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Resumo

A Vallourec Tubos do Brasil (VBR) possui em sua instalacdo uma usina Termelétrica
(UTE), que utiliza os gases gerados nos altos fornos como combustivel principal e
gas natural como back-up. A UTE contribui para eficiéncia energética com a
utilizacdo dos gases excedentes dos altos fornos, além de exercer a funcédo de "No-
Break" suprindo a energia elétrica para as cargas criticas, como altos fornos e
Lingotamento Continuo, em caso de falha da concessionaria local de energia
elétrica, a Cemig. A distribuicdo de energia para as cargas criticas opera com a UTE
sincronizada com a rede da concessionaria complementando a demanda de energia
das cargas excedentes a geracdo. Para evitar o desequilibrio entre geracédo e a
demanda das cargas criticas, foi implantado um sistema automatico de rejeicdo de
cargas, que seleciona as cargas prioritarias e as mantém em funcionamento, em
caso de falha na distribuicdo da concessionaria.
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LOAD SHEDDING SYSTEM OF THERMAL POWER PLANT
Abstract
Vallourec Tubos do Brasil (VBR) has a Thermal Power Plant (UTE), which uses blast
furnace gas as a main fuel and natural gas as back-up. The UTE contributes to
energy efficiency of the VBR plant due to the usage of the exceeding blast furnace
gas. The other function is Uninterruptible Power Supply (UPS), that it supplies
electrical power to critical loads, such as blast furnaces and continuous casting in
case of failure of the electricity company, Cemig. The power distribution of critical
loads operates with UTE synchronized with the power system supplementing energy
demand loads of the over generation. To avoid the unbalance between generation
and demand of critical loads, it was implemented an automatic load shedding, which
selects the priority loads and keep on working in the event of failure in the distribution
of electricity.
Keywords: Thermal power plant; Blast furnace gas; Load shedding.
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1 INTRODUCAO

ApoOs crise de energia vivenciada em 2001, visando a eficiéncia energética e a
disponibilidade de uma fonte de energia firme para suas cargas prioritarias em caso
de blecaute, a Vallourec implantou uma usina Termelétrica para gerar energia
elétrica a partir do excedente de Gas de Alto Forno (GAF).

A poténcia da UTE foi dimensionada a partir da sobra de GAF que era queimado nas
tochas para suprir as cargas prioritarias da Aciaria e Altos-Fornos.

Nos ultimos anos, com a variacdo da disponibilidade de GAF, surgiu a necessidade
de complementar a geracao através do fornecimento de Gas Natural (GN) para
garantir a confiabilidade da funcdo de "No-Break" em caso de falta de energia
elétrica advinda da concessiondria, 0 que onera o custo de energia produzida pela
UTE.

Buscando uma maior flexibilidade na definicdo da poténcia gerada a um custo de
energia mais baixo e sem perder a confiabilidade do sistema, surgiu a necessidade
de implantar a selecdo variavel das cargas para atender a nova demanda.

2 SISTEMA ELETRICO VALLOUREC

O sistema elétrico da Vallourec, consiste em duas entradas alimentadas por uma
linha de transmissdo de 138kV, que estdo ligadas na SE Barreiro da Cemig. A
Entrada 1 possui um transformador trifdsico de 60/75MVA e a Entrada 2 possui trés
transformadores monofasicos de 20/25MVA, interligados as Barras | e 1l de 20kV por
disjuntores a vacuo, vide figura-1.

E utilizado o sistema de barra dupla e alimentada com dois disjuntores (configuracao
back to back), para possibilitar o paralelismo das entradas e a transferéncia de carga
entre as barras, sem que haja a interrupcéo do fornecimento de energia. Atualmente
para manter todo o processo produtivo da empresa, uma entrada é suficiente,
tornando o sistema flexivel para manutencao e operacao do sistema elétrico.

As cargas criticas estdo instaladas nas subestacfes Ferro Gusa e Aciaria,
conectadas na mesma barra da UTE. Essas subestacdes sdo também responsaveis
por alimentar os equipamentos de producao, distribuicdo de gas de alto-forno e
demais utilidades para a UTE.

Em condi¢do normal, a poténcia das cargas prioritarias ultrapassa a geracdo da UTE
em aproximadamente 2,7 MW, que é complementada pelo sistema Cemig. Para
manter a estabilidade do sistema elétrico na falta de fornecimento Cemig, foram
identificadas as cargas menos prioritarias da Aciaria para serem desligadas pelo
sistema de rejeicao de carga.

* Contribuicdo técnica ao 35° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e
29° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 13 a 15 de agosto de 2014,
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Figura 1. Sistema Elétrico da Vallourec.

3 USINA TERMELETRICA — UTE

O fluxograma da UTE e as interfaces com os processos da Vallourec estédo
representados na Figura 2 e principais caracteristicas técnicas da UTE na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas da UTE

Informacgbes Técnicas

Poténcia nominal bruta 12.900 kW
Eficiéncia térmica liquida da planta — base PCI 25,1 %
Area Construida 4.300 m3
Poténcia consumo préprio 1.220 kW
Poténcia liquida 11.3 kW
Fator de disponibilidade (média anual) 93 %
Fator de confiabilidade 95 %
Tempo de partida da méquina a frio 240 min.

* Contribuicdo técnica ao 35° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e
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4 ILHAMENTO

O funcionamento adequado do sistema consiste em manter a tensdo e frequéncia
estaveis dentro de uma faixa adequada ao funcionamento das cargas. Eventos tais
como faltas, seccionamento de cargas ou interrupcdo de geragdo causam uma
desestabilidade ao sistema [1].

Define-se como ilhamento o isolamento do barramento de 20 kV, no qual a UTE esta
conectada, representado na figura 3 pela abertura do disjuntor D.1. Em condicbes
normais este barramento opera com paralelismo entre a UTE e a Cemig com o
disjuntor D.1 fechado. Mediante deteccdo de falta na entrada de 138kV da
subestacao da VBR, imediatamente este barramento deve ser isolado do restante do
sistema (barramento de cargas nédo prioritarias e Cemig). Esta operacao denomina-
se ilhamento da UTE.

Em situacBes criticas, as quais exigem o ilhamento do gerador, deve ocorrer de
maneira que as variaveis tensdo e frequéncia serdo as mesmas e o0 angulo de
defasamento entre as tensdes sera minimo. O sistema deve restabelecer o balango
de carga e geracao sempre que houver variagdes nesta relacao [2].

* Contribuicdo técnica ao 35° Seminario de Balancos Energéticos Globais e Utilidades e
29° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 13 a 15 de agosto de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 3. Representacao simplificada do sistema Vallourec em condic¢éo ilhamento.
5 REJ EI(;AO DE CARGAS

A distribuicdo de cargas em um sistema elétrico com cogeracado deve ser prevista a
fim de prever possiveis contingéncias. Para isto se faz necessério a classificagdo
das cargas prioritarias [2].

O que diferencia as cargas prioritarias daquelas néo prioritarias, € a permissividade
de continuidade operacional ap6s as contingéncias e aquelas que garantem a
seguranca operacional e das pessoas. No entanto essa classificacdo é complexa,
visto que para o funcionamento do processo, tudo € prioritario [3].

Caso a UTE tivesse poténcia suficiente para acionamento de todas as cargas
instaladas no barramento de Cargas Prioritarias, os automatismos nao seriam mais
necessarios, uma vez que a UTE assumiria entdo estas cargas. Porém, isto nao
ocorre. A poténcia nominal da UTE é inferior a das cargas instaladas. E necessério
entdo um processo de Rejeicdo de Cargas. Este processo automatico elimina as
cargas em uma sequéncia de prioridade pré-definida.

No projeto atual, os processos Alto Forno e Aciaria estdo conectados a este
barramento. A rejeicdo de carga ocorre apés o ilhamento com abertura automética
do disjuntor D.2, e, consequentemente desligamento de cargas menos criticas da
Aciaria.

* Contribuicdo técnica ao 35° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e
29° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 13 a 15 de agosto de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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6 AUTOMATISMO PARA ILHAMENTO E REJEICAO

As anomalias podem se apresentar com diversas origens e causas. Para a protecao
do sistema, sdo utilizados relés digitais de protecdo associados a um ou mais
disjuntores para conter defeitos e evitar sua propagacao [2].

No momento de falta de energia elétrica na entrada da subestacdo da VBR, a UTE
tende a suprir energia para todas as cargas da Vallourec, bem como das demais
cargas da Cemig vizinhas dependendo da distancia da falta. Isto provoca uma rapida
gueda na rotacdo do meio primario de acionamento, que obviamente ndo possui
poténcia suficiente para manter o sistema em condigbes normais. A queda na
rotacdo se reflete na queda da frequéncia do sistema elétrico, instantaneamente e
na mesma proporgao. Os automatismos atualmente implantados estdo baseados
nesta queda de frequéncia. A variacdo da frequéncia no tempo (df/dt) € o parametro
gue desencadeia tanto o ilhamento quanto a rejei¢cdo de cargas.

Os relés de protecdo verificam continuamente os valores de tensdo e corrente.
Assim que o defeito € identificado o relé envia um sinal elétrico para realizar o
desligamento do disjuntor. Porém quando é utilizada a funcdo de medicédo, assim
como nos relés diferenciais, em mais de um ponto, que ha um delay para a
verificacdo dos dados lidos, podendo apresentar valores entre 150 e 250 ms [4].

O tempo de operacdo € fundamental para o bom funcionamento da rede elétrica,
sendo necessarios estudos de estabilidade para limitar o tempo para a correcéo das
anomalias, garantindo a recuperacao da tensao e da frequéncia do sistema [2].

7 AUTOMATISMOS PARA ILHAMENTO E REJEICAO DINAMICA

O sistema de rejeicdo de carga original operava com cargas pré-selecionadas,
considerando geracao nominal da UTE e perfil de consumo constante. A UTE perdia
a estabilidade quando ilhada com uma demanda 30% diferente de sua geracao. Isto
ocorria devido a variacdo de consumo das cargas prioritarias no momento de
ilhamento. Na figura 4, temos uma representagao “estatica” do sistema elétrico da
VBR e UTE, com o fluxo de poténcia em nivel de produc¢do normal.

A utilizacdo de relés de decaimento de frequéncia para sistemas de rejeicdo de
cargas tem sido o método mais tradicional empregado em usinas termelétricas.
Ultimamente, porém, sistemas mistos agregando processadores l6gicos tém sido
empregados com resultados satisfatorios.

Estes sistemas consistem na instalacdo de um processador (PLC ou relé,
dependendo da extensdo do sistema) que recebe em tempo real informagbes de
demandas e estado de disjuntores de todas as cargas passiveis de rejeicdo, bem
como das prioritarias e geracdo da UTE. Neste processador sdo entdo pré-
estabelecidos cenarios. A falta da energia € informada ao processador, que por sua
vez, em fungdo do ultimo cenério estabelecido, atua ao mesmo tempo fazendo o
ilhamento da UTE e selecionando as cargas que devam permanecer ou ser
rejeitadas.

* Contribuicdo técnica ao 35° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e
29° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 13 a 15 de agosto de 2014,
Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4. Representacao simplificada do sistema Vallourec em condi¢do normal.

Para tanto, o processador levard em consideracdo a capacidade de despacho da
UTE no momento, bem como as demandas solicitadas pelas cargas do sistema. O
tempo de resposta do sistema sera extremamente baixo, uma vez que o tempo de
varredura e de processamento de equipamentos modernos esta na casa de 100ms.

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de controle implantado recebe em tempo real os sinais de medi¢cdo das
cargas prioritarias (Subestactes Ferro Gusa 1 e Aciaria) e da UTE. A remota do PLC
monitora o valor de geracdo da UTE e o consumo das cargas prioritarias. Para
garantir que a diferenca entre a geracdo e o consumo das cargas esteja dentro dos
valores limites pré-determinados, a remota deve habilitar/desabilitar as cargas a
serem rejeitadas. Em caso de falta do sistema da concessionaria de energia elétrica
Cemig, ira acontecer o ilhamento da barra prioritiria e a rejeicdo das cargas
determinadas pela remota.

O ilhamento e a rejeicdo acontecem de forma automatica pelo acionamento do relé
de subfrequéncia (funcdo 81), localizado no painel da Subestacdo Principal onde a
UTE esta conectada. Para rejeicdo de cargas um contato NA (normalmente aberto)
do relé funcdo 81 sera acionado, a remota 1 recebera um pulso e imediatamente
devera retirar todas as cargas habilitadas.

De acordo com estudos do sistema elétrico VBR, a UTE se mantém ilhada com
geracdo proxima ao consumo de cargas prioritarias. A UTE ndo se mantém estavel
para uma diferenca superior a 30% entre a geracdo e a demanda das cargas
prioritarias, considerando as cargas eventualmente rejeitadas. Caso contrario existe
o risco de falha da UTE e falta de energia geral das cargas prioritarias.

* Contribuicdo técnica ao 35° Seminario de Balangcos Energéticos Globais e Utilidades e
29° Encontro de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, 13 a 15 de agosto de 2014,
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O sistema de controle implantado considera até 10% a diferenca admissivel entre a
geracdo e a demanda das cargas prioritdrias, considerando as cargas
eventualmente rejeitadas.

Para as cargas com possibilidade de rejeicdo foram atribuidos valores de selecéo
que irdo definir para o sistema a prioridade das cargas. Foram utilizados niameros de
1 a 29 para definir este grau de prioridade, onde o n° 1 é carga mais prioritaria e o
n® 29 a carga menos prioritaria.

As remotas do PLC instaladas para monitoragdo e controle do sistema foram
interligadas via fibra 6ptica em um sistema exclusivo para rejeicdo de cargas. A
comunicagdo entre os equipamentos do sistema foi feita via rede Profinet, que
oferece vantagens como: velocidade, alcance, capacidade de usar pontos de
acesso, roteadores, etc.

Para maior confiabilidade do sistema, o mesmo ira efetuar comparacbes nas
medicbes das cargas das Subestacdes que estdo no barramento prioritario.
Basicamente, foram criadas l6gicas que comparam a medicdo de poténcia ativa da
alimentacdo de entrada das subestacbes com o somatoério das medi¢cdes de suas
respectivas cargas. O sistema irA gerar alarmes caso as diferencas percentuais
estejam acima dos valores limites pré-determinados. O objetivo destas comparacdes
€ alertar ao operador caso haja qualquer desvio nas medicdes para que 0S mesmos
possam atuar manualmente junto ao sistema até que seja realizada a avaliacdo das
medi¢cdes em campo.

9 CONCLUSAO

O sistema de rejeicdo dinamica de cargas proporciona trabalhar com a UTE em
varios niveis de poténcia, de acordo com a disponibilidade de GAF ou um mix de
combustivel para obter um custo de energia otimizada, a partir do ajuste da
guantidade de carga pré-selecionada em tempo real, garantindo a funcdo de no-
break da UTE.

O sistema disp6e do monitoramento das medi¢cOes de energia, redes de medidores,
redes de PLC e remotas, possibilitando que o operador realize as intervencfes
eventualmente necessarias, tais como insercdo de informacdo de poténcia de uma
carga em caso de falha de medidor ou falha de comunicacdo e manutencao,
proporcionando flexibilidade e confiabilidade mesmo em condi¢des adversas.
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