0,2 s do desligamento, sendo praticamente nula em 5 s, caracterizando um problema por parte do gerador.
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Figura 2 — Tensdo na Barra 1 de 20,5 kV na 12 Simulag¢éo
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Em relacéo a frequéncia na Barra 1, a mesma oscilou e depois aumentou até proximo de 64 Hz em apenas 1 s. O

comportamento apresentado nesta curva da frequéncia na Figura 3, demonstra que

o gerador sincrono tentou

assumir uma carga cuja demanda era maior do que a sua capacidade nominal, € como ndo conseguiu a sua

frequéncia disparou.
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Figura 3 — Frequéncia na Barra 1 de 20,5 kV na 12 Simulagéo
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4.2 22 Simulacdo: Com a realizacao de ilhamento e rejeicdo de cargas

Nesta simulagéo considerou-se que o gerador sincrono da UTE esta operando em paralelo com a concessionaria
local, alimentando a Barra 1 de 20,5 kV, e ocorre um desligamento na concessionaria, porém tem-se a atuagdo da
protecéo realizando o ilhamento da UTE e da Barra 1 e a rejeicdo das cargas ndo prioritarias da SE Aciaria.

Esta simulagéo tem como objetivo analisar o comportamento do gerador sincrono, considerando as atuac¢des dos
dois niveis da fungdo df/dt, de forma a verificar a eficacia do ilhamento e da rejeicdo de cargas para garantir a
estabilidade transitéria do sistema.

Na Tabela 4 é apresentada a sequéncia de eventos gerada nesta simulacéo.

Tabela 4 — Sequéncia de eventos da 22 simulacao.

FUNCAO ANSI DE TEMPO TOTAL DE -
EVENTOS PROTECAO ATUACAO DA PROTECAO CONSEQUENCIA
1- Perda de Concessionaria - - -
2. Atuacio Relé Proteco ;jf/gt 0,1s apo6s a pefd_a da llhamento da
(2° nivel) concessionaria Barra 1
= . = df/dt 0,35s apds o0 novo Rejeicéo das cargas nao
8- Atuagdo Rele Protegdo (2° nivel) decaimento da frequéncia prioritarias da SE Aciaria

Na Figura 4, pode-se observar que a tensdo na Barra 1 decai para menos de 0,65 pu em um tempo de 0,1 s ap6s o
desligamento da concessionéria. Neste momento, o primeiro nivel da fungéo df/dt atua promovendo o ilhamento da
UTE com as subestagdes criticas na Barra 1 de 20,5 kV. Como a demanda total das cargas das subestag@es criticas
(em torno de 15 MW) é superior a poténcia nominal do gerador sincrono, da ordem de 11,3 MW, a tenséo da Barra
1 tende a decair novamente de forma brusca. Entretanto, 0,35 s apds este novo decaimento, o segundo nivel da
funcgédo df/dt atua promovendo a rejei¢cdo das cargas néo prioritarias da SE Aciaria, através do desligamento de seus
respectivos disjuntores. Apds esta rejeicdo, o sistema a demanda passa a ser de aproximadamente o valor da
capacidade nominal do gerador sincrono e na sequéncia, a tensdo vai se reestabelecendo até chegar a 1 pu em
aproximadamente 10 s.

Destacou-se nesta mesma figura, uma curva pontilhada em roxo, representando a tendéncia da curva de tenséo,
caso o segundo nivel da funcéo df/dt ndo tivesse atuado e consequentemente a rejeicdo das cargas nao prioritarias
da SE Aciaria ndo tivesse ocorrido. Esta curva de tendéncia demonstra que o resultado teria sido 0 mesmo da 12
Simulacgédo, ou seja, o sistema teria perdido a estabilidade transitoria.
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Figura 4 — Tens&o na Barra 1 de 20,5 kV na 22 Simulacéo

Analisando o grafico da frequéncia obtido nesta simulagdo, verifica-se que a taxa de variagcdo da frequéncia do
instante do desligamento da concessionaria até o momento do ilhamento, foi em torno de 12,6 Hz/s, evidenciando a
atuacgdo do primeiro nivel da fungdo df/dt. Apés o ilhamento, a taxa de variagdo da frequéncia foi em torno de 4,6
Hz/s, promovendo a rejeicdo das cargas ndo prioritarias, através da atuacdo do segundo nivel desta fungdo. Na
sequéncia, a frequéncia oscilou até restabelecer préximo de 6 s.
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A Figura 5 apresenta o grafico da frequéncia obtido através desta simulacéo, destacando os pontos referentes ao
ilhamento e a rejeicdo das cargas nédo prioritarias da SE Aciaria.
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Figura 5 — Frequéncia na Barra 1 de 20,5 kV na 22 Simulagéo

5.0 - OSCILOGRAFIA DE UM EVENTO REAL DE PERDA DA CONCESSIONARIA

Apos a implementacdo da solugdo definida neste trabalho, ocorreu um evento real de perda da concessionaria.
Entretanto, a funcéo df/dt do relé atuou em um 1° nivel, ilhando a UTE e as subestagfes criticas, e em um 2° nivel,
realizando a rejei¢do das cargas ndo prioritarias da SE Aciaria e 0 gerador conseguiu se manter em sincronismo,
garantindo a continuidade da alimentagéo da planta. A Figura 6, apresenta a oscilografia registrada pelo relé com as
curvas de tensédo e frequéncia e os status das fungfes de protecéo.
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Figura 6 — Oscilografia de um evento real de perda de concessionéria

Pode-se observar que o 1° nivel da fungéo df/dt (denominado F1 TRIP), atuou ilhando a UTE em aproximadamente
0,1 s apds a ocorréncia do evento. Este tempo de atuacao real, obtido na oscilografia, esta totalmente coerente com
o0 ajuste definido para este nivel, conforme apresentados na Tabela 3. Na oscilografia pode-se perceber também que
mesmo apos a atuagdo do 1° nivel da fungdo a frequéncia continua caindo durante aproximadamente 50 ms. Este
tempo corresponde ao tempo de abertura do disjuntor e tem que ser levado em consideracao durante a definicdo dos
ajustes das funcdes de protecéo.

Na sequéncia, verifica-se que a UTE tenta alimentar as subestagfes criticas, porém, pelo fato da demanda destas
das cargas instaladas nestas subestagdes serem superiores a poténcia do gerador sincrono, a frequéncia sofre uma
nova variagdo brusca (em torno de 4,6 Hz/s), porém com uma taxa de decaimento menor em relagdo a variagao
anterior (em torno de 12,6 Hz/s). Neste momento, o 2° nivel da fungdo df/dt (denominado F2 TRIP), atuou rejeitando
as cargas nao prioritarias na SE Aciaria, em aproximadamente 0,25 s. Novamente ha coeréncia entre o tempo real,
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obtido na oscilografia, e o tempo definido para o respectivo nivel. Apos a atuagdo do 2° nivel da fungéo a frequéncia
continua caindo durante aproximadamente 50 ms, sendo este o tempo de abertura do disjuntor.

Apds a atuagdo deste 2° nivel da funcdo df/dt e a abertura do disjuntor, a tensdo e a frequéncia se normalizaram
gradativamente, caracterizando que o gerador conseguiu retornar ao seu ponto de sincronismo, garantindo a
estabilidade transitdria do sistema.

6.0 - CONCLUSOES

Com o foco de garantir a continuidade da alimentacdo da industria siderdrgica analisada, quando da ocorréncia de
distdrbios na concessionaria local de energia, foram definidas técnicas de protecdo, com a utilizagdo de dois niveis
da funcao df/dt e um nivel da fungdo ANSI 67, para a realizagdo do ilhamento da usina termoelétrica de cogeracéo
(UTE) da planta e da rejeicéo de cargas nao prioritarias. Foram apresentadas simulacdes de estabilidade transitérias,
gue permitiram a consolidagao dos pardmetros necessarios para a definicdo das técnicas utilizadas.

Neste estudo de caso foi apresentada e analisada uma oscilografia, gerada pelo relé de protecdo 7RW80, de um
evento real de perda da concessionaria, ocorrido apos a implementagdo da solugdo, implementacéo das funcdes
ANSI 81 df/dt e ANSI 67, definida neste artigo. Esta oscilografia confirma que a fun¢gdo ANSI 81 df/dt atuou
corretamente em um 1° nivel, ilhando a UTE e as subestagdes criticas, e posteriormente em um 2° nivel, realizando
a rejeicdo das cargas ndo prioritarias. Neste caso, o gerador conseguiu se manter em sincronismo, garantindo a
estabilidade transitdria do sistema.
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