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RESUMO

Andlise da influéncia de um compensador estaticoredgivos (SVC) na
estabilidade eletromecéanica do sistema de enel§idca do consumidor industrial
ALUMAR o qual possui cogeragao. Descrevem-se axipis particularidades sobre
0s sistemas de cogeracao, os controladores FAGSHBre os sistemas envolvidos na
analise. Discute-se, ainda, a modelagem do sistéétréco da ALUMAR, destacando-
se a modelagem atualizada e validada pelo Opefdaiconal do Sistema (ONS) e a
modelagem dos cogeradores.

Palavras-chave: Modelagem de carga. ALUMAR. ANAREDRNATEM.
Estabilidade no dominio do tempo. Cogeracdo. Cosgur
Estatico de Reativos — SVC



ABSTRACT

In this work is analyzed the influence of a staac compensator (SVC) on the
electromechanical stability of the electrical eryesystem of the industrial consumer
ALUMAR that has a cogeneration. The main considengton cogeneration systems,
the FACTS Controllers and the systems involved he @nalysis are described.
Moreover, it is discussed the modeling of electrgystem of ALUMAR highlighting
the modeling updated and validated by the Nati&iattric System Operator (ONS)
and the modeling of cogenerators.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A tendéncia geral, no desenvolvimento do sistempotiéncia, € o aumento da sua
capacidade, tanto na geracdo quanto na transmipsédia, atender as exigéncias da
demanda de energia elétrica. Em sistemas de pat@agequeno porte, pouco complexos
e com poucas interconexdes, esse problema podesdvido parcialmente através de
projetos super-dimensionados em relacdo a capa&cidadgeracdo e aos limites de
transmissao (WATANABE, 1998). Nos casos dos sistedieagrande porte, o aumento dos
custos e das restricbes ambientais torna imprafica estratégia do super-
dimensionamento ou de construcdo de novas unidddegeracdo e de linhas de
transmisséo.

Mediante esse novo cenario, houve a necessidadaidentar a capacidade de
transmissao e de melhorar o controle dos sisteristertes. Logo, o conceito de sistemas
com fluxos de poténcia controlaveis pode ser implgado através da aplicacdo de
Controladores FACTSHexible AC Transmission Systgnos quais sdo baseados em
eletrénica de poténcia e em mais outros controtsdoestaticos (CIGRE, 2000;
HINGORANI, 2000).

A estabilidade dos sistemas de poténcia passaungaie graus de liberdade com a
utilizacdo dos Controladores FACTS. Nos casos em a@pl sistemas de poténcia sao
submetidos a perturbacdes severas (estabilidadesittiaa eletromecanica), estes
equipamentos podem propiciar o aumento do limitealesferéncia de grandes blocos de
energia como, por exemplo, com o chaveamento dedgsacapacitores em série em
determinadas linhas de transmissao. Os ControladiX€TS também séo de grande valia
para melhorar a estabilidade a pequenas perturha¢deste caso, por exemplo, o
amortecimento das oscilacdes eletromecanicas d@ baqiéncia do sistema pode ser
aumentado através da modulagdo de pequenos capscdm série com as linhas de
transmissagWATANABE, 1998; CIGRE, 2000; GROETAERS, 1995)



1.2. Formulac&o do problema

Atualmente, no Brasil, ha duas grandes redes igdeids: os sistemas interligados
Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste, tergle, (dtimo, linhas de transmisséao de
mais de 2000 km, em 500 kV. A interligacdo dessas djrandes redes € motivo de varios
estudos de estabilidade angular, estabilidade etgi®ncia e estabilidade de tensdo, uma
vez que qualquer instabilidade, nesse trecho, gfieteipalmente as areas do sistema
Norte-Nordeste que possuem linhas de transmisd@osas. Uma dessas areas afetadas e
o sistema de transmisséo que alimenta a ilha d&d&pa capital do Estado do Maranhao.

Os problemas de instabilidade nessa regido saardates, principalmente, do
carregamento das duas linhas de transmissédo enV 5k alimentam a ilha. Além da
grande S&o Luis, com aproximadamente 200 MW e glenslconsumidores industriais,
tais como a VALE (35 MW), essas duas linhas destrassdo em 500 kV alimentam uma
das maiores plantas de producéo de aluminio e méudu mundo, a ALUMAR, com uma
demanda total de 825 MW.

Quando ha desligamento de uma das duas linhasOde\V5®correm problemas de
instabilidade devido ao carregamento da linha dueaifem operacédo. Além disso, como
essas linhas sdo muito longas, ha uma queda dEotenssideravel que, somada a queda
de tensdo em algumas linhas em 230 kV, reduzemvel die tensdo na regido do
Maranh&o, comprometendo a qualidade do fornecinsnergia elétrica. Como medida
emergencial, quando ha o desligamento de uma dhaslide 500 kV, a ALUMAR é
obrigada a reduzir a sua carga de 825 MW para 790 Bssa reducdo, além de gerar
perdas financeiras significativas, gera probleneamstabilidade no processo de producao
de aluminio, devido a diminuicéo da temperaturerite das cubas.

Em fungédo desses problemas de instabilidade eci@stroperacionais no sistema
de transmissdo, a ALUMAR fez a opc¢ao pela instalaigiidois cogeradores, uma vez que
0 projeto de expansao estava sendo iniciado.

A Refinaria da ALUMAR, atualmente, produz 1,5 migisdde toneladas de alumina
por ano. Como o mercado mundial de alumina estérestimento, a ALUMAR decidiu
expandir essa area da industria, a qual ird prodnzialmente 2,7 milhées de toneladas de
alumina. Como esse novo patamar de producédo, segssario instalar mais 2 caldeiras
para gerar vapor ao processo. ApOs realizacédo teloss de viabilidade econdmica,
conclui-se que seria viavel cogerar energia ebtatravés dessas caldeiras térmicas, a

carvao mineral, para suprir a demanda de energidocal de 70 MW e atender a demanda
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de vapor de 450 ton/h. Nesse sentido, além de irenlgrsto de producdo, o novo projeto
irla minimizar as perdas ocasionadas por reduc@<sallga e oscilacdes no Sistema
Interligado Nacional (SIN).

Em virtude do aumento de carga da ALUMAR, dos motas de instabilidade e da
necessidade de aumentar a capacidade de transded@scduas linhas de transmisséo, a
concessionaria ELETRONORTE instalou um ControladdACTS do tipo SVC $tatic
VAr Compensatgrna barra de 230 kV da subestacdo Séo Luis lloLtmfo o sistema
elétrico da area Maranhéao, principalmente o queedita a capital do Estado, teve que ser
analisado, a fim de avaliar quais 0s possiveis gamta estabilidade com esses novos
sistemas e quais seriam o0s requisitos de cada um.

No entanto, os estudos referentes ao ControladdCTBAe a cogeracdo da
ALUMAR estavam sendo realizados isoladamente, umea gyue a natureza dos
investimentos é totalmente diferente. Sendo adsimve a necessidade de analisar os dois
sistemas operando em conjunto, a fim de garantia umelhor estabilidade para cada
sistema e para o SIN como um todo.

A analise da estabilidade de um grande sistemaotingia frente a aplicacdo de
Controladores FACTS envolve tanto a modelagem datrGlador FACTS quanto a
modelagem da carga e dos componentes do sistethas(litransformadores, cargas, banco
de capacitores, etc.). No primeiro caso, a modelagdeve ser formulada
matematicamente, levando-se em consideracéo tedearametros dos controladores bem
como o0s parametros a serem controlados. A modeldgsmomponentes e principalmente
das cargas deve ser elaborada de forma precismode a deixar os resultados mais
préximos possiveis da realidade. No caso da ALUMABsa precisdo nos estudos da
modelagem que envolve o sistema elétrico Norte-8kiedé de extrema importancia, em
virtude da sua grande demanda e da localizac&o SIN.

Atualmente o Operador Nacional do Sistema (ONSg¢spansavel por todos o0s
estudos que envolvem o SIN, tendo, em sua basadiessda modelagem completa de
todos os sistemas. Ao se avaliar a modelagem daMMRJ disponibilizada pelo ONS,
verificou-se que ela estava desatualizada, elab@ad1999. Desse ano até os dias atuais,
a industria sofreu modificacdes tais como mudam;patametros de processo e algumas
expansfes. Além disso, a necessidade de realizdégasimulagcbes mais detalhadas,
principalmente para os casos de defeitos internasdiéstria, impds a necessidade de

implementar melhorias em alguns aspectos na mastalag



Assim é que, visando a atualizacdo e melhoria ddetagem da ALUMAR, este
trabalho pretende propor um modelo mais precisaeemelhor represente o sistema de
transmissao entre a ELETRONORTE e a ALUMAR e, iouitos auxiliares da Reducéo
e da Refinaria.

Apds a remodelagem, pretende-se realizar a anddisestabilidade em regime
permanente e em regime dinamico para determinatilp@cao no sistema, e comparar 0s
resultados de simulagcdes com e sem um Controlad@TB, bem como sua operagao

conjunta com os dois cogeradores da ALUMAR.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos gerais

Contribuir com estudos de estabilidade para o 18et@terligado Nacional, através
de melhorias na modelagem de carga do consumidostimal ALUMAR.
Propor uma modelagem para os geradores e seuslesrdissociados em regime

permanente e dinamico em plantas de cogeracao.

1.3.2. Objetivos especificos

Aprofundar o conhecimento técnico sobre a aplicaigdGontroladores FACTS em
sistemas de poténcia, dentro de um mercado elétacopetitivo e com restricdes
econdmicas e ambientais.

Analisar os problemas de instabilidade e o carregéondas linhas de transmisséo
do sistema elétrico de poténcia que supre a cajutiistado do Maranhao.

Analisar, comparativamente, a estabilidade do resteelétrico industrial da
ALUMAR frente a operacao conjunta de um ControladBCTS do tipo SVC e de uma

planta de cogeracéo.

1.4. Estrutura do trabalho

Para um melhor entendimento e desenvolvimento slanés, dividiu-se o trabalho
em 6 capitulos. O capitulo 1 corresponde a Intrdduldo Capitulo 2, faz-se consideracfes
gerais sobre sistemas de cogeracdo, abordando aesmnvolvimento, os aspectos

técnicos das centrais temoelétricas bem com si@efd nas industrias.



No Capitulo 3, € apresentado o estado da arte dosgrdladores FACTS, com
enfoque particular para as definicoes e classibescFaz-se ainda, algumas consideragdes
sobre o Controlador FACTS do tipo SVC, o qual sdijéto de estudo desse trabalho.

Apoés entendimento basico sobre os assuntos a savemdados, o Capitulo 4
descreve a planta, 0os processos internos e o sighkitntico da ALUMAR. Além disso, é
apresentado, ainda, a modelagem do Controlador BA@T subestacdo S&o Luis Il e do
consumidor industrial, destacando-se a modelagemlizdda e validada pelo ONS e a
modelagem dos futuros cogeradores.

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados dadagigas visando a melhoria da
estabilidade do SIN na area Maranhao. Por fim, pitGl@ 6 faz uma conclusao geral do
trabalho, ressaltando seus principais aspectosseredendo suas contribuicdbes mais
significativas.

Apés os capitulos, sdo apresentadas as bibliografamsultadas durante a

elaboragao desse trabalho.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE COGERACAO

2.1. Introducéo

Nas Ultimas duas décadas, o consumo de energiaic&léaumentou
consideravelmente impulsionado pelo crescimentm@uoeco do Brasil. Tal aumento no
consumo levou a necessidade de expansdo da capmadageracdo e transmissdo do
sistema elétrico. No entanto, o0 aumento do consiminmaior que os investimentos no
sistema elétrico que, aliado a condicbes hidrofgisignificativamente desfavoraveis,
resultou em uma situacdo de racionamento de engldreca em 2001. Além da evidente
falta de investimentos no setor elétrico, o raaeato de energia elétrica mostrou a
vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro n@e gconcerne aos niveis de agua
concentrada nos reservatoérios, que varia de aamhoa época do ano (CLEMENTINO,
2000; LORA, 2004a).

A partir dai, investimentos foram direcionados parapliagdo do parque
gerador e de linhas de transmisséo. No entant®, meegntemente, novos aproveitamentos
hidrelétricos e construcdo de linhas de transmissifo se tornando cada vez mais
distantes e escassos, devido a restricbes ecadgieaondmicas. Aliado a esses fatores, a
mudanca de cenario, ao longo das duas ultimas @&cadpos dificuldades adicionais a
expansdo do sistema hidrelétrico, em funcéo dassszale recursos publicos, da falta de
fontes alternativas de financiamento e da maiooqueacao com as questbes ambientais
(CLEMENTINO, 2000; TOLMASQUIM, 2005).

A alternativa que se seguiu para reduzir o riscosgigimento, no caso de
condic¢des hidrologicas adversas, foi a de se rgasir o setor elétrico de tal sorte a torna-
lo atrativo aos investimentos privados e diveraifia matriz energética. O resultado dessa
reestruturacdo foi a maior participacdo de usiaamdelétricas cujo papel principal foi 0
de compensar as variagdes da energia hidraulicENIEINTINO, 2000; TOLMASQUIM,
2005).

A expansao do parque de geracdo térmica naciomal pertanto, cumprir a
funcdo de firmar a energia secundaria capaz dentiyaraelhores niveis operativos ao
longo do tempo, reduzindo o risco de insuficiém@asuprimento. Logo, a geracdo térmica
despertou maior interesse, mas como consequéncreendaram as preocupagdes com o



meio-ambiente, uma vez que a grande maioria dasasisiermoelétricas utilizam
combustiveis fésseis e ndo-renovaveis, geralmenrteadios do petroleo (CLEMENTINO,
2000; TOLMASQUIM, 2005).

Na busca de um modelo sustentavel de desenvolwmeot/as tecnologias
foram surgindo a fim de tornar as usinas termdeé&mais eficientes. Nesse contexto, é
inserida a cogeracao, que é a utilizacdo de um mesmbustivel para obtencdo conjunta

de vapor, calor e energia elétrica.

2.2. O desenvolvimento da cogeracéao

Cogeracdo € a producdo simultanea, de forma seqdanae duas ou mais
formas de energia a partir de um Unico combust@ygirocesso mais comum é a producéo
de energia térmica (vapor e calor) e elétrica, irpdo uso de gas natural ou carvao
mineral (LORA, 2004a; TOLMASQUIM, 2005).

A cogeracdo ndo € uma tecnologia nova e tem silitbada em muitas unidades
industriais, como meio econémico de satisfazerighou totalmente, suas necessidades
térmicas e elétricas. Os primeiros sistemas deragge instalados ao redor do mundo
datam do final do século XIX. Nessa época, eraonuita a producdo centralizada de
energia elétrica. Ainda ndo existiam as grandedraisngeradoras pela falta de uma
tecnologia eficiente. Era comum que consumidoresraggia elétrica de médio e grande
porte instalassem sua propria central de gerac@oetgia, principalmente nos sistemas de
aquecimento distrital. Esta situagdo perdurou alécada de 40, sendo que, nos Estados
Unidos, a cogeracao chegou a ser responsavel mar de 50% de toda a energia gerada e,
na Europa, aproximadamente por 30% (CLEMENTINO, (200LORA, 2004a;
TOLMASQUIM, 2005).

Com o avanco da tecnologia, surgiram novos corgeile geracdo e de
interligacdo de sistemas elétricos, otimizadosamd centralizada, e que, com 0 apoio
das grandes centrais (hidrelétrica e termoelétriqauclear, carvao, gas natural e Oleo
combustivel), conseguiam fornecer energia abundarde baixo custo. Os sistemas de
cogeracao foram entdo, gradualmente, perdendeipagéio no mercado. Entretanto, com
0 aumento dos precos dos combustiveis e a val@ozdg eficiéncia energética, a partir da
década de 80, a cogeracdo passou a ser encaradmemi® como uma importante
alternativa energética. Além disso, outros fatarlsenciaram essa valorizacdo, tais como
a maior disponibilidade de gas natural, o desemvanto das turbinas e das maquinas

geradoras, a perda de interresse por geracao nuelesobretudo a intensificagcdo das
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pressdes por processos de conversao energétieatdnst e com menor emissdo de,CO
para atenuar os impactos de carater global comfeim estufa (CLEMENTINO, 2000;
LORA, 2004a; TOLMASQUIM, 2005).

No Brasil, a quase duas décadas, a cogeracaazadsdil ainda que em pequena
escala, dentro da atividade de autoproducdo nosesetla industria de papel e celulose,
sucro-alcooleira, siderurgia e petroquimica, poi®iada de excedente de energia elétrica
era desfavoravel pelas baixas tarifas oferecidascontratos e, também, pela auséncia de
regras que ordenassem a relacdo entre autopraateoncessionaria. A partir da década
de 50, a cogeracdo perdeu mais ainda o seu irgerpss/ocado principalmente pela
acentuada expansao da geracdo hidroelétrica. Goesoimento da demanda industrial, a
falta de investimentos no setor elétrico e as igé&s ambientais, a geracao térmica e,
principalmente, a cogeracao voltou a ser atraBlEE(MENTINO, 2000; TOLMASQUIM,
2005).

As oportunidades criadas, nas ultimas décadas, carescente mercado de
equipamentos e de tecnologias adequadas para eagedsstribuida, atrairam muitos
investimentos em pesquisa e surgiram muitos fafesaque, atualmente, oferecem
tecnologias competitivas para a implantacdo daemes de cogeracédo (TOLMASQUIM,
2005).

2.3. Centrais termoelétricas de cogeracao

Os sistemas de cogeragdo mais utilizados sao mduabgas, turbina a vapor,
motor alternativo e célula de combustivel, senddifesencas entre eles: a relacdo entre as
necessidades em energia térmica e elétrica, osscdatinstalacdo e da exploracdo e os
niveis de emissdes e de ruidos.

Em todos os sistemas de cogeragao, existe, nee@ssate, a rejeicao de calor
nao convertido em poténcia elétrica que € utilizpdia atender a uma demanda térmica.
Quanto a disposicédo de demanda de calor em redagéracao de energia elétrica, existem
dois tipos de sistemas de cogeracdo, que deverassethidos conforme necessidades
térmicas e elétricas de cada processo e, fundaimemiz, em funcdo da temperatura
desejada na demanda de calor. Assim, de acordoacposicao relativa da geracao de
energia elétrica na sequéncia de utilizacdo de,cafosistemas de cogeracdo podem ser
classificados de dois tipos: geracdo elétrica atamb@ {opping ou a geracao elétrica a
jusante pottoming (CLEMENTINO, 2000; LORA, 2004a; TOLMASQUIM, 2005)



As instalagbes do tiptopping sdo mais usuais e consistem na produgdo de
energia elétrica antes da demanda térmica sezaddi por um determinado processo. A
Figura 2.1 mostra 0 esquema de uma instalacagdtoppingUm exemplo de aplicacao
deste tipo é quando o combustivel é queimado emaahdaira de vapor que € utilizada
para gerar poténcia em um gerador e o calor rdifzela turbina € empregado no
processo produtivo (CLEMENTINO, 2000).

Temperatura alta

Calor -— Energia mecanica

Turbinam—ygSp—— Gerador | Energiaelétrica

Calor descartado 4 Temperatura intermediaria

\v4

Processo

Temperatura baixa

Figura 2.1 —Instalacdo de cogeracao do tippping

As instalag6ebottomingsdo de emprego mais restrito, pois o calor rejeiem
processos industriais estd em niveis de tempenalatavamente baixos para producéo de
poténcia, uma vez que a geracdo elétrica estadsitapds o processo, conforme é
mostrado na Figura 2.2. Uma aplicacéo para edte @iorre na industria cimenteira, onde
o calor primeiramente aquece uma fornalha e o aasidual de baixa temperatura é
utilizado para gerar eletricidade (CLEMENTINO, 2D00

Temperatura alta

Calor «—— l

Processo

Calor descartado« Temperatura intermediaria

Energia mecanica

!

Gerador — Energia elétrica

Temperatura baixa

Figura 2.2 —Instalacdo de cogeracao do tipattoming

Nas plantas de cogeracgédo, varios arranjos de egaigas podem ser adotados,

desde simples turbinas a vapor acopladas a cademavencionais, até sistemas mais
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complexos. As plantas de cogeracao recebem denchesade acordo com o0s
dispositivos, arranjos, equipamentos e combustiviigados com o objetivo de obter
maior rendimento energético. A seguir, sdo apragest os principais aspectos

construtivos dos sistemas de acionamento primario.

2.3.1. Cogeracao com turbina a vapor

O emprego de turbinas a vapor € a opcdo tecnolapas difundida em
industrias e em sistemas de rede de calor. O y@apaduzido em caldeiras € utilizado no
acionamento de turbinas a vapor para geracdo déngate o vapor de escape €
empregado como calor de processo.

A cogeracdo com turbinas a vapor tem-se difundiglancipalmente, na
producado centralizada de energia elétrica nas geamstalacdes (acima de 20MW) e em
indUstrias nas quais sao indispensaveis elevadastiqades de vapor para 0 processo.
Destacam-se, dentre outras, as industrias de gagtapel, refinacdo de petréleo e quimica
pesada. A grande difusdo dos sistemas de cogeragéoturbinas a vapor pode ser
parcialmente atribuida as vantagens de longa \iba de adequacéo desses equipamentos
ao uso de uma grande variedade de combustivelseinese, nesse grupo, o carvao, 0s
recursos florestais (madeira, etc.), e também mgtsal (LORA, 2004a).

Os sistemas de cogeragdo com turbina a vapor €ajnth forma geral,
constituidos por cinco grandes modulos: pré-aquecedldeira, turbina, condensador e
gerador.

O funcionamento deste sistema comeca com o préiagerto da dgua, no pré-
aquecedor. Em seguida, esta agua é direcionada gatdeira, onde a energia extraida do
combustivel é absorvida pela agua fazendo com gizeatinja temperaturas suficientes
para produzir vapor de altissima pressao. Esterwdma@agua entra na turbina, onde sofre
uma poderosa expansdo que faz com que a energiapdo se transforme em energia
mecanica, através da rotacdo da turbina, produziagsim, trabalho atil. Depois de
produzir trabalho na turbina, o vapor ja a uma s&esinferior, mas mesmo assim
consideravel, denominado de vapor exausto, dikgpasa a etapa seguinte, que consiste
num condensador. Nesse condensador, o vapor déliiqigransformando-se uma vez
mais em agua, que retorna ao principio do ciclosaja, a caldeira. Ja nesse ponto, nao é
necessario usar o pré-aquecedor, uma vez quegsiaeacontra-se a uma temperatura ja
aceitavel pela caldeira. Acoplado ao eixo da tabancontra-se o gerador que transforma

a energia mecanica recebida em energia elétricep per distribuida conforme as
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necessidades. O vapor depois de acionar a turhima ae encontra a uma pressao
consideravel, sendo que, parte deste vapor € adlir@da para o processo e a outra parte vai
para o condensador, como fonte de vapor de altzabdia presséo. Esta diferenciacdo na
pressdo do vapor é conseguida extraindo o vapes ant depois de estar completamente
expandido. As turbinas a vapor sdao maquinas dedgraelocidade e trabalham em
condi¢cdes bastantes criticas de pressédo e tem@e(@AZZO, 1995; CLEMENTINO,
2000; LORA, 2004a).

As turbinas a vapor sao, ainda, maquinas de codbestterna, pois os gases
resultantes da queima do combustivel ndo entrarmoaato com o fluido de trabalho que
escoa no interior da maquina e realizam o0s prosedgo conversdao da energia do
combustivel em poténcia de eixo. Logo, o caloessério para a ebulicdo do condensador
e para o superaquecimento posterior deve ser @érahsfdo combustivel para a agua
através das serpentinas no interior da caldeira.viEtade disso, as turbinas a vapor
apresentam uma flexibilidade em relagdo ao comlmlséi ser utilizado, podendo usar,
inclusive, aqueles que deixam residuos solidogdsindurante a queima (LORA, 2004a).

As turbinas a vapor sdo também classificadas emgtandes grupos, de acordo
com a pressao de saida do vapor: turbinas de ceaghme turbinas de contra-presséo. As
turbinas de condensac¢do séo turbinas onde a prdss@aida do vapor € menor que a
atmosférica, sendo, neste caso, necessario o meoéde um condensador. A aplicacdo
desse sistema ocorre em industria que tenha coiwelusarato e ndo tenha necessidade de
vapor no processo. Ja as turbinas de contra-prebs8amente, sdo turbinas onde a
pressdo do vapor de saida é superior a pressacfatioa, ndo sendo necessario o
condensador. As turbinas de contra-pressdo sdpadtls em industrias em que, além de
gerar sua propria energia elétrica, precisam denagpressdes moderadas para utilizacao
industrial. E também utilizada para aumentar a rmuéde uma central de vapor ja

construida, denominada, nesse caso, de turbinaaufi€®ORA, 2004a).

2.3.2. Cogeracao com turbina a gas

A cogeracdo com turbina a gas é uma tecnologiatemedespertado grande
interesse, uma vez que possui uma boa capacidagbgpdasido modular, simplicidade na
implantacdo, menor tempo de comissionamento, imresto reduzido e alto fator de
disponibilidade. Um dos fatores que tornam as maba gas muito adequadas a cogeracao
€ que os gases de escape, além de apresentaretasgvaiumes e temperaturas elevadas,

possuem alto teor de oxigénio (CLEMENTINO, 2000;RA) 2004a; OLIVEIRA, 2003).
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No entanto, as turbinas a gas apresentam baixanrentb e alta rotacdo, o que
as torna desfavoraveis no caso de aplicacao imalusils gases de escape da turbina
podem ser aproveitados diretamente para proceéswmécds, ou de modo indireto, na
producao de vapor ou agua quente, utilizando urtica de recuperacao, ou utilizando
0S gases como comburente nos queimadores de aaldemvencionais. O calor de escape
frequentemente, é utilizado para producdo de vaporyetor energético de amplo uso na
indastria (CLEMENTINO, 2000; LORA, 2004a; OLIVEIRAR003).

Basicamente, os elementos que constituem uma &ugbgds sao: 0 compressor,
a camara de combustdo e a turbina propriamente HEiita seu funcionamento, o ar é
aspirado da atmosfera e comprimido, passando pa@rara de combustdo, onde se
mistura com o combustivel. Nessa camara, ocorreagdo de combustdo, produzindo
gases quentes, que escoam atraves da turbina,seneepandem, movendo rodas com
palhetas e produzindo poténcia mecanica para acionaixo do gerador elétrico
(CLEMENTINO, 2000; LORA, 2004a).

A principal caracteristica da turbina a gas é a@géndia de um combustivel
nobre, que tanto pode ser gasoso, como 0 gas haiuréiquido, como o diesel. Esses
Oleos devem entrar na maquina isentos de contateBjaoma vez que atravessam a
turbina. Caso contrario, esses contaminantes awneviintervalo de paradas, reduzindo a
disponibilidade da unidade. Outra caracteristictudaina a gas € a grande quantidade de
trabalho necesséario no compressor que pode ched@¥ada poténcia desenvolvida na
turbina (LORA, 2004a).

As turbinas a gas podem ser classificadas em dopog, de acordo com o tipo
de ciclo: ciclo aberto e ciclo fechado. Nas turbiaaciclo aberto, o fluido de trabalho ndo
retorna ao inicio do ciclo. O ar, retirado da atie@s € comprimido, levado a camara de
combustdo onde, juntamente com o combustivel, eeagha faisca, provocando a
combustdo da mistura. Os gases desta combustdig, esg expandem, fornecendo
poténcia a turbina e ao compressor, e, finaimesgem pelo bocal de exaustdo. Nas
turbinas a ciclo fechado, o fluido de trabalho pmmete no sistema. Para isso, 0
combustivel € queimado fora do sistema, utilizaseloin trocador de calor para fornecer a
energia da combustdo ao fluido de trabalho. O dethado possui algumas vantagens
sobre o ciclo aberto, tais como a possibilidadeselaitilizar combustiveis sélidos e, a
possibilidade de altas pressdes em todo o cidilyziedo o tamanho da turbomaquina em
relacdo a uma poténcia util requerida. Evita-seingso desgaste das palhetas da turbina,

elimina-se o uso de filtros, aumenta a transfesédei calor devido a alta densidade do
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fluido de trabalho sob alta pressdo e utiliza-segdees com propriedades térmicas
desejaveis (BAZZO, 1995; CLEMENTINO, 2000; LORA,(2&; OLIVEIRA, 2003).

2.3.3. Cogeracao com motores alternativos

Os motores alternativos de combustéo interna s@pimas que transformam a
energia térmica de um combustivel em energia meséairavés do acionamento de
pistdes confinados em cilindros. Os ciclos de gg@@ranais comumente utilizados sdo os
motores a combustao interna, de ignicdo por cem{€kto) ou de ignicdo por compressao
(Diesel), sendo esses ultimos mais usados emadnéts de cogeracdo (CLEMENTINO,
2000; LORA, 2004a; OLIVEIRA, 2003).

O motor alternativo é de todas as maquinas térnsimakecidas para geragao de
eletricidade a que melhor converte a energia cargid combustiveis liquidos e gasosos
em poténcia mecanica. Com a crescente participdg@agas natural na matriz energética
mundial, os motores alternativos comecaram a seesganvolvidos especialmente para a
utilizacdo desse insumo. Atualmente, esses equigasieapresentam uma alta
performance elétrica, térmica e baixo nivel de ed@s utilizando sistemas de controle e
geracdo elétrica totalmente integrados. Este tigo edjuipamento pode alcancar
rendimentos, em determinadas condi¢cbes, superiaret5%, conseguindo manté-lo
praticamente constante em uma faixa de 50 a 1008arda (OLIVEIRA, 2003).

Nos motores alternativos, a camara de combustéostiwida por um cilindro,
duas valvulas, sendo uma de admissao e outra dpegsana vela de ignicao e pistées. O
pistdo que se move no interior do cilindro é acdpla biela que se articula com a
cambota. A cambota transforma o movimento de vaiv@mm movimento rotativo,

fazendo girar um eixo onde esta acoplado o gei@delenergia elétrica (LORA, 2004b).

2.3.4. Caldeira

Caldeira € um equipamento que, utilizando a eneygjimica liberada durante a
combustdo de um combustivel, promove a mudancasgedie um fluido do estado liquido
para o de vapor, a uma pressao elevada varias wegies que a atmosférica. O vapor
resultante é utilizado para o acionamento de magqu#érmicas, para a geracao de poténcia
mecanica e elétrica, bem como para o aquecimentprasessos industriais (LORA,
2004b).

As caldeiras podem apresentar variacdes constsutjua permitem a obtencéo
de ciclos de vapor com caracteristicas diversaantua posicdo dos gases quentes e do
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fluido de trabalho, existem dois tipos: flamotulveta ou aquatubulares. Nas caldeiras
chamadas flamotubulares, também conhecidas conumiutmglares ou pirotubulares, os

gases fluem por dentro de tubos imersos em agse. tg® de caldeira é frequentemente
usado em aplicacdes de pequeno porte, como irakjstavanderias e aquecimentos
distritais. Sao caldeiras com capacidade de pradded/apor geralmente de até 20 ton/h.
Nas caldeiras aquotubulares, ao contrario das flamtares, a agua circula pelo interior

dos tubos e o0s gases trocam calor com a agua stdevésuas proprias paredes. As
superficies de troca de calor das caldeiras aqulzitds sdo arranjadas em forma de um
conjunto de tubos verticais que revestem a forndlemn como de superficies radiantes e
convectivas dispostas nos dutos de passagem des gascombustdo. As caldeiras
aquotubulares sdo empregadas nas centrais termo@sée industriais que consomem

grandes quantidades de vapor ou que necessitenap® guperaquecido. A taxa de

producdo de vapor por area de troca de calor érmai® nas caldeiras flamotubulares
(BAZZO, 1995; LORA, 2004a; LORA, 2004b).

As caldeiras sdo formadas por varios componentefralha é o principal
equipamento para a queima do combustivel. Entreuas fungcbes estdo incluidas: a
mistura ar-combustivel, vaporizagdo do combustéved conservacdo de uma queima
continua da mistura. Encontram-se, ainda, outrogpooentes como: o cinzeiro — local de
deposicdo das cinzas e restos de combustivel gee ca fornalha; a camara de
combustdo que € um volume que tem a funcdo de manthama numa temperatura
elevada com duracédo suficiente para que o comielisgiveime totalmente antes dos
produtos alcancarem os feixes (dutos) de trocaalte;ca caldeira de vapor (tambor de
vapor), constituida por um vaso fechado a preseatendo agua que sera transformada
em vapor; o superaquecedor que consiste de um @ufemees tubulares, destinados a
aumentar a temperatura do vapor gerado na caldeiraaquecedor que, tendo funcéo
equivalente a dos superaquecedores, sua presangast necessaria quando se deseja
elevar a temperatura do vapor proveniente de estagiermediarios de uma turbina; as
grelhas que séo utilizadas para amparar o matbigro da fornalha, podendo ser fixas,
rotativas e inclinadas; o economizador que, utiliita o calor residual dos gases para
aquecer a agua de alimentacdo, é normalmente adstapds o0s superaquecedores e
melhora o rendimento da unidade, ou seja, sudagsta minimiza o choque térmico entre
a agua de alimentacédo e a ja existente no tamlgmrejltimo, o aquecedor de ar que, ao

aproveitar o calor residual dos gases de combystégquecendo o ar utilizado na queima
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de combustivel, aquece o ar entre 120 e 300 °@ndepdo do tipo de instalacéo e do tipo
de combustivel queimado (BAZZO, 1995; LORA, 20034)VEIRA, 2003).

Nas caldeiras aquatubulares, a agua a ser aqueassa no interior de tubos
que, por sua vez, sdo envolvidos pelos gases ddustdn. Os tubos podem estar
organizados em feixes como nos trocadores de epl@sentam a forma de um corpo
cilindrico ou em paredes de agua como nas caldeieasres. Uma caldeira aquatubular
pode custar até 50% mais que uma caldeira flam@ulmle capacidade equivalente
(BAZZO, 1995). Apresenta, porém, algumas vantagene elas, a maior capacidade de
producdo de vapor por unidade de area de trocaldee a possibilidade de utilizacdo de
temperaturas superiores a 450°C com pressdes deir kgf/cm2. A partida deste tipo
de caldeira é relativamente rapida, em razdo donwelreduzido de agua que ela contém.
A limpeza dos tubos € mais simples que a flamoarbellpode ser feita automaticamente
através de sopradores de fuligem. A vida util dest@deiras pode chegar a 30 anos
(BAZZO, 1995).

Nas caldeiras flamotubulares, os gases quentesomdbustdo circulam no
interior de tubos que atravessam o reservatorigde a ser aquecida para produzir vapor.
Esse tipo de caldeira, geralmente de pequeno @mtesenta baixa eficiéncia e é utilizada
apenas para pressoes reduzidas. Apesar dissoju@etn uso em razao do seu baixo valor
de investimento comparado com as caldeiras aquatelsle da facilidade de manutencéo,
além de apresentar a vantagem de utilizar quatqpeede combustivel, liquido, sélido ou

gasoso e de ser comum 0 seu uso com Oleo e gaZBAR95; LORA, 2004a).

2.4. Cogeracéao nas indastrias

Sao muitas as atividades industriais que fazemdesgrandes quantidades de
energia térmica, podendo ser fria ou quente. A ssidade de calor sempre € maior,
sobretudo na agroindustria e na indastria de toamsfcdo — acUcar e alcool, sucos de
frutas, beneficiamento de arroz e de madeira, gkrale Oleo vegetal, papel e celulose,
petroquimica, téxtil, tinturaria, cervejaria, cin@nvidro, ceramica, produtos quimicos e
alimentos em geral.

O interesse do setor industrial por cogeracao teyacmo, pois a parcela de
custo financeiro da geracdo térmica € menor do ajymarcela correspondente a uma
geracdo hidrelétrica. A energia térmica de cogeragdcompetitiva com a energia
hidrelétrica, porque tem sua parcela de custo dubastivel absorvido quase totalmente e

muitas vezes, integralmente, pela industria oud#ttde a que serve. Ou seja, em muitos
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casos de cogeracdo pode ndo ser necessario gastonadde combustivel. Em
determinados niveis tarifarios, a geracédo de extesi@le cogeracdo é uma opcao bastante
lucrativa. Outro fator que esta impulsionando acireento da cogeracao nas industrias € a
busca da auto-suficiéncia, com vistas a minimizdependéncia energética na producao
industrial (CLEMENTINO, 2000).

Nesse sentido, destaca-se a participacdo da cégerays principais setores

industriais.

2.4.1. Cogeracao na industria sucro-acooleira

Tem-se no bagaco da cana-de-agUcar sua matéria;pam combustivel
anteriormente considerado um residuo incobmodo et que ser removido com
despesas que penalizavam o produtor de alcoollmaac

Atualmente, nas industrias sucro-acooleiras, o ¢mg#a cana-de-acucar é
utilizado como combustivel para a fornalha daseisd. O vapor gerado nas caldeiras
fornece o calor ao processo e energia mecanicanparamentar as turbinas para geracao
de energia elétrica. O vapor primario produzido mpmregado diretamente para o
acionamento de equipamentos através de turbinapa,wormalmente de simples estagio
e contrapressao, dentre os quais: picadores, cedites, ternos da moenda, bomba de
alimentacdo da caldeira e os geradores de enelgiica O vapor de contrapresséo
proveniente das turbinas, chamado de vapor de &stap a pressdo em torno de 0,25
MPa e é utlizado no processo produtivo propriamedito fornecendo-lhe o calor
necessario (CLEMENTINO, 2000; OLIVEIRA, 2003).

A queima do bagaco da cana-de-agUcar tem sido apamite usada em
cogeracao ha muito tempo, mas em virtude das @rsEgéticas dos ultimos anos, tornou-
se uma fonte significativa de energia para o mergada possibilidade de gerar sobras de
energia além da necessaria para acionar a indusisisas sobras podem ser muito
importantes para a matriz energética por estargpodiveis em periodos de menor oferta
de energia hidrelétrica — fonte basica de eneEj&retanto, essa geracao extra de energia
exige investimentos além daqueles necessariosabdfde basica da industria e, por isso,
ainda nao foi feita na maioria das usinas (CLEMBEWD) 2000; OLIVEIRA, 2003).

As destilarias sao praticamente autbnomas em tedoagendimento de suas
necessidades energéticas, sendo pequena a pazcetedia elétrica consumida da rede

das distribuidoras locais ao longo do ano, predantemente nos periodos da entressafra.
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2.4.2. Cogeracao na industria de papel e celulose

O segmento de papel e celulose apresenta cartictrigarticularmente
interessantes para a viabilizacdo da cogeracéas, gmesenta um elevado consumo de
vapor de processo e eletricidade. Assim sendopetncial de cogeracao € expressivo,
podendo as industrias atingir a auto-suficiénciammsmo gerarem excedentes, com as
tecnologias disponiveis comercialmente no pais.

O segmento de papel e celulose esta dividido em dréapos, sendo eles:
indUstrias que fabricam apenas celulose, aquelaspcpduzem apenas papel e as que
produzem tanto a celulose quanto o papel, chamadaisém de integradas. Durante o
processo de fabricacdo de celulose, varios subfmedia forma de biomassa (entre eles as
cascas e a lixivia) sdo formados e, portanto, asisinas produtoras de celulose
apresentam uma maior porcentagem de eletricidadeepiente da cogeracdo, sendo
praticamente auto-suficientes. Ja as industriagiatas, a auto-suficiéncia ndo é possivel,
porém é cogerada, aproximadamente, 60% da eleitieido processo, considerando que,
durante a obtencdo do papel, uma grande quantaa@mergia é consumida. Quanto as
industrias fabricantes de papel, devido a inexgténle subprodutos de processo, ha
necessidade de comprar combustivel, em sua maide mke origem hidrelétrica
(CLEMENTINO, 2000; OLIVEIRA, 2003).

As induastrias integradas e as de papel precisampresmcombustivel
complementar (gas natural para alimentar sisteradarbinas a gas adaptados a turbina a
vapor existente) e a analise econdmica indicou avigbilidade do processo, face as
tarifas praticadas pelo setor elétrico na ocaslamas indastrias produtoras de celulose,
como sao formados subprodutos de biomassa - ligivesiduos de madeira - no processo
produtivo, elas possuem potencial para o implemeatdgouma planta de cogeracéo
(CLEMENTINO, 2000; OLIVEIRA, 2003).

2.4.3. Cogeracao na agro-indastria

Utilizando residuos solidos do beneficiamento deeas e de serragem das
serrarias e das oficinas moveleiras, nesse tipodiestria, a cogeracdo também pode ser
utilizada para a producdo de parte da energia s@tagara 0 seu processo de producao.
Industrias de sucos, além de usar seus residupsodacéo, tém utilizado, também, de

bagaco de cana para cogerar energia (LIMA, 2002).
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2.4.4. Cogeracao nas industrias metalurgica e siderurgica

Na industria siderurgica, a cogeracdo pode sex Bitavés do aproveitamento
dos gases em altas temperaturas dos seus fornanthltto, esse potencial ndo tem sido
inteiramente aproveitado. A oferta ampla de enedlfdrica das concessionarias com
tarifas favoraveis foi uma das principais causadatta de investimento em cogeracéo
nesse tipo de industria. Apesar disso, desde onaciento de energia que resultou em
escassez e aumento das tarifas de energia elé@icana tendéncia em se reconsiderar 0s
projetos de cogeracdo anteriormente inviaveis.

Geracdo propria de energia € uma outra propostatajabém minimiza a
dependéncia energética do consumidor de energia intensidade acima da média,
geralmente de energia elétrica. E o caso dos cadet#s eletrointensivos como 0s
produtores de aluminio e ferro-ligas que podemaiastgeradores proprios e ficam
independentes dos fornecedores no caso de raciat@nassim como da variagdo de
precos das tarifas (LIMA, 2002).

Na industria metallrgica, a cogeracdo nao é mtiliaada, embora possua um
grande potencial, como é o caso das industriasnquessitam de grande quantidade de
energia térmica nos seus processos internos. Cremopdo, pode-se citar as industrias de
producdo de alumina, que necessitam de grandeidad@tde vapor para que ocorra a
dissociacao das moléculas de alumina (LIMA, 2002).

A exemplo, o processo Bayer, universalmente utibzpara a producdo de
alumina, consiste em dissolver o tri-hidrato demdhio da bauxita em uma solucéo
caustica aquecida a uma temperatura de 150 oura88 gentigrados com uso de vapor
(LIMA, 2002).

Faz parte deste processo o aquecimento da soldg@tioa seguida de um
resfriamento produzido pela diluicdo dessa solugiojue vai exigir uma fase de
evaporagao para que ela possa voltar ao ciclo deegso. Assim, 0 aquecimento e a
evaporacao sdo duas operacdes que consomem cadbmeste obtido de caldeiras de
baixa pressdo em vista das temperaturas acimadatiqLIMA, 2002).

A cogeracdo pode ser realizada, simplesmente, agaideiras de alta pressao
com superaquecimento, as quais alimentam conjutgoirbinas a vapor de extragéao
acoplados a geradores elétricos cujo vapor dagéiram pressao baixa adequada, por sua
vez, alimenta os equipamentos de aquecimento evedpoecdo citados acima. A

potencialidade de produzir energia mecanico-ebétran o vapor necessario ao processo é

18



aproveitada na cogeracdo. O nivel de pressdo dacast deve ser definido pela
temperatura de aquecimento necessaria (LIMA, 2002).

O custo dos investimentos necessarios a cogeragabférencial de custos das
caldeiras de alta pressdo com superaquecedoratas de baixa pressao acrescidos dos
conjuntos de turbinas com geradores elétricos. derarde grandeza desse custo € uma
parcela importante e precisa, portanto, ser befiedagpelos critérios de rentabilidade que
vao ser definidos em funcéo dos custos de comlalistiser usado, das tarifas de energia

elétrica disponivel e, principalmente, do custdidanciamento (LIMA, 2002).

2.4.5. Cogeracao em outros setores da economia

Apos a crise de 2001, evidenciada pelo racionaméatenergia, a cogeragao
tem se expandido no Brasil, principalmente, nossgomndores que possuem capacidade
financeira bem estabelecida e cuja demanda de ianelgrica é alta em virtude de
necessidades de aquecimento ou de refrigeragéo.

Assim é que algumas empresas, quando podem, passagerar energia para
nao reduzir, em periodo de racionamento, seus owwsuwe energia, evitando perdas
importantes de confiabilidade de suas operacoee @ua rentabilidade. Nesse caso, estédo
osshoppings centergrrandes supermercados, hotéis, hospitais, adogpoifabricantes de
bebidas, como cerveja e refrigerantes, em locdlema@nde existem possibilidades de
suprimento por gas natural como combustivel. Orsecula cogeracdo tem permitido
garantia de suprimento e, as vezes, reducdo de daestenergia e melhoria da
produtividade (CLEMENTINO, 2000).
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CAPITULO 3
CONTROLADORES FACTS

3.1. Introducéo

Capacitores série tém sido usados com sucess@parentar a estabilidade de
redes de transmisséo de alta tensdo ha muitos @nmsncipio de funcionamento € o de
compensar a queda de tenséo indutiva da linhaadenissao, pela inser¢édo de queda de
tensdo capacitiva. Estes capacitores sdo conecedaserie com as linhas, de modo a
compensar a reatancia indutiva inerente do sistéen@aransmissdo. Este fato reduz a
reatancia de transferéncia entre as barras nas @udinha estd conectada. Como
consequéncia imediata, ocorre um aumento da mgxitéacia que pode ser transmitida e
a reducéo das perdas reativas (GROETAERS, 1995).

Uma completa compensacéo da linha ndo é aconsklpaieproblemas graves
decorrem desta compensacdao total. Nesta situac@atéancia efetiva da linha sera zero e a
corrente e o fluxo de poténcia na linha serdo mdmente sensiveis as variagées da tensédo
terminal. Além disso, altos niveis de compensacéoneatam a complexidade do sistema
de protecdo e a probabilidade de ocorréncia donfen6é da ressonancia subsincrona.
Geralmente, o nivel de compensacdo maximo € cexc808b (GROETAERS, 1995;
TARANTO, 2007).

A tendéncia geral, no desenvolvimento do sistempati@ncia, € o aumento da
capacidade para atender as exigéncias da demamdedga. Devido a razbes econdémicas
e ecoldgicas, esta tendéncia esta se acelerandoyemmue a construcdo de novas linhas
esta se tornando mais e mais dificil. Mediante esse cenério, houve a necessidade de
aumentar a capacidade de transmissdo e de melha@@mntrole dos sistemas existentes.
Essa necessidade foi suprida pela rapida evolughceletronica de poténcia, que
possibilitou o controle dos capacitores séries,lutwdo para o Controlador FACTS
(Flexible AC Transmission Syste(INGORANI, 2000; CIGRE, 2000).

Nesta nova situacdo do sistema de poténcia, @agpb dos dispositivos
FACTS permitiram maior flexibilidade na operacacoatrole dos sistemas de poténcia, de
forma a melhorar o uso dos sistemas de transmesdéatentes. Os FACTS controlam o

fluxo de carga, a tensdo em condi¢cdes de regimagmante e aumentam o limite de
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estabilidade, bem como o amortecimento de osciéagéepoténcia em regime transitorio,
seguidas de diferentes contingéncias de falta (dRGNI, 2000;WATANABE, 1998).

Os Controladores FACTS também sdo de grande valm estudos de
estabilidade a pequenas perturbacdes. Neste casgxpmplo, o amortecimento das
oscilagBes do sistema pode ser aumentado atravéedidacdo de pequenos capacitores
em série com as linhas de transmissdo. Com issstabilidade dos sistemas de poténcia
passou a ter mais graus de liberdade com a ufilizaps equipamentos FACTS. Nos
estudos de estabilidade transitoria, estes equip@sigopodem propiciar 0 aumento do
limite de transferéncia de grandes blocos de emeogimo, por exemplo, com o
chaveamento de grandes capacitores série em deséelasi linhas de transmissdo. Podem
ainda, melhorar consideravelmente a regulacéo mEadeproxima aos grandes centros
consumidores (HINGORANI, 2000yATANABE, 1998).

3.2. Defini¢bes e classificacdes

O IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engirgeem conjunto com
0 CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electgjudefinem os
Controladores FACTS como “sistemas de transmisséo corrente alternada que
incorporam controladores baseados em eletronigaotiancia e mais outros controladores
estaticos, para melhorar a controlabilidade e atsnen capacidade de transferéncia de
poténcia”. (EDRIS, 2000; HINGORANI, 2000; CIGRE, ().

Os Controladores FACTS foram introduzidos por Nnddrani, em 1980, e
desde, entdo, varios equipamentos baseados ranalatde poténcia foram desenvolvidos
e instalados nos sistemas de energia elétrica (MM H002). Essa boa aceitacdo deu-se
em virtude dos beneficios que os Controladores FA@dzem ao sistema, dentre os quais
se podem ser citados:

« Controla diretamente o fluxo de poténcia em rotapeeificas de

transmisséao;

« Amplia a capacidade de transmissao de poténciaedEs até seu limite
térmico;

« Aumenta a capacidade de transferéncia de poténtria &eas controladas,
reduzindo a margem de reserva da geracao consilieeve;

« Aumenta a seguranca do sistema, ao aumentar ce lideit estabilidade
transitoria, limitando as correntes de curto-ci@ug sobrecarga, assim

como o efeito de outras falhas nos outros equiptosen
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« Amortece oscilacdes eletromecanicas;
« Melhora o controle de emergéncia de forma rapidarda contingéncia;

« Aumenta a flexibilidade na localizacdo de novasasigeradoras.

Uma propriedade Unica dos Controladores FACTS éiadg flexibilidade que
representa nos trés estados operativos do sispeéifalta, falta e pds-falta. A capacidade
para controlar transitérios e atuar rapidamentpartdo pds-falta, torna-os atrativos.

Existem varias formas de classificar os ControlesldfACTS, uma delas é em
funcdo da conexao dos equipamentos no sistemangoder: série, derivacdo, combinado
série-série ou combinado série-derivagao.

Os controladores série consistem em uma impedaraigavel, como um
capacitor, reator, etc., ou como fontes variavesebdas em eletrénica de poténcia (ver
Figura 3.1). O principio de funcionamento de todsscontroladores série € inserir uma
tensdo em série a linha de transmissdo. Uma impiedamariavel multiplicada pela
corrente que flui através da linha representa aaterem série inserida nela propria.
Enquanto a tenséo estiver em quadratura com anterre controlador esta consumindo
poténcia reativa e qualquer outro angulo de fapeesenta a variacdo da poténcia ativa
(CARDENAS, 2005; PAUCAR, 2004).

\%
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico de um controlador série

O controlador em derivacdo, assim como 0s contooésd série, sao
impedancias variaveis, fontes variaveis, ou a coagdio destes (ver Figura 3.2). O
principio de funcionamento de todos os controlaslera derivacdo € injetar uma corrente
no ponto de conexdo. Uma impedancia variavel sutdlenet uma tensdo resulta em um
fluxo de corrente variavel e, dessa maneira, reptasuma injecéo de corrente no sistema.
Enquanto a corrente injetada estiver em quadratoma a tensdo, o controlador em
derivacdo consome poténcia reativa e em qualquey angulo de fase ocorre variagéo de
poténcia ativa (CARDENAS, 2005; PAUCAR, 2004).
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Figura 3.2 -Diagrama esquematico de um controlador em derivacao

Ja o controlador combinado série-série € uma cagémde controladores série
coordenados em um sistema de transmissao com Vidhas. Na Figura 3.3, € mostrado
um diagrama esquemético do Controlador FACTS coadirsérie-série. Esse controlador
pode ser, ainda, um controlador unificado no gsatantroladores em série realizam uma
compensacao série reativa independente para cda thas também transferem poténcia
ativa entre as linhas via o enlace de poténciaapgacidade de transferéncia de poténcia
ativa que apresenta o controlador série-sériecaifi — controlador de fluxo entre linhas —
permite um balanco de fluxo de poténcia ativa au@a&ntre as linhas, maximizando o uso
dos sistemas de transmissdo (CARDENAS, 2005; PAUQARA).

E =

| —— Enlacecc

E =

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de um controlador combisade-série

O controlador combinado série-shunt € uma combas@parada de
controladores série e derivacdo, os quais saoatadts de forma coordenada ou trata-se
de um controlador de fluxo de poténcia unificadon@ementos em série e em derivagcao
(ver Figura 3.4). Seu principio de funcionamentajétar corrente no sistema através de
uma componente em derivacdo do controlador e detamsiio em série com a linha,
utilizando a componente em série. Quando os caatooés em série e em derivacado estao
unificados, pode haver um intercambio de potértoia antre os elos através de um enlace
(CARDENAS, 2005; PAUCAR, 2004).
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Figura 3.4 - Diagrama esquemético de um controlador combiséde-derivacao

Os principais Controladores FACTS sao: compensasi@tico variavel (SVC
- static VAr compensatir capacitor série controlado por tiristores (TCS@hyristor
controlled series capacit@r transformador defasador controlado por tiriSof€CPST -
thyristor controlled phase shifting transformyecontrolador universal de fluxo de poténcia
(UPFC -unified power flow controllgr compensador estatico sincrono (STATCOM -
static synchronous compensgtocompensador estatico em série sincrono (SSS6tie
synchronous series compensataesistor de freado controlado por tiristores BRC-
thyristor controlled braking resist@ircontrolador de poténcia entre fases (IR@erphase
power controlle); capacitor série comutado por tiristores ou meeanente (TSSC/MSSC
— thyristor/mechanically switched series capaditer elo de corrente continua de alta
tensédo (HVDC +high voltage direct curreit este Gltimo nem sempre a maioria considera
como sendo um Controlador FACTS. Além dele, comaide que os dispositivos, a
seguir, ndo sao estritamente Controladores FAQ&a8sformador defasador (PSphase
shifting transformey, capacitor comutado mecanicamente (MS@echanically-switched
capacitol), capacitor série (SC series capacitgr e compensador estatico convertivel
(CSC -convertible static compensa)dilCARDENAS, 2005; EDRIS, 2000; HINGORANI,
2000; PAUCAR, 2004; SOOD, 2004).

As primeiras aplicacdes dos Controladores FACTS8zaviam a tecnologia
SVC, baseada em TCRhyristor-controlled reactgr. No entanto, avangos recentes da
eletronica de poténcia permitiram a utilizacdo deaunova geracdo de Controladores
FACTS, como os baseados em conversores de fontemng@ (VSC -voltage source
convertej, com o uso de tiristores com tecnologia GTgaté-turn-off. Dentro dessa
geracado, encontra-se o0 STATCOM, o SB&tic phase shift¢re o UPFC, dentre outros
(HINGORANI, 2000).

Atendendo-se aos objetivos propostos neste trababodiscussdes irdo se

restringir apenas sobre o Controlador FACTS do §p€.
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3.3. Static Var CompensatofSVC)

De acordo com (HINGORANI, 2000) e (EDRIS, 1997)E&E PES Task Force
of the FACTS Working Groupglefiniu os termos e descricbes para cada tipo de
Controladores FACTS. Dentre todos eleStatic Var Compensatd6VC) foi classificado
como um Controlador FACTS de primeira geracéo, aeedcrito da seguinte forma:

“Static Var Compensator (SVC) € um gerador ou alestmwvde Var estatico,
conectado em shunt, cuja saida € ajustada paraterddmbio de corrente reativa
capacitiva ou indutiva para manter o controle de aspecifico parametro do sistema de
poténcia, geralmente a tenséo de uma Bbarra

O SVC foi desenvolvido no inicio dos anos 70, secalocebido, inicialmente,
para aplicagcdes industriais, como controldligier (oscilacdes rapidas de tensao) e para
regulacéo de tensédo na presenca de fornos a ardoramte partida de grandes motores.
Posteriormente, os SVC passaram a ser utilizadosistemas de poténcia. Existem,
atualmente, mais de dez SVC'’s instalados no Sistaetealigado Nacional, com maior
concentracdo nas regioes Centro-Oeste e NordeS¥ Q¢ utilizado, principalmente, em
situacdes onde existe a necessidade de um cordt®d e continuo de poténcia reativa,
sendo aplicado principalmente para atingir os segsiiobjetivos:

« Controlar sobretensfes temporarias a frequénciesindl;

Prevenir colapso de tenséo;

Melhorar a estabilidade transitoria e pequenasagéss;

Amortecer oscilagfes subsincronas;

Reduzir os desbalancos de tenséo e de corrente.

Para que o SVC seja eficiente, no amortecimentosdidacdes eletromecéanicas
de baixa frequiéncia, sinais adicionais devem deragips ao regulador de tensédo do SVC,
de maneira semelhante aos P&ower System Stabilideutilizados em reguladores

automaticos de tenséo dos geradores sincronos (NARA2007).

3.3.1. Configuragdes do SVC

O SVC é um equipamento composto por reatores ecitapss ligados em
derivacdo que, juntamente com transformadorespsiis/os de chaveamento e controle,
formam um sistema de compensacao reativa que godmistrolado dentro de um limite

especifico e manter a tensdo de uma determinada ltantrolada dentro de uma
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determinada faixa. O termo “estéatico” é usado padicar que, diferentemente dos
compensadores sincronos, o SVC nao possui comgopkintipal girante ou rotativo.

Na Figura 3.5 mostra-se o diagrama esquematiconds\(C.

l ISVC

_ir
L 7\ C

Figura 3.5— Representacao de um SVC

Nos arranjos de SVC mais comuns, 0s capacitoresnpaer fixos (FC +ixed
Capacito) ou chaveaveis a tiristores (TSCThyristor Switched Capacitr provendo
compensagao constante ou com variacado discretad3ma forma, o SVC pode conter
reatores fixos (FR Fixed Reactorou chavedaveis a tiristores (TSRThyristor Switched
Reacto). O elemento mais importante do SVC é o reatotrotado a tiristores (TCR —
Thyristor Controlled Reatdr responsavel pelo controle continuo da poténesiva do
SVC, através do controle do angulo de disparo dhaihas tiristorizadas (PEREZ, 2000;
CARDENAS, 2005).

3.3.1.1. Thyristor Controlled ReactofTCR)

O TCR é constituido por um reator fixo de indutaicem série com uma chave
tiristorizada bidirecional. Na pratica, a valvulaistorizada € constituida por varios
tiristores conectados em série para atender asicéest de isolamento para um
determinado nivel de poténcia. Uma valvula tirigeda € disparada pela aplicacdo
simultanea de um pulso no terminal de gatilgat de todos os tiristores da mesma
polaridade. A valvula é blogueada sempre que act@rCA passa por zero, até que o
pulso do gatilho seja reaplicado. A corrente ndorepode ser controlada desde zero,
guando a valvula esta bloqueada, até um valor neduando a valvula esta conduzindo,
através do controle do angulo de dispargue representa o atraso no disparo da valvula e
€ medido em relacdo ao pico da tensédo aplicadaCéd @m cada semi-ciclo. Na Figura

3.6, sdo mostrados os elementos basicos do TCR.
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l ITCR

VTCR

Figura 3.6 — Elementos basicos do TCR

Quando a =0°, os tiristores sdo disparados no pico da tensdwadp,
conduzindo por todo o semi-ciclo, resultando em @or@ente essencialmente senoidal e
reativa. Parag entre 0° e 90°, a conducdo € parcial e a componente fundamdatal
corrente no TCR reduz-se com o aumento do anguttisparo. Isso equivale a aumentar a
reatancia efetiva do TCR, reduzindo a correnteténmia reativa absorvida. Desta forma,
conclui-se que o TCR se comporta como uma susagat@&ontrolavel (PEREZ, 2000;
CARDENAS, 2005; HINGORANI, 2000).

3.3.1.2. Thyristor Switched CapacitofTSC)

O TSC é constituido por um banco de capacitorearadps em unidades de
tamanho adequado, sendo que cada uma dessas sniclzleeadas utilizam chaves
tiristorizadas. Cada unidade monofasica € compdstam capacitor em série com uma
chave tiristorizada bidirecional e um pequeno indutcujo objetivo é limitar os
transitorios de chaveamento, amortecer as correBtesergizacado e prevenir ressonancias
com a rede (TARANTO, 2007). Na Figura 3.7, mosgas esquema com 0s elementos
do TSC (PEREZ, 2000; CARDENAS, 2005; TARANTO, 2007)

blrse

T°
Figura 3.7 — Elementos bésicos TSC
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O TSC apresenta um circuito, no qual os tirist@&s usados para conectar e
desconectar o banco de capacitores do sistematéec@Eo Consequentemente, a poténcia
reativa é inserida pelo banco chaveado de formeodésua. Outra caracteristica € que,
como o chaveamento é feito em baixa frequéncidaomndnicos gerados ndo representam
um problema importante para o sistema.

Tiristores do TSC operam apenas em dois estadogudédhdo ou em conducdo
total. No TSC, sé ha circulacdo de corrente no @tga caso 0s tiristores estejam em
conducao total. Caso contrario, o circuito estaekta. O chaveamento do capacitor é feito
guando a tensdo na barra passar por zero, conaledéide de evitar sobrecorrentes de
chaveamento nos tiristores. Verifica-se que, no ,T8C o capacitor esta inserido
totalmente ao sistema ou esta fora dele, ou sa@é@ha controle de reatancia capacitiva e
sim, chaveamento. Quando se necessita variar itfapaa, uma alternativa € utilizar
varios capacitores chaveados em paralelo (bancapbeitores). Esta solu¢éo consiste em
se selecionar o valor da capacitancia através deeamento de blocos de capacitores, de
acordo com a necessidade do sistema (PEREZ, 200RDENAS, 2005; TARANTO,
2007).

3.3.2. Principio de funcionamento do SVC

Do ponto de vista do sistema, um SVC é equivalentem capacitor e um
indutor em derivacdo, os quais podem ser ajustpdos controlar a tensédo e a poténcia
reativa em uma determinada barra.

Na Figura 3.8, € mostrada a caracteristica tensé&uy corrente de um SVC
ideal. Como se pode notar, um SVC ideal apresantacapacidade ilimitada de geracao
ou absorcdo de reativos, pois o capacitor e o andpbdem variar infinitamente
(TARANTO, 2007).

9|_ PN > lsve

Figura 3.8— Curva caracteristica V/I de um SVC ideal
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Considerando um TCR real, a corrente no reatoriadaatravés do controle do
angulo de disparo da vélvula tiristorizada, ou ,sajaurva caracteristica V/I do TCR se

evidencia como mostrada na Figura 3.9.

Limite de
L corrente
max
V9 / L min
1.0 feoceooeee e AN
Slope

" ITCR

Figura 3.9— Curva caracteristica V/I do TCR

No caso do TSC, a curva caracteristica de tengdos/eorrente varia de acordo
com o numero de capacitores em paralelo (TARANT@72, conforme é mostrado na
Figura 3.10:

g ITSC

o -

Figura 3.10— Curva caracteristica V/I do TSC

A curva caracteristica tensédo versus corrente pssa tipo de SVC é obtida
através da composicdo das curvas caracteristiodigidimais do TCR e do TSC
(TARANTO, 2007). O resultado € mostrado na Figufid 3
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Limite de geragéo

a=180°

9'_ Y'Y
Figura 3.11- Curva caracteristica V/l do SVC

A maxima geracdo de poténcia reativa é obtida lagdo o TCR, o que
equivale aa =90°. Reduzindo o angulo de disparo, a corrente no EC&mentada,
reduzindo a poténcia reativa gerada pelo SVC. &xist determinado valor deem que a
poténcia reativa absorvida pelo TCR se iguala @&nuia reativa gerada pelo TSC,
resultando em uma saida liquida nula no SVC. Supgné a poténcia nominal do reator
seja superior a do capacitor, reducdes adiciomaigr éazem com que a saida liquida do
SVC passe a ser indutiva e determinada pela difarentre as poténcias reativas do TCR
e TSC. Coma =0°, o TCR conduz por todo o semi-ciclo, resultandongxima absor¢éo
de poténcia reativa pelo SVC (CARDENAS, 2005; TARKN 2007).

3.3.3. Sistema de controle do SVC

O sistema de controle de um SVC em nada diferendesistema de controle
convencional constituindo-se, basicamente, de staraa de medi¢do, um regulador e um

atuador. Na Figura 3.12, tem-se um diagrama coetemsentos basicos do SVC.

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

Figura 3.12— Elementos béasicos do SVC
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A Figura 3.13 apresenta-se o diagrama de blocasstema de controle do SVC,

incorporando as malhas de regulacao de tensac@nti®le do angulo de disparo do TCR.

VRer
Filtro /_
Vave CA >——>{ Regulador H Atuador H stcl
v/
lsve _'@
Sinais
Adicionais

Figura 3.13 —Diagrama de blocos do sistema de controle do SVC

Os sinais instantaneos de tenséo e corrente CAnsdalos a partir de TP’s e
TC'’s, respectivamente, podendo ser medido na larr&VC ou na barra de alta a ser
controlada. Os filtros CA sao utilizados para etiari componentes de frequéncia
correspondentes a possiveis ressonancias paralelasstema vista pelos terminais do

SVC. O sinal resultant¥., é, entéo, retificado e filtrado. A tenséo retifiage filtradaV,,

é comparada a um valor de referén¢ja. e o sinal de erro é aplicado a entrada de um

regulador de tenséo do tipo proporcional-integraja funcdo € manter constante a tenséo
controlada do SVC. Os sinais adicionais referena-gpiaisquer funcdes suplementares
atribuidas ao controle do SVC, como por exemplmisiutilizados para o amortecimento
de oscilacdes eletromecanicas. Por fim, o sinatalda do regulador € enviado para o
atuador (HINGORANI, 2000; PAUCAR, 2004; TARANTO,@D).

O controle do angulo de disparo do TCR e do TS€akzado normalmente por
meio de quatro funcdes. A primeira consiste naggerae pulsos sincronizados em relacao
ao pico da tensdo CA do sistema, funcionando comasimcronizador para o SVC. A
segunda funcdo baseia-se em um conversor de amegtiva (ou susceptancia) para o
angulo de disparo. Essa conversdo pode ser reala@dvés da implementacdo de um
circuito que compute a relagdo matematica entnm@itude da corrente fundamental do

TCR e o angulo, conforme a equacéo 3.1:

_V(1-2,.1
ILF(a)_aj_(l ﬂa ”sm2aj (3.1)

Onde:

| (@) - amplitude da corrente fundamental em funcéo duilénde disparo;
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a - angulo de disparo das valvulas
V - amplitude da tensé&o aplicada

L - reatancia indutiva do reator fixo do TCR

A terceira fungdo consiste na determinacdo do \@dbcitado para a corrente
fundamental, obtida através da diferenca entrer@me reativa total do SVC e a corrente
no TSC. A quarta funcéo consiste na producéo disegde disparo dos tiristores do TCR,
que é feita pela unidade geradora de pulsos dardisgue, por sua vez aplica os pulsos no
terminal de gatilho para fazer com que os tirig@atrem em condugdo em resposta ao
sinal de saida, vindo do conversor de correnteiveegbara o angulo de disparo
(HINGORANI, 2000; PAUCAR, 2004; TARANTO, 2007).
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CAPITULO 4
MODELAGEM DO SISTEMA

4.1. O consumidor industrial ALUMAR

A ALUMAR - Consorcio de Aluminio do Maranhdo — é whes maiores
complexos industriais na producéo de aluminio enada do mundo. Fundada em julho de
1980, pelas empresas Alcoa, BHPBIlliton, Alcan, ko, entrou em operagcdo em 1984.
Atualmente, a ALUMAR tem uma produc¢édo anual de ahande aproximadamente 1,5
milhdes de toneladas e de 450 mil toneladas deimlon®© complexo foi instalado na Ilha
de Sé&o Luis - MA, em uma éarea de aproximadamer® H8ctares. Na Figura 4.1, é

mostrada uma foto aérea do complexo da ALUMAR.

Figura 4.1 —Vista aérea da ALUMAR

4.1.1. Descricao da planta

O complexo industrial esta subdividido basicamemntetrés areas: o Porto, a
Refinaria e a Reducdo. O Porto recebe a matémaapra Refinaria extrai a alumina da

bauxita e envia para a Reduc¢ao que transformanaredLem aluminio.
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4.1.1.1.Porto

O Porto da ALUMAR esta situado na baia de Sdo Mawoeste da Ilha de Sao
Luis, 10 km ao sul do Porto do Itaqui, principalrtpode S&o Luis. O terminal foi
construido na confluéncia do Rio dos Cachorros odastreito dos Coqueiros, o qual foi
dragado a fim de permitir acesso a Baia de Sdoddadém de exportar a producéo de
alumina, o Porto da Alumar recebe a maior partemdderia prima necessaria, onde
atracam 0s navios que trazem bauxita, carvdo nhjnpieghe e coque. Sao cerca de
4.200.000 t/ano movimentadas no Porto da ALUMAR.

4.1.1.2.Refinaria

Na Refinaria, ocorre o processo de refino da bauxitincipal matéria-prima,
tendo como produto final a alumina. A alumina é pénbranco, seco, de consisténcia
similar a areia fina de praia. Mais de 90% da ahangroduzida no mundo é utilizada para
producdo de aluminio. A bauxita € um minério quat&@m aproximadamente 50% de
gibsita (Al,O,BH,0), também conhecida como alumina tri-hidratada. @toao
utilizado para separar a alumina tri-hidratada desiais componentes da bauxita, tais

como: silica, ferro, titanio, calcio, fosfato, eté.conhecido como “Processo Bayer”. Na

Figura 4.2, € mostrada uma foto da bauxita e a#raumina.

e o e

h r“s e :

Figura 4.2 —Bauxita e Alumina

O Processo Bayer consiste basicamente em trésetagaestéo, a clarificagao
e a precipitacdo. Na digestdo, a bauxita € moidaisturada a uma solucdo de soda
caustica (NaOH) que reage da seguinte forma:
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AlLO, 3BH,0+ NaOH - Na* + Al(OH);

Alumina Soda Alumina em
tri-hidratada Céaustica solucdo (Aluminato)

Essa reacdo é considerada a reagdo basica doqwdBager. Nessa etapa, a

alumina presente na bauxita estd sob a forma dudiato (Al,O,BH,0) e € mais

conhecida como hidrato. Para aumentar a eficiéteiaesacdo, o hidrato é aquecido em
grandes tanques chamados digestores, 0s quaignec@por proveniente das caldeiras.

O produto resultante da reacdo de Digestdo € usta pamposta por residuos
sélidos (impurezas) e licor (solucdo contendo fpaimente aluminato de sédio e soda
caustica dissolvidos). Os residuos solidos sdoraeps do licor através de decantagdo e
filtracdo. Essa etapa do processo é chamada Ciaydin.

Como a solubilidade do hidrato em soda causticaeatamcom a temperatura, a

reacdo pode ser facilmente reversivel pelo resémmda solugéo, recuperando a alumina:
Na* + Al(OH), £ - Al,0,.3H,0+ NaOH

Além da reacdo se voltar ao sentido da formacabidiato, ela também serve
para recuperar a soda caustica do processo. Egia db processo é conhecida como
Precipitacéo.

Concluido o Processo Bayer, o hidrato é, entdojadava um forno de
calcinagdo, onde é submetido a uma temperaturd@® °C para remover as moléculas de

agua, resultando na aluminal(O;,):
Al O, [BH,0 £F - ALO, +3H,0

Cerca 60% da alumina produzida na ALUMAR é envigpdaa a area da
Reducéo, aonde é transformada em aluminio, e antestla producdo € comercializado e
exportado pelo proprio Porto da ALUMAR.

Em varios processos internos da cadeia de proddedmumina, € necessario
utilizar vapor para que a alumina seja extraidbalita. Para gerar o vapor necessério ao
processo, a ALUMAR possui atualmente trés caldeinstaladas com uma produgéo
conjunta maxima de 210 ton/h. Essas caldeiras sdipa aquatubulares e utilizam como
combustivel o carvdo mineral e 6leo BPF (baixo pate fluidez). Cada caldeira tem

capacidade para 70 ton/h de vapor a uma press#®,6ldgf/cni e temperatura em torno
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de 235°C (sendo 25°C de superaquecimento). A texyrar maxima do vapor
superaquecido, a qual ndo é controlada, é de 250°C.

4.1.1.3.Reducao

A Reducdo é a parte final da cadeia produtiva d&JMAR. Essa area da
fabrica recebeu esse nome devido ao processo dedeeletrolitica da alumina para a
producao de aluminio que ocorre no local.

A alumina produzida na Refinaria é reduzida pawmaiio em um banho
eletrolitico fundido a 950 °C dentro das cubasr@iéitas, onde estdo mergulhados os
anodos de carbono pré-cozidos (polo positivo) gagem com o oxigénio liberado pela
dissolugdo da alumina. O aluminio liquido, resuéiasha eletrolise, € depositado sobre o
revestimento catédico (polo negativo) constituidgoocarbono que €, entdo, retirado das
cubas e transportado para ser resfriado em maodfiegerados a agua na area denominada

Lingotamento. Na figura 4.3, € mostrado o layoutiae cuba eletrolitica.

Alumina (AI203)
1,92 kg
P Energia
i 2 14,00 kWh
g NTRADA DA CORRENT!
BANHO
ETA ELETRICA

Aluminio liquido (Al) 1,0 kg

Figura 4.3 —Layout de uma cuba eletrolitica

As cubas eletroliticas sé@o ligadas em série (\vgurgi4.4) por corrente continua
de aproximadamente 230 kA e alimentadas por tetsa@penas 4,5 V, sendo 2 V para o

processo eletrolitico e 2 V para manter a tempexata cuba.
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Figura 4.4 —Ligacao das cubas eletroliticas

A Reducdo da ALUMAR é dividida em trés principaigeas operacionais:
Linhas de Cubas, Eletrodos e Lingotamento. A aecBldtrodos fabrica os anodos para as
cubas e as Linhas de Cubas transformam a aluminal@minio liquido, enviado em
seguida ao Lingotamento para solidificacao e ex@edi

A area de Eletrodos é responsavel por produzinodas (pdlo positivo da cuba
eletrolitica) que € uma mistura de coque, pichbutts (anodo usado). A essa mistura,
depois de cozida, é chumbado uma haste de colaesg@aligada no circuito elétrico.

O Lingotamento é a area responsavel em recebearnoirab liquido vindo da
Linha de Cubas e preparar os lingotes de alumimoapio ou ligas metalicas de 25 kg ou
350 kg conforme a solicitacdo do cliente. No Lirgoento, o aluminio puro vai para 0s
fornos, onde é adicionado ou ndo outros metais demo e cobre, dai segue para formas
e é resfriado com agua formando os lingotes de ialongue depois sdo empilhados e
amarrados com cintas metalicas.

O Sistema de Forca é responsavel pelo fornecintentmergia elétrica a toda a
planta da ALUMAR. A subestacdo 112Y, principal stbhedo da Reducao, é o ponto de
conexdo do Sistema Elétrico da Alumar a Rede Baic®NS (Operador Nacional de
Sistema). Nesta subestacao, € realizado o rebamarda tenséo de transmisséao (230 kV)
da concessionaria e a regulacédo de tensédo eaedfiicda corrente a valores adequados ao
processo de eletrolise do aluminio. Além do qusul@estacdo 112Y alimenta todos os
servicos auxiliares da Reducdo. Todo o sistemaicéta ALUMAR serd descrito no
proximo capitulo, bem como sua modelagem.

Na Figura 4.5, é mostrado um fluxograma completReducao.
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Figura 4.5 —Fluxograma da Reducéo

4.2. O sistema elétrico da ALUMAR

No Brasil, um pais de dimens&o continental, os @ros sistemas de poténcia
supriam apenas 0S pequenos centros de carga regoo@eravam de modo isolado. A
partir dos anos 60, com o grande desenvolvimenmtastnial, comecaram a ser construidas
grandes usinas, fazendo com que os sistemas depotéssem interligados.

Como decorréncia das interligacdes entre as regigionais bem como do
aumento da demanda de energia elétrica, surgiu ramdg namero de problemas que
tiveram de ser analisados, a fim de que se obdwesselhores solu¢des técnicas e
econbmicas. As analises eram necessarias pararavalefeitos das falhas em linhas de
transmissao, a perda da geracao ou de um grancke deocarga, que provocavam grandes
variacOes de tensdo, além de grandes excursdéé@mngoles das maquinas sincronas.

Atualmente, no Brasil, hd duas grandes redes igaeids: os sistemas
interligados Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nvedletendo este Ultimo, linhas de
transmissao de mais de 2000 km, em 500 kV. A igegéo dessas duas grandes redes tem
sido objeto de varios estudos de estabilidaderdgite transitéria e de frequéncia, uma vez
que qualquer instabilidade nesse trecho afetacipahmente, a &rea do sistema Norte-
Nordeste, que possui linhas de transmissdo bastateesas. Além disso, algumas dessas
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linhas estdo sobrecarregadas, como acontece c@stema de transmissao que alimenta a
llha de S&o Luis, a capital do Estado do Maran@&oproblemas de instabilidade, nessa
regido, sdo decorrentes, principalmente, do camegt das duas linhas de transmissao
em 500kV que alimentam a llha. Além da grande Séis,Lcom aproximadamente 200
MW e de alguns consumidores industriais, tais canvALE (35 MW), essas duas linhas
de transmissao em 500 kV alimentam uma das maieesas de producdo de aluminio e
alumina do mundo, a ALUMAR, com uma demanda toa825 MW.

4.2.1. A ALUMAR no Sistema Interligado Nacional Brasileiro

O sistema de producao e transmissdo de energialdd Brasil, denominado
Sistema Interligado Nacional (SIN), é um sistentadiérmico de grande porte, com forte
predominancia de grandes usinas hidrelétricas e cemtenas de agentes geradores,
transmissores, distribuidores e consumidores livdegdidos nas regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norteao p

Um dos sistemas interligados que compde o SIN éster8a Norte-Nordeste
que se estende por toda a regido Nordeste e aléamga limitrofes das regibes Norte e
Centro-Oeste. A area situada na regido Norte cangdee a area de atuacdo da
ELETRONORTE, sendo o restante, o Nordeste, aresaudgdo da CHESF.

Na regido Norte, no rio Tocantins, esta localizadwaior usina hidrelétrica em
funcionamento totalmente brasileira, a Usina deufwi¢ possuindo, atualmente, 24
turbinas em operacdo, as quais sdo capazes de gm@imadamente 8 GW. Essa
hidrelétrica fornece energia a grandes consumidodesstriais, tais como a ALUMAR e a
ALBRAS, além de outros consumidores industriaisis taomo a VALE e as
concessionarias de energia locais.

Conforme mostrado na Figura 4.6, grande parte deg@nelétrica fornecida a
ALUMAR provém da UHE de Tucurui em linhas de traiss@io de 500 kV e, passando
pelas SE’s Maraba, Imperatriz, Acailandia e Pres&dd®utra, chegando finalmente a
subestacdo da ELETRONORTE chamada Séo Luis Il.aNgskestacao, € realizada a
reducdo do nivel de tensdo para 230 kV e transmgata a ALUMAR através de duas

linhas de transmissao, chamadas de Circuito 1Tlijcuito 2 (C2).
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Figura 4.6 —Localizacéo eletro-geogréafica da ALUMAR no SIN

4.2.2. Caracteristicas do sistema elétrico da ALUMAR

A energia elétrica fornecida a ALUMAR provém da estagdo S&o Luis I,
conforme comentado anteriormente. No trecho en®& &80 Luis Il e a ALUMAR, ha
uma bifurcacdo dos dois circuitos, indo dois paReducédo (Linha 1 e 2) e dois para a
Refinaria (Linha 4 e 5). As Linhas 1 e 2 vao paraubestacao principal da Reducéao,
chamada de SE-112Y, e as Linhas 4 e 5 vao pardestaigdo principal da Refinaria

chamada SE-112X.
A SE-112Y é responsavel pelo fornecimento de eaargiLinhas de Cubas, aos

circuitos auxiliares da Reducdo e aos seus propriasitos auxiliares (iluminacao,
ventiladores, carregador de baterias, bombas,. éfodos os circuitos auxiliares sao
alimentados por dois transformadores de 50MVA de R3/ 13,8 kV. Na Figura 4.7 é

mostrado o diagrama unifilar geral da ALUMAR.
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Figura 4.7 — Diagrama unifilar do sistema elétrico da ALUM.



As Linhas de Cubas sdo as principais cargas dastimaicorrespondendo a
aproximadamente 92% do consumo total. Como ja aitatteriormente, o processo de
eletrolise necessita de corrente continua e corfnecimento para a ALUMAR é em
corrente alternada, é necessario fazer o rebaixamesgulagem e retificacdo. Para cada
Linha de Cubas existe um transformador abaixad@3@&V para 34,5kV, com poténcias
variando de 225 MVA até 343 MVA. Normalmente, ashas de Cubas 1, 2 e 3 séo
alimentadas pelos transformadores T1, T2 e T3eoisamente. Entretanto, no caso de
uma eventual falha ou necessidade de manutencdouramdeles, um dos dois
transformadores reservas (TO e TO0) passa a siHest Os transformadores Tl e T3
estdo conectados a Linha 1 de 230kV e o transfamadl2 e o TO estdo conectados a
Linha 2. O TOO é uma excec¢ao, pois possui um setgne permite sua alimentacao ou
pela Linha 1 ou pela Linha 2. Conectados em séme cada transformador abaixador, os
transformadores reguladores (TR) de 34,5 kV / 8¥,% 10% tém a funcéo de controlar a
tensdo e a corrente na Linha de Cubas. Apés oxeehanto e a regulagem, é feita a
retificacdo através de 6 pontes retificadoras gmil6os com capacidade de corrente de
38kA, 45kA e 48kA, dependendo da Linha de Cubasec@das em paralelo de forma a
garantir uma menor corrente circulando em cadaepdd Figura 4.8, tem-se o diagrama
unifilar do sistema de alimentacéo da Linha de Guba
\j}u 230 kv
pte 230 kV / 34.5kV

296.8 MVA

T2

s
U 34.5KV/345kV £10%
Y

TR2 280 MVA

B¢

345kV

54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 FH

MVA MVA MVA MVA MVA MVA
45 kA 45 kA 45 kA 45 kA 45 kA 45 kA

§H
§H

B oo+

19,2MVAr

e

1125 Vdc 226.5 kA

Sala de Cubas 2

Figura 4.8 - Sistema elétrico da Linha de Cubas 2



As unidades retificadoras utilizam transformadocesn conexfes especiais
(Zig-Zag ou delta expandido) para fornecer dife@entefasagens o que resulta em um
cancelamento harmoénico de corrente no primariomAdiisso, paralelo aos retificadores,
existe um filtro de harménicos de 19,2 MVAr sinttado para a 52 ordem, cuja funcao é
melhorar o fator de poténcia além da sua prindipajao.

Para regulagem do nivel de tensdo nas barras ddMAIRJe de algumas SE’s
da area do Maranhéo, estdo instalados na SE-1&28Yoaémncos de capacitores em 230kV.
Cada um deles solidario a uma Linha de Cubas, senB&-1 e BC-3 conectados ao
Circuito 1 e o0 BC-2, conectado ao Circuito 2. Exiaginda, na barra de 230 kV da SE Sao
Luis Il, mais dois bancos.

A alimentacao elétrica da Refinaria é feita atrad@subestacdo SE-112X que,
por sua vez, alimenta cubiculos de 13,8 kV, forndoe assim, energia elétrica aos
transformadores das subestacbes de unitarias daaRef Porto e Retroporto. Para
correcdo do fator de poténcia da Refinaria, est&talados, na barra de 13,8 kV, dois

bancos de capacitores, totalizando 24 MVAr.

4.3. Modelagem do consumidor industrial ALUMAR

Em virtude da grande demanda e da localizacdo ddMMR no Sistema
Interligado Nacional, torna-se necessario modalas £argas com bastante precisao, nos
estudos que envolvem o sistema elétrico Norte-NbedeAlém disso, a necessidade de
realizacdo de simulacdes mais detalhadas, primegrake para os casos de defeitos
internos a industria, tornou-se necessario impléanenelhorias em alguns aspectos ainda
deficientes na modelagem disponivel no arquivoatiod disponibilizados pelo Operador
Nacional do Sistema. Esse modelo foi proposto €@9,19endo que, ao longo dos anos, a
industria sofreu varias modificacbes tais como mgdade pardmetros de processo e

algumas expansoes.

4.3.1. Modelo da ALUMAR anterior

A atual modelagem da ALUMAR, disponibilizada peldl® para os programas
ANAREDE e ANATEM, fornece uma representagédo doesist CC das Linhas de Cubas
baseada em modelos de conversores CA-CC para ismd@&nem corrente continua, sendo
modelado tanto o comportamento estatico quantadnico das cubas.

As cubas séo ligadas em série, conforme citadoiamtesnte, a fim de garantir

a mesma corrente em todas elas. Sendo assim, & teassaida das pontes retificadoras
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deve ser suficiente para garantir a tensdo necessdr cada cuba. O comportamento
dindmico de cada cuba é basicamente representadwrpaircuito RL em série e por uma

fonte de tenséo constante. A resisténcia corregpandissipacdo de energia durante o
processo de reducdo do aluminio, a indutanciapbnsavel (junto com a resisténcia) pela
constante de tempo de decaimento da corrente Cihdqua cuba é desenergizada, e a
fonte de tensdo representa a tensdo residyg), (8pds a interrupcdo de corrente pelos
diodos (chamado efeito “pilha” decorrente do precegle eletrdlise). O modelo

equivalente para toda a Linha de Cubas é mostradagara 4.9.

Sistema R

CA Tap,: 1 I_I—M—_NL
: I

>
lﬂ
|

L+

Figura 4.9 -Modelo equivalente de uma Linha de Cubas

A tensao residual total € sempre constante, indipgemente do ponto de
operacdo em carga, variando somente com o numearélulas conectadas em cada Linha
de Cubas.

Como os modelos de elo CC disponiveis nos prografkid8REDE e
ANATEM foram desenvolvidos para transmissao emesug continua, € exigido que cada
sistema CC tenha pelo menos um retificador e urargor. Desta forma, foi utilizado um
inversor para representar a tensao residual etestem cada Linha de Cubas. Foi
necessario, também, criar uma barra CA “swing” paraistema CA dos inversores
ficticios (barra 8004). Os inversores foram cola@sado fluxo de poténcia, controlando a
tensdo CC no terminal inversor no valor da tens8muwal. Na Figura 4.10, mostra-se o

modelo do sistema CC de uma Linha de Cubas.

Sistema

CA Ta|::-r : L L2 1:Tap,
| E | | A | I v, gl oy V=1 pu
% E I - 5i2 i2
| Vir V, X barra
i infinita
-

Figura 4.10 -Modelo equivalente de uma Linha de Cubas no program




O sistema CA foi modelado considerando varias sfivgtfes, principalmente,
nas linhas de transmisséo entre a SE Sdo Luis WeUMAR. As barras de Sé&o Luis Il
230 kV e ALUMAR 230 kV séo eletricamente muito préas e, portanto, foram
representadas por uma unica barra (5551). Assirhansos de capacitores presentes nas
duas barras mencionadas foram somados e colocados em “shunt” total na barra
5551. Foram criadas, no sistema CA, as barras @ek®4de nameros 8001, 8002 e 8003,
além da barra ficticia 8004. Nas barras 8001, 8)8P03, foram colocados os filtros de
harménicos (19,2 MVAr para cada linha de cubagenado de 1,0 pu). A Refinaria e os
circuitos auxiliares da Reducgao foram modeladosccpaténcia constante, ou seja, com P
e Q fixos.

Na Figura 4.11 mostra-se o diagrama unifilar do @mda ALUMAR tal como
foi proposto pelo CEPEL.

Sao Luis I
3011 8012
230 kv Tapy i1 Ligha 1 R Liy 1:Tap, BOD4

™ “Fn -
2001 ) H .Y W, .
y 1 Y | |

5551 E |1"’" 1y

V=1 pu

Vaz a@ - Yoz

drz 'a ‘1' X barra

infinita

1:Tap,,
T3 3003 . I——M—"""’“——I a1

o &AM
PR

| Refinaria

Figura 4.11 -Modelo equivalente do sistema elétrico da ALUMARposto pelo CEPEL

4.3.2. Modelo da ALUMAR proposto

As melhorias consistiram, basicamente, em modeten cnais detalhes o
sistema de transmissao entre a ELETRONORTE e a AARM inserir um modelo mais

adequado a Refinaria e aos circuitos auxiliareRReducdo. No sistema CC, ndo houve
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alteragc6es na arquitetura do sistema, no entasitoetessario atualizar varios parametros
de processo, tais como: corrente CC nas Linhas weas® tensdo especificada nos
barramentos, resisténcia dos elos CC, cargas resbatc.

No sistema de transmissédo, embora as barras d&ASEUs 1| e ALUMAR
sejam eletricamente muito préximas, foi criado naaias barras (8100 e 8200), separando
0s circuitos que alimentam cada Linha de Cubasir€uit» 1 foi modelado como a barra
8100 e o Circuito 2 como a barra 8200. Os bancosagacitores foram separados, de
acordo com a poténcia em cada barra. Sendo asmiam fconectados a essas barras os

circuitos das Linhas de Cubas, conforme mostradeéigiaa 4.12.

8100

2 w611 Mvar l—r

p Aux. Redugdo

8011 8012

Sao Luis Il
230 kV

5551

@‘j @a

2031 8032
Linha 3 Ry L

T3 8002 V=1 pu

-©

barra
infinita

s-
=18

8200 = 2021 R, Ly 2022

TIR 8005

I 2 x 61,1 Mvar @——b Refinaria

T7
GLULEs 12 Mvall
I » Aux. Reducio I

j_ 50.8 Mvar
1

Figura 4.12 -Modelo equivalente proposto para o sistema elétiic6 LUMAR

A carga da Refinaria e dos circuitos auxiliareRéaucdo € constituida, na sua
grande maioria, por motores de indugdo com poténelavadas. Logo, a modelagem
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utilizada para a Refinaria e para os circuitos leares da Reducéo foi representada por
cargas tipo motores de inducdo, e ndo como moddtopoténcia constantes. Esse
modelamento é de essencial importancia na anaisemportamento do sistema, uma vez
que os motores de inducdo apresentam alto conswmpoténcia reativa durante as
condi¢cdes em que h& queda de tensao e, portantecene cuidadosa consideracdo nos
estudos de estabilidade, principalmente, quandeelzer significativas deste tipo de carga
estdo presentes em areas criticas.

Em virtude da grande quantidade e diversidade derewde inducédo na area da
Refinaria e dos circuitos auxiliares da Reducdop rfai possivel modelé-los
individualmente. Para garantir uma modelagem megsiga, foram realizadas algumas
medi¢cdes em campo, avaliados os diagramas ungjlpesquisados os dados de placa dos
principais motores e comparados com dados da tliraradisponivel sobre o tema
(KUNDUR, 2000; SILVA, 2006). De posse desse levargato, foram inseridos os dados
nos modelos disponiveis na biblioteca do ANATEM.

Durante simulacdes com os dados da modelagem amnteii observado que os
valores de correntes nos elos CC e de poténcia aa tinha de Cubas estavam
incoerentes com os valores reais. Ao avaliar tadodados da modelagem, foi verificado
gue os principais parametros tiveram que ser nuadifis. Primeiramente, foram feitas
varias medigbes em situacdes normais de operagéoapaliar os dados. Os parametros

medidos sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1
Parametros CC das Linhas de Cubas

Linha de Cubas 1 Linha de Cubas 2 Linha de Cubas 3
Anterior Medido | Anterior Medido | Anterior Medido
Ndmero de cubas 204 204 250 250 156 256
Correntes CC (kA) 216,4 230 217 230 218 230
Tensédo CC (V) 918 918 1125 1125 700 1152
Tensao por cuba (V) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Poténcia (MW) 201 216 245 265 153 271

Através de ensaios de desligamentos foi determiaadaséao residual por cuba

v, e aindutancia por cubla, sendo encontrados os seguintes valores:
v, =144V /cuba
L, =4,964uH /cuba
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A partir desses dados e das equacgOes 4.1 a 4.4;spodalcular a resisténcia
total (R, ), a induténcia totall(, ), a constante de tempgo, () e a tensao residual total, ()

para cada linha de cubas, cujos resultados sas dadbabela 4.2:

Vr = nC |]/r (41)
V, -V 4.2
R = ViV, (4.2)
l d
L, =n, L, (4.3)
L, (4.4)
I, =—
R
Tabela 4.2
Parametros CC das Linhas de Cubas
Linha d
Cubas Vi) R(@  Lo(mH) T (ms)
1 293,8 0,002714 1,0127 373
2 360,0 0,003326 1,2410 373
3 293,8 0,003406 1,2708 373

Logo, a tensdo no primario do transformador dovemor pode ser calculada
pela equacédo 4.6, onde é a relacdo de transformacgéargo angulo de defasagem. Os

parametros sédo dados na Tabela 4.3.

3y
_Vr +|d(RL +ﬂ_xtrj

V, = > (4.6)
——a, Cosa,
7l
Tabela 4.3
Parametros CA das Linhas de Cubas
Linha de Cubas V o (kV) Ve (pu)
1 34,52 1,001
2 33,12 0,960
3 33,89 0,982

De posse de todos esses dados, foram modificadmsjoisos do ANAREDE e

ANATEM. Os resultados poderao ser vistos nas sgudsteriores.
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4.3.3. Validacdo do Modelo Proposto

A partir desses dados, foram modificados os arguido ANAREDE e
ANATEM. Todas essas melhorias foram apresentad@sretoria de Planejamento e
Programacao da Operacgéao e Geréncia de EstudosidtspPcotecdo e Controle do ONS
em reunido na sede do Rio de Janeiro, no final s de marco de 2006. Todas as
melhorias foram validadas e aprovadas e ja essfmiuiveis na nova revisao dos arquivos
de dados disponibilizados pelo ONS.

Em estudos envolvendo o SIN, a fim de evitar prolle de convergéncia,
devido a grande quantidade de barras do SIN, o ii&N&lotar 0 modelo proposto sem as
alteragbes na arquitetura do sistema. Para estumsecessitem de mais precisao ou
estudos envolvendo diretamente o consumidor ALUMA&A adotado o modelo com a
nova arquitetura. Os resultados comparativos api@$es durante a validacdo seréo
apresentados a seguir.

Primeiramente, simularam-se os dois casos em regamaanente através do
ANAREDE. A comparacédo dos resultados obtidos comorga medidos em campo é

apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4
Comparacéo dos valores de tensao
Grandeza Barra Anterior Proposto Medido
Vca Sao Luis Il 5551 1,021 1,022 1,021
Vca Reducéo C1 8100 - 1,022 1,022
Vca Reducéo C2 8200 - 1,022 1,022
Vca Auxiliar Red T7 8007 - 1,022 1,022
Vca Auxiliar Red T7 8008 - 1,022 1,022
Vcc Linha de Cubas 1 8001 1,027 1,001 1,001
Vcc Linha de Cubas 2 8002 0,971 0,961 0,960
Vcc Linha de Cubas 3 8003 0,651 0,983 0,982
Vca Refinaria 8005 - 1,022 1,022

Como se pode observar existem diferencas entr€osesultados, sendo que o
modelo proposto apresentou resultados muito macxmpados dos medidos em campo.
As diferencas entre os resultados do modelo antegioo proposto devem-se,
principalmente, a modificacdo nos parametros CCLit#sas de Cubas, uma vez que as
tensdes e correntes aumentaram. Os dados de algamas ndo puderam ser comparados
uma vez que o modelo anterior € simplificado.

Em seguida, foram feitas algumas simula¢cdes enmeegiansitorio através do
programa ANATEM. O caso escolhido foi a saida dedos dois circuitos de 500 kV
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entre as SE’s de Presidente Dutra e S&o Luis IFijlaa 4.13, tem-se 0 comportamento

dinAmico da tensdao no barramento Sao Luis II.

V (pu)
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Figura 4.13 -Tensdo em Sao Luis Il — 230 kV (Barra 5551)

Nesse caso mostrado na Figura 4.13, observou-sepequeena diferenca entre

os resultados dos dois modelos, sendo que, duvamndmsitorio, o perfil de tenséo para o
modelo anterior atingiu valores menores do que detwoproposto. No entanto, apds o
transitorio, a tensdo para o modelo anterior dstabise com valores mais elevados que
0s do modelo proposto. Essas diferencas sao oedsierpela contribuicdo da poténcia
reativa dos motores de inducdo durante o transigriambém, pela reducdo do valor do
banco de capacitorehiuntinstalado na barra, uma vez que, no modelo antéoidos os
bancos foram conectados nessa barra e, no moaglogto, foram distribuidos os bancos
em cada barra de acordo com o fisico. O mesmo adampento ocorreu nas barras dos
Circuitos 1 e 2 da Reducéo e a de alimentacédo flaaRa, conforme as Figuras 4.14 e
4.15.
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Figura 4.14 -Tensao do Circuito 1 (Barras 5551 e 8100)
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Figura 4.15 -Tenséao na Refinaria (Barra 8005)

Nas barras de alimentacdo das Linhas de Cubasistama CC, houve também
diferencas entre os dois modelos. Nesse caso, partamento da tensdo manteve-se, uma
vez que a modelagem nao foi modificada, no entabhservou-se uma grande diferenca
entre os niveis de tenséo, ocasionada pela maghficdos parametros CC das trés Linhas
de Cubas. Nas Figuras 4.16 a 4.21 sado mostradasmagacoes do comportamento
dindmico da tensdo CA e CC das Linhas de Cubag B. 2
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Figura 4.16 -Tenséo CA da Linha de Cubas 1 (Barra 8001)

=— Modelo CEPEL
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Figura 4.17 -Tensao CC da Linha de Cubas 1 (Barra 8011)
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Figura 4.18 -Tensao CA da Linha de Cubas 2 (Barra 8002)
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Figura 4.21 -Tensao CC da Linha de Cubas 3 (Barra 8031)

53

= Modelo CEPEL



Para a Linha de Cubas 3, essa diferenca foi maigtieda que das outras duas
Linhas de Cubas, conforme Figuras 4.20 e 4.21.difatenca deve-se a ampliagdo da
Linha de Cubas 3 que acrescentou 100 cubas, aumdenta tensdo CC e,
consequentemente, a tensdo CA, além de apreség#icativa variacdo no valor da
resisténcia e reatancia indutiva dessas cubas.

Identificou-se ainda, o perfil de tensdo nas SE Presidente Dutra (5580) e
Imperatriz (5590). Nessas duas subestacdes, tambeave diferencas entre os dois

modelos, conforme mostrado na Figura 4.22.

V (pu)

1,06 e T |
| | | |
| | | |
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1056 +--—-—}----------- L 4 e e e |
1 1 1 1
| | | |

1051 |- e N e |
1 1 1 1
| | | |

1046 1 |-l :
| ‘ | :

10421 - -y b T e R 1
1 1 1 1
| | | |

R T B T E T |
1 1 1 1
| | | |

1,032 | | | |

0, 1,25 2,5 3,75 5,
t(s)
= Modelo CEPEL =— Modelo Proposto
Figura 4.22 -Tensdo em Presidente Dutra (Barra 5580)
V (pu)
1,089

1,086 -

1,083 +

1,081

1,078

1,076

1,073

— Modelo CEPEL = Modelo Proposto
Figura 4.23 -Tensao em Imperatriz (Barra 5590)

Em todos os graficos mostrados, nesta secdo fofasenedas diferencas
consideraveis entre os resultados do modelo anterm modelo proposto. Em algumas

barras, foi possivel monitorar e comparar essestag®s com valores medidos em campo
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sendo constatado que os resultados do modelo poopstsio mais aproximados que os do

modelo anterior.

4.4. Cogeracao na ALUMAR

Conforme ja foi evidenciado, anteriormente, em oggprocessos internos da
cadeia de producédo de alumina, € necessario utiiggsr para que a alumina seja extraida
da bauxita. A demanda de vapor para o processefilaaRa é atendida por trés caldeiras,
gueimando carvao mineral, com capacidade total ggana 210 ton/h de vapor a 1760 kpa
a uma temperatura de aproximadamente 235°C.

A Refinaria da ALUMAR, atualmente, produz 1,5 s de toneladas de
alumina por ano. Como o mercado mundial de aluregta em crescimento, a ALUMAR
decidiu expandir essa area da industria, a qugbrimduzir, anualmente, 2,7 milhdes de
toneladas de alumina. Para atingir esse novo patenproducdo, serd necessario instalar
mais 2 cadeiras para gerar vapor ao processo. Assjue, durante a etapa do Projeto de
Expansdo da Refinaria, foi realizado um estudo idbilidade econémica para instalar
avaliar a instalacao de cogeracdo em duas novaes reel.

Os estudos concluiram que seria viavel cogerargenexétrica através de
caldeiras com cogeragdo térmica, a carvao minpeah suprir a demanda de energia
elétrica de 70MW e atender a demanda de vapor @etd¥h a 1822 kPa, a uma
temperatura de aproximadamente Z35Além de reduzir o custo de produgdo, o novo

projeto viria minimizar as perdas ocasionadas poilazdes no SIN.

4.4.1. Aspectos técnicos

Apbs conclusdo dos estudos de viabilidade econdrfocaniciado o projeto
para instalar os cogeradores. Realizados os estelétscos prévios, foi definida a
poténcia dos referidos equipamentos. Por razdesedabilidade, confiabilidade e
disponibilidade do fornecedor, ficou decidido gaedam instalados dois cogeradores de 47
MVA conectados ao barramento de 13,8kV da subestagacipal.

Além dos estudos para definicdo da poténcia das uimag varios
levantamentos foram realizados, nessa etapa, pafmirda configuracdo a ser
implementada. Na Figura 4.24, € mostrada a cors@@ur inicial do projeto para o sistema

elétrico da Refinaria.
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Figura 4.24 -Configuracéo inicial do sistema elétrico da Refmaa ALUMAR

TiR

Definida a poténcia dos geradores e a configurag&al do projeto, novos
estudos foram realizados, tais como fluxo de paéacurto-circuito. Nesses estudos, foi
verificado que essa configuracdo possuia algumsadtagens, tais como elevado nivel
de curto-circuito nas barras de 13,8kV, em torno6dekA e restricdbes operacionais
durante algumas etapas de transicdo do antigonsigtara o novo sistema. Para reduzir o
nivel de curto-circuito nessas barras, seria nédesénstalar reatores limitadores de
corrente. O problema dessa alternativa sdo as gersdaridas no sistema, além da
necessidade de grandes espacos requeridos norimtarsubestacédo. A alternativa técnica
encontrada foi a utilizacdo de um sistema do fabtee ABB denominaddSLimiter.
Tecnicamente, a alternativa atendia, no entantesaptava desvantagens como custo de
manutencéao e confiabilidade, fazendo com essanattea fosse descartada.

Diante desse problema, a equipe de engenharieofiEi@teve que elaborar uma
nova configuracdo do sistema elétrico da Refindjas alguns meses, chegou-se a uma
configuracdo adequada, na qual foi utilizado unrdmaento de sincronismo, conforme

demonstra o diagrama da Figura 4.25.
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Figura 4.25 -Configuragdo do sistema elétrico da Refinaria d&MIAR

A nova configuracdo apresenta algumas vantageneeklgio a configuracao
inicial, como a reducdo do nivel de curto-circuttara 40kA e, consequentemente, a
reducdo dos reatores necessarios. Embora a quimtitéareatores tenha aumentado, o
valor da indutancia pode ser reduzida consideraamie) diminuindo, substancialmente, as
perdas. Além disso, essa nova configuracdo, aunaeiieaibilidade operacional, sem que
haja nenhuma restricdo operacional durante o peredtransicdo, possibilitando, desse
modo, ampliagdes futuras.

Na Figura 4.26 mostra-se o diagrama unifilar sifigaldo de todo o sistema

elétrico da ALUMAR com a cogeracao.
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Figura 4.26 -Diagrama unifilar sistema elétrico da ALUMAR congeoac¢ao

Concluido todos os estudos do sistema, a equigeajeto comegou a realizar
0s estudos de estabilidade transitéria a fim denideds parametros dos geradores e dos
seus controles. Este processo ja foi iniciado pansl meses e, até o presente momento,
ndo foi possivel obter todos os dados. Como osoprae conclusdo desse trabalho
estavam chegando ao final, de acordo com o cromzgraecidiu-se elaborar, para o
momento, a modelagem dos dois cogeradores, 0os qaed® demonstrados na secao

seguinte.
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4.4.2. Modelagem dos geradores sincronos

Serao instalados na ALUMAR dois turbo-geradoresfatwicante SIEMENS,
sendo cada um de 47 MVA, modelo SGen6-100A-4P 22(:@jos dados técnicos sao
mostrados na tabela 4.5.

Tabela 4.5
Dados técnicos dos turbo-geradores

Poténcia 47 MVA
Tensao 13,8 kV

AV + 5%

Cos @ 0,80
Xd 206 %

Xq 96 %
X'd 23,2 %
X'd 17,9 %
Xt 11,9 %
Td 9,365 s
T'd 0,030 s

A partir da folha de dados fornecida pelo fabriearfoi obtida a curva de

saturacao, que € mostrada na Figura 4.27:

Lpl — ASAT [ Bsar(¥a=%n) (4.7)

u/u, I 1y

1.4 7 = =
/ __..---_*""""_—_-__F 18

0.8

0.8

k0.6
04

0.4

0 0
0 02 04 0§ 0.8 1 12 14
I [kA]

02

Figura 4.27 —Curva de saturacao dos geradores da ALUMAR
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A partir do gréafico da Figura 4.27, p6de-se obtercoeficientesA,,, e B,.

Calculando a equacéo para dois pontos da curvaséem

Y= Yo =m(x=%) ~ 08=mD22 ~ m=4= y=4[X 4.7
Logo:

W =12 - W, =405-12=08 (4.8)

W, =13 - ¥, =407-13=15 (4.9)

Substituindo os valores obtidos nas equacdes 4.8 ®a equacéo 4.7, tem-se:

15= A, [@Bsar (13-08) - 15= A [@05Bsar (4.10)

Resolvendo o sistema da equacéo 4.10, obtém-sebsientesA,, e B, :

Ay = 0,0647
Be,r = 6,2860

A sequir, sera descrita a modelagem dos princgmaigoles dos geradores.

4.4.2.1. Regulador de tensdo

Geradores sincronos podem gerar ou absorver patésafiva dependendo da
sua corrente de excitacdo. Quando sobrexcitades,seprem poténcia reativa e, quando
subexcitados, estes absorvem poténcia reativapAcaade de suprimento continuo em
gerar ou absorver poténcia reativa €, contudotduhai pela corrente de campo, corrente de
armadura e regido limite de aquecimento da cuneagabilidade da maquina.

Geradores sincronos sédo, normalmente, equipadosegutadores automaticos
de tensdo que, continuamente, ajustam a excitagatrolando, assim, a tensdo terminal
da maquina. A funcao basica de um sistema de e&ocit& prover corrente continua para o
enrolamento de campo da maquina sincrona. Além dis,no sistema de excitagdo
desempenha funcbes de controle e protecdo, essepaia o desempenho satisfatorio de
um sistema de poténcia. As funcdes de controleenclo controle da tenséo terminal e da
geracdo de poténcia reativa, além de func¢des pHpara o aumento da estabilidade do
sistema. As funcdes de protecdo estdo associaddsréies de capacidade da maquina e
do proprio sistema de excitacdo que ndo pode sedalo.

Os reguladores de tenséo podem operar em dois rdedamtrole — o de tensao
e o de fator de poténcia. Geralmente, os geradiarssstema supridor operam em modo de
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controle de tenséo, enquanto a maioria dos germder@lantas industriais e de cogeracao
operam em controle de fator de poténcia (GIFFOBDA2.

O IEEE desenvolveu alguns modelos para represesataistemas de excitacédo
para estudos de estabilidade. Esses modelos témn ceidstantemente atualizados e
publicados em seus periddicos. Como nao foi aindaodibilizado, no modelo do
regulador de tensdo das maquinas da ALUMAR foizaiilo um desses modelos tipicos
com parametros também tipicos para maquinas do mpsrte.

A Figura 4.28 mostra o diagrama de blocos utilizpda modelar o regulador

de tensdo das maquinas a serem instaladas na ALUMAR

Entrada

K — 14—
Vref P
VRmax
+ +y
Import | | 1 - ,| 1000 + ( ) + 1 | Export
VTR 1+S|:|-’ s[K. K +s[T " EFD
+ i + 4 _ e e
VRmin
Import N st L) K. || Func&o Pontos
VSAD 1+s[T, dif 0.0; 0.0; EF75; SE75

Figura 4.28 —Diagrama de blocos do regulador de tensao

4.4.2.2. Regulador de fator de poténcia

O regulador de fator de poténcia € empregado erorgssincronos de grande
porte que, a0 mesmo tempo, atuam também como cceagh@®s sincronos, para correcao
do fator de poténcia nas grandes unidades indigstria

Como a legislacéo brasileira imp6s um fator de rpoéé horario minimo de
unidades consumidoras supridas em meédia e altaddemsn 0,92, as unidades
consumidoras nao tiveram outra escolha sendo partra geracao propria de reativos.

Os grandes consumidores industriais, que j& passufddades de cogeracdo
com maguinas antigas, instalaram a correcao viadsade capacitores. Envolvidos com
grandes investimentos em geracdo, optaram estrateghte por geradores com
capacidade generosa de geracao de energia redéing,obviamente, da parte ativa. Com
isso, foram resolvidos dois problemas: o do formecito da energia ativa a um custo
competitivo e a corregdo do fator de poténcia dlacao.

Os grandes fabricantes, entdo, comecaram a formgradores com grande
capacidade de geracéao de reativos, atingindo tatlgoténcia nominais da ordem de 0,8,

como é o caso dos geradores a serem instaladosUTd AR.
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A Figura 4.29 mostra a curva de capabilidade dagumas da ALUMAR,

considerando um incremento de temperatura 8€,4%m refrigeracdo a ar.
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Figura 4.29 —Curva de capacidade dos geradores da ALUMAR
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4.4.2.3. Estabilizador

O estabilizador, mais conhecido corRower System StabilizPSS), tem a
funcdo de amortecer oscilacdes eletromecanicaaiga trequéncia. Geralmente, € um dos
sinais adicionais que entra no sistema de condimiegulador de tenséo.

Na Figura 4.30, € mostrado o diagrama de blocosP8&, utilizado na
modelagem das maquinas a serem instaladas na ALUMAR

V,

max

import || ST || She |% (L+s) |+ sl | | Bsh | K L || Export
DWMAQ 1+sMT, 1+sMd,, (1+s) 1+l 1+, s VSAD
+ -
Vmin
Import || S L, Ke
PELE 1+s(T,, 14T,

Figura 4.30 —Diagrama de blocos do PSS

4.4.2.4. Regulador de velocidade

Os reguladores de velocidade das turbinas atuamem@adas da turbina e
operam no comando de abertura e fechamento dadagle admisséo principal de vapor
a alta pressdo. Através do uso de valvulas comasude caracteristicas conhecidas, é
possivel lineariza-las por meio de ajustes elet@mnos posicionadores, de maneira que o
percentual de abertura das valvulas seja pratidenieear com a vazado massica (kg/s) do
vapor (GIFFONI, 2004).

Na Figura 4.31, é mostrado o diagrama de blocaggldador de velocidade da

turbina a vapor, utilizado na modelagem das maguangerem instaladas na ALUMAR.

Entrada
PO

P

max

Import K LT, 1 1 1
DWMAQ || W+sT [7| L+sd, |- Pl wem, [T | wex Ke Pl e

Pmin

Export
i ()
K + Pyec

» 1K

Figura 4.31 —Diagrama de blocos do regulador de velocidade
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A Tabela 4.6 apresenta todos os parametros utiizath modelagem do

regulador de tenséo, estabilizador e reguladoetixidade.

Tabela 4.6

Parametros dos controles dos geradores

Reg. de Tenséo Reg. de Velocidade Estabilizador
Kp 1,0 Ky 100,0 Twi 3,0
Ke 1,0 Ky 0,0 Twz 3,0
Ki 5000,0 Ks 0,0 Tws 3,0
K giff 30,0 T, 1,0 Ksz 90,0
Te 0,41 T, 0,01 T 3,0
T, 0,020 T3 0,01 Tsg 0,30
Tq 0,10 T, 0,01 T 0,15
SE75 1,16 Ts 0,01 T, 0,12
SE100 1,21 Te 0,01 T, 0,03
EF75 16,2 P min 0,1 T3 0,12
EF100 21,6 P max 1,2 T4 0,03
VRmin 0,0 Ks 0,30
VRméx 2010 VSmin - 0110
VSméx 0!10

4.5. Controlador FACTS da subestacdo Sao Luis Il

Conforme comentado na secdo 4.2.1, a subestacdd.i88oll alimenta a
ALUMAR e toda a capital do Estado do Maranhéo. Hesgestacdo, chegam duas linhas
em 500 kV, procedente da subestacdo de Presideiri@ Para realizar a reducédo do nivel
de tensdo de 500 kV para 230 kV, na subestacaha8adl, existem trés bancos de auto-
transformadores que totalizam 1800 MVA. Na Figu@g24tem-se um diagrama unifilar
simplificado do sistema elétrico que alimenta a dle S&o Luis do Maranhé&o.

Na barra de 230 kV, estdo conectadas as duas lighasalimentam a
ALUMAR; as duas linhas que vao para a subestac@olL8& |, para fornecimento de
energia para toda a grande Sao Luis; uma linhaatjmenta o consumidor industrial
VALE, além de uma linha que vai para as cidade®ekitor6 e Miranda, no interior do
Estado.

Quando ha desligamento de uma das duas linhas @&\B@ue chegam a
subestacdo Sao Luis II, ocorrem problemas de itidide em face do carregamento da
linha que ficou em operacao. Por outro lado, cossa® linhas sdo muito longas, h4 uma
queda de tenséo consideravel que, somada a quedasd® da linha em 230 kV que vai
para Peritor6 e Miranda, reduz o nivel de tensassaleregido do Maranhdo,

comprometendo a qualidade do fornecimento de emeléirica.
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Figura 4.32 —Sistema elétrico que alimenta a ilha de Séo Luis

Como medida emergencial, quando ha o desligamentanth das linhas de
500kV, a ALUMAR é obrigada a reduzir a sua cargaBdd MW para 790 MW. Essa
reducédo, além de gerar perdas financeiras, getdepnas de instabilidade no processo de
producao de aluminio, devido a diminuicdo da temdpea interna das cubas.

Em virtude desses problemas de instabilidade, aTRIENORTE instalou um
Controlador FACTS do tipo SVC, na barra de 230 k\Sdibestacdo Sé&o Luis Il.

4.4.3. Caracteristicas técnicas

O SVC da subestacdo Sao Luis Il tem poténcia d#0(-1150) MVAr com
slopede 2%. Sua principal funcdo é controlar a tens@éidarramento de 230 kV dessa
subestacao, sendo formado, basicamente, porhymstor Controlled Reato(TCR), um
Thyristor Switched ReactdiTSC) e dois filtros de harmdénicos sintonizados5fae 7°
componentes. Por razbes econdmicas, a tensaoarderisVC é 18,3 kV e a tensdo no
barramento a ser controlado é 230 kV, sendo newessa transformador elevador de 150

MVA. A Figura 4.33 mostra o diagrama unifilar do S\a subestag¢édo S&o Luis Il.
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O sistema de controle deste SVC ¢ dividido nasdescontrole da instalacéo e
controle deloop fechado Closed Loop Controller CLC). As fung¢des de controle da
instalacdo abrangem todas as funcdes necessarmscqatrolar e monitorar todos 0s
componentes do SVC, como comandos, protecdo,aerito, controle das valvulas, etc.
O controle ddoop fechado realiza o controle de tensdo. Com baseeuicdo do erro de
tensdo na entrada do controlador, o sistema de @&ffhe a susceptancia do SVC
requerida no 230 kV e obtida através de combinaefize TCR e TSC. O TCR tem sua
susceptancia variada de forma rapida e continaaéstrdo controle do angulo de disparo
dos tiristores. O TSC, apesar de representar uda i#pida, porém descontinua, e de
chaveamento acionado por tiristores, tem essa asgmlade compensada pelo sistema
de controle do SVC que utiliza o TCR para compermgarentrada/saida. Com isso, visto
da barra de 230 kV, o SVC proporciona uma excursada e continua da poténcia
reativa ao longo de seus limites indutivo e capaxiOs filtros estdo sempre inseridos em

operacdo normal para absorver os harmonicos gepaliod CR, mas nédo fazem parte das
acOes de controle.

\NANNAL
A~ 150 MVA
TSR TSC FH-5 FH-7

Figura 4.33 —Diagrama unifilar do SVC da SE Séao Luis Il

No sistema de controle do SVC, ha, ainda, uma fungdé@ bloqueio por
subtensédo cuja funcéo € evitar que o SVC tentaalanta tensdo durante determinadas
condicOes de curto-circuito na rede que possamopesy ho ponto de controle, grandes

afundamentos de tensdo. Quando a tenséo atingeroaysstado de 0,50 pu, essa fungéo



forca o SVC a operar com 0 MVAr, evitando, assimntdbuir para uma possivel
sobretensdo quando da eliminacéo da falta.

Convém ressaltar que o SVC da subestacdo Sao lLemsréu em operacdo no
inicio do més de setembro de 2007, sendo toda &lagem elaborada pelo ONS. Para
esse trabalho, foi utilizada essa modelagem, um@uwe a partir de dados confirmados em
campo, ja é oficial e esta disponivel na base desldisponibilizada pelo préprio ONS.
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CAPITULO 5

SIMULACOES

5.1. Introducéo

Esse capitulo tem como objetivo destacar a validdae modelagens do
Controlador FACTS do tipo SVC da subestacdo Sas Uué dos futuros geradores da
ALUMAR, bem como apresentar os resultados das sipdels, visando a melhoria da
estabilidade do SIN na area Maranh&o. Com vistasodelar o consumidor industrial
ALUMAR, foi utilizado o modelo proposto com todas melhorias apresentadas e com
relacdo as simulacdes, foram elas realizadas andia os programas ANAREDE, para
estudos em regime permanente e o ANATEM, para estdéihdmicos no dominio do
tempo, ambos produzidos pelo CEPEL.

5.2. Cenarios analisados

Para um melhor entendimento, seréo apresentadeswoi$ados de simulacdes
envolvendo apenas o Controlador FACTS da subes®gad_uis Il e, em seguida, serdo
discutidos os resultados envolvendo somente osadgisradores da ALUMAR. Por fim,
serd apresentada a comparagdo dos resultados ded@ididerando a operacdo conjunta
do SVC e dos dois cogeradores, conforme o objefvpesquisa.

5.2.1. Analise do SVC da subestacao Sao Luis Il

Primeiramente, foram realizadas simulacbes em egipermanente,
considerando o SVC da subestacdo Sao Luis Il enagie e fora de operacdo. Na Tabela
5.1, mostra-se a comparagdo dos niveis de tensd@dgeimas barras da SE Séo Luis Il e
na ALUMAR. Como se pode observar, praticamente,endstem diferencas entre os dois
casos. Similar situacdo acontece ao serem aval@lfisxos de poténcia ativa e reativa
nos principais circuitos de 500 kV que alimentaitha de S&o Luis, conforme os valores

de tensdo mostrados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.1

Comparacao das tens6es com e sem o0 SVC

Barra Grandeza SVC em operacdo  SVC fora de operacdo

5580 Vca Presidente Dutra 500kV 1.061 1.061

5550 Vca Séo Luis 11 500kV 1.022 1.005

5551 Vca Séo Luis 11 230kV 1.034 1.038

8100 Vca Reducéo C1 1.034 1.038

8200 Vca Reducéo C2 1.034 1.038

8007 Vca Auxiliar Red T7 1.022 1.022

8008 Vca Auxiliar Red T8 1.022 1.022

8001 Vcc Linhade Cubas 1 1.000 1.000

8002 Vcc Linha de Cubas 2 0.961 0.961

8003 Vcc Linha de Cubas 3 0.983 0.983

8020 Vca Refinaria 1.022 1.022

Tabela 5.2
Comparacao dos fluxos de poténcias com e sem o SVC.
Linha Grandeza SVC em operacao  SVC fora de operacao

) Fluxo poténcia ativa Imperatriz —
5590 - 5580 Presidente Dutra (MW) 695.2 695.1

) Fluxo poténcia reativa Imperatriz —
5590 - 5580 Presidente Dutra (MVAr) 4654 456.3
5580 - 5550 Fluxo poténcia ativa Presidente 1104.5 1105.1

Dutra — Séo Luis Il (MW) ’ '

5580 - 5550 Fluxo poténcia reativa Presidente 406.9 389 2

Dutra — Séo Luis Il (MVAr)

Os resultados mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2rroanfi que o SVC da
subestacdo S&o Luis Il est4 operando corretamamteeja, operando em um ponto que
garante a estabilidade do sistema, pois, casoaaarrtransitério, hA margem de poténcia
reativa para controlar o nivel de tensédo na bargue comprova que se o SVC estivesse
gerando ou absorvendo poténcia reativa da bareac@utribuicdo seria limitada quando
ocorresse um transitorio. Na Figura 5.1, mostra-pento de operagédo (em vermelho) do
SVC na sua curva caracteristica.
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VSVC

Limite de absorgéo
J =90°

Caracteristica de
- carga do sistema

Limite de geracédo

o =180

svCc

Figura 5.1— Ponto de operacdo do SVC em regime permanente.

Em seguida, foram feitas algumas simulacdes enmeegiindmico através do
programa ANATEM. O caso escolhido foi o desligameimtempestivo de um dos dois
circuitos de 500 kV entre as subestacdes de Prasifritra e Sao Luis Il. A Figura 5.2

mostra o comportamento da tenséo na barra de 23 IBE Sao Luis Il.
V (pu)
e R e A T
! SVC fora de operagéo

| SVC em operacao

1,017 + - |

0,995 1 - 1

0,973 1 — 1

0,952 1 - 1

Figura 5.2 —Tenséao na barra de 230 kV da SE Séao Luis Il (5551)

Conforme o resultado das simulacdes, observou-geifisativa diferenca
guando o SVC esta em operacao ou ndo. Durantesiténao, em ambos 0s casos houve 0
afundamento da tenséao, uma vez que a impedansiagtéma aumentou instantaneamente.
No entanto, logo em seguida, o SVC atuou contralantensao rapidamente. No caso em
que o SVC estava fora de operacéo, a tensédo naorfoblada, ou seja, permaneceu baixa

apos a perturbacéo.
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O mesmo aconteceu com a tensdo nas barras de 846 K3,8 kV da

ALUMAR, conforme pode ser visto nas curvas das iEigh.3 e 5.4.
V (pu)

1, ==

0,979 T - 1

0,958 1 - 1

0,937 T — 1

0,917 1 - 1

0,896 1 - 1

0,875
0,

t(s)
Figura 5.3— Tensé&o na barra de 34,5 kV da Linha de Cuba®AL4WMAR (8001)

V (pu)

1022 g~~~ T T T T T T T e
SVC fora de operagdo

|

1

| SVC em operagéo
R B e R e

|

|

|

|

|

09821 - {-Acso===c====—-- B
Tans

0962 ~f-——----------~

0923+ -{----------—-—-—-—-

0,903 \[// |

Figura 5.4— Tensao na barra de 13,8 kV da Refinaria da ALUMBE20)

| |
| |
| |
| |
| |
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
0943+ -{-------—------- o o
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |

Nessas simulacfes, pode-se também avaliar o terapresposta do SVC.
Embora esse tipo de Controlador FACTS seja bastapido, ele ndo consegue evitar o
afundamento de tensdo momentanea durante o tramsidna vez que seu tempo de

resposta é de aproximadamente 2 cicld82 ms). Esse retardo deve-se, principalmente, a
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limitacdo dos equipamentos de chaveamento e deg&wedo SVC. Através das tensdes
mostradas na Figura 5.5, pode-se observar que od@\8E S&o Luis Il controlou a tenséo

na barra em aproximadamente 40 ms apos a pertotbaca

V (pu)
O R e T e M R T
SV(} fora de operagéo

SVE em operagéo
| |

1016 F ——— - - -~ -

0,995 - -~ - -

0973+ ------

0952+ - -~~~

t(s)
Figura 5.5— Tempo de resposta do SVC da SE Sao Luis Il

Foi verificado também o comportamento dos fluxogpdi&Encia ativa e reativa
nos dois circuitos de 500 kV, entre as subestagéeRresidente Dutra e S&o Luis Il (ver
Figuras 5.6 e 5.7).

P (pu)

1026’”*(\*_: ******** CT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

Y e [ T T T T T T
| | | |

| | | |

~— | | | J

| | | |

888 - -~~~ —~ [t [y |m T T R
| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

819 +-4{-- -~ ——""—"—"—"—"—---- e == == === == === === = |- === === === === -
| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

749 + -4 - - -—"-—"—-"-—"-——"—————— - - - - - = == = = = == — = — = — = — = — = — = — — |— = — = = == = — = — = — = — = —
| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

80 +-4- - - - - - - - - - -—-—=-= e - - - - - - - - - — - — - — — ] | - - - - - - - - - - = -
| | | |

! ! ! SVC fora de operagdo !

| | | SVC em operacio |

611 1 1 1 |

0, 2,5 4,99 7,49 9,98

Figura 5.6 —Fluxo de poténcia ativa no circuito 2 de 500kV erts subestacdes de
Presidente Dutra e Sao Luis Il (5580 — 5550)
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Assim pode-se observar, nos resultados mostradgo§igaras 5.6 e 5.7, que o
SVC de Séo Luis Il possibilita 0 aumento da efici@mla transmissdo nos circuitos de 500
kV entre as subestacOes de Presidente Dutra elB&dl Luma vez que o fluxo de poténcia

ativa aumentou e o de reativa diminui.

Q (pu)

L e T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

415&
n | | I}
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

_V+-4--------"--- e i e it T 1
| | | |
| | | |

L | | | |
L N | |
| | | |

288+-1-——"—""""~"~"~—"-—"—-——-— [ it F-m - 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

24 +-4-————————————— e === = = P = = e = — 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

60+-4----—"-—-—-—-——————— e b b 1
| | | |
! ! ! SVC fora de operagéo !

L] | | | SVC em operacéo |

96 | | | |

0, 2,5 4,99 7,49 9,98
t(s)

Figura 5.7 — Fluxo de poténcia reativa no Circuito 2 de 500ekite as subestacdes de
Presidente Dutra e Sao Luis Il (5580 — 5550)

Em consequéncia desse aumento da capacidade dmigafio dos circuitos de
500 kV, os perfis de tenséo nas subestacdes dieléhesDutra e Imperatriz melhoraram,
estabilizando-se em niveis mais elevados, confaenpode constatar nas Figuras 5.8 e
5.9.
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V (pu)

1,061 +

1,057

1,052

1,047 +

1,043 4:
1,038 A 4: |
1,033 T ; ;
0, 2,5 4,99 7,49 9,98
t(s)
Figura 5.8— Tensé&o na barra de 500 kV da subestacao de éresidutra (5580)
V (pu)
i e T T

1,087 ~

1,085 ~

1,082

1,077 4

1,074

Figura 5.9— Tensé&o na barra de 500 kV da subestacéo de lmp¢s®90)

O SVC da subestagdo Sao Luis Il melhorou tambésiabikdade angular dos
geradores da regido Norte do SIN, como os da UHfIMiL Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12
sdo mostrados a poténcia reativa, o angulo do gerddl0 e a frequéncia do sistema,

respectivamente:
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Figura 5.10
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— Angulo do gerador°nl0 da UHE Tucurui

Figura 5.11
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f (Hz)
60,042

60,035 -

60,028 -

60,021

60,014

60,007 -

60,

Figura 5.12— FreqUéncia do sistema

Embora a variacdo da frequéncia absoluta do sistg@watenha sido muito
significativa, quando o SVC néo esta em operagiaxade variacédo da frequéndf/dt
€ mais acentuada, podendo provocar uma operaca@widadde relés de freqiéncia no
sistema.

Outro caso simulado foi o desligamento das trékdsrde Cubas da ALUMAR
simultaneamente. Na Figura 5.13, tem-se o comperitoda tensao na barra de 230 kV

da subestagcédo S&o Luis Il:

V (pu)
1,084 -

1,075 ~
1,066 -
1,058 ~
1,049

1,04

1,031

Figura 5.13— Tensao na barra de 230 kV da SE Sao Luis Il (6551
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Nesse caso, ocorreu uma sobretensdo sustentadaraadue foi originada pelo
corte de carga de aproximadamente 750 MW. O centteksa sobretensdo no sistema
deve ser realizado o mais rapido possivel, uma quez traz grandes impactos na
interligacdo Norte-Sul do SIN, podendo até havexbartura dessa interligacdo, o que
tornaria o impacto do evento muito mais severo.MZ $le Sao Luis Il controlou essa
sobretensdo na barra, contribuindo, significativeieepara a estabilidade de tenséo e
angular. Nessa simulacgéo, foi incluido o esquemeodé&ole de tensdo que desliga todos
0s bancos de capacitores da subestacdo Sao lelidallALUMAR, quando ha saida de
pelo menos duas Linhas de Cubas, a fim de mininaizabretensao.

Na secao seguinte, serdao demonstrados os resuttasi@gmulacdes envolvendo
os geradores da ALUMAR.

5.2.2. Andlise dos geradores da ALUMAR

Para esse segundo cenario, também foram realizacasgacdes em regime
permanente, ao considerar os geradores da ALUMARgenacao e fora de operacéo.
Para tanto, foi considerado que o SVC da subestded8ao Luis Il estava fora de
operacao, para que fossem evidenciados somenesu$ados referentes aos cogeradores
da ALUMAR. Na Tabela 5.3, é mostrada a comparagioniveis de tensdo em algumas
barras da SE S&o Luis Il e na ALUMAR e, na Tabelatem-se a comparacao dos fluxos
de poténcia ativa e reativa nos principais ciraude 500 kV que alimentam a ALUMAR

e, também, na linha de 230 kV que alimenta a Refina

Tabela 5.3
Comparacao dos niveis de tenséo
Barra Grandeza Cogeradorgs em Cogeradores ~fora de
operacao operacao
5580 Vca Presidente Dutra 500 kV 1.063 1.061
5550 Vca Séo Luis Il 500 kV 1.007 1.005
5551  Vca Séo Luis Il 230 kV 1.041 1.038
8100 Vca Reducdo C1 1.041 1.038
8200 Vca Reducdo C2 1.041 1.038
8007 Vca Auxiliar Red T7 1.021 1.022
8008 Vca Auxiliar Red T8 1.022 1.022
8001 Vcc Linhade Cubas 1 1.000 1.000
8002 Vcc Linha de Cubas 2 0.961 0.961
8003 Vcc Linha de Cubas 3 0.983 0.983
8020 Vca Refinaria 1.022 1.022
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Tabela 5.4
Comparacéo dos fluxos de poténcias

Geradores em

Geradores fora de

Linha Grandeza operacio operacio
5590 - 5580 1 <0 d‘;?]ttée”gﬁrzﬂz’a\}\'f)‘peramz B 677.8 695.1
5590 ~ 5580 [0 dz?]tt‘z”gﬁrrae?&‘@fg peratriz - 453.9 456.3
5580 5550 X Eostzgcli_if‘;il‘{a(l\j\rﬁ?ide”te 1074.9 1105.1
5580 ~ 5550 [ <o Eostzgctifsﬁt'g’ﬁ\f Arf)Side”te 391.3 389.2
8200 — 8020 ;'g;i‘r?a?io;é(&c\j\‘j‘)a”va Redugdo — 5.4 34.0
8200 — 8020 Fluxo poténcia reativa Reducéo — 05 38

Refinaria (MVAr)

Constatou-se, no caso em que os geradores est@dperacao, que houve um
ligeiro aumento dos niveis de tensdo em algumasd)ygorovocado pela diminuicdo da
poténcia ativa em algumas barras. Os fluxos denpiat@éos circuitos também diminuiram,
quando os geradores estavam em operacdo, sendasqueaiores diferencas foram
observadas nos circuitos proximos aos geradorema @odiminuicdo dos fluxos de
poténcia ativa e do aumento dos niveis de tens&o baaras, houve melhoria da

estabilidade eletromecanica e de tensdo nessaregia

Foram feitas, ainda, algumas simula¢cdes em regindnico, sendo que, o0 caso
simulado foi o mesmo do cenario anterior, o desiigiato intempestivo de um dos dois
circuitos de 500 kV entre as SE’s de PresidenteaDutSao Luis Il. Na Figura 5.14, é

mostrado o comportamento da tensdo na barra de\2d88 SE Sao Luis II.
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V (pu)
1,041 e I e
(}eragéo fora de operacao

Geraqéo em operagao
1,02 - - ..

0,979

0,959 ~

0,938

0,918

Figura 5.14— Tens&o na barra de 230 kV da SE S&o Luis Il (6551

Nesse ponto do sistema, verificou-se uma pequéeedc¢a, sendo que, no caso
em que os geradores estavam em operacao, o nivehsko ficou aproximadamente 2%
maior. Além disso, observou-se uma pequena osoilagiuie € amortecida em
aproximadamente dois segundos. Essa oscilacdovégaaa, principalmente, pela inércia
dos dois geradores e pela atuagéo dos reguladenedatidade e de tensdo das maquinas.
O mesmo comportamento pode ser observado nas kderé®l,5 kV e 13,8 kV da

subestacdo da Reducéo, conforme pode ser visteiguass 5.15 e 5.16.

V (pu)

O e [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
! (%eragéo fora de operagéo !
| Geragéo em operagdo |

098 | -
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

0,959 1 Tt e iy |— e m e ————— = = T 1
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

09389+ -1-~"~""""""""""“""Im- - - - - - - [ e 1
| | |
| | |
| | |
| | |
. L |

0,919 + - - e f T T m— T ———— == — === ———— —— - ——————————— 4
T T o
| | |
| | |
| | |
| | |

0898+ -l oo oo e !
| | |
| | |
| | |
| | |
0,878 1 ‘ |
0, 4,99 7,49 9,98
t(s)

Figura 5.15— Tensé&o na barra de 34,5 kV da Linha de Cuba®ALUWMAR (8001)
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V (pu)
1,022 5 i i T
(%eragéo fora de operagéo

Geragéo em operagdo
1,003 + - ..

0,984
0,965

0,946 -

0,927 ~

0,908

Figura 5.16— Tensao na barra de 13,8 kV do transformador TRethucao (8007)

Foi verificado, também, o comportamento dos fludegoténcia ativa e reativa
nos dois circuitos de 500 kV, entre as subestagéd3residente Dutra e Sao Luis Il para
este caso. Nas Figuras 5.17 e 5.18 mostram a teresidarras das subestacdes de

Presidente Dutra e S&o Luis Il respectivamente.

V (pu)
0ot R e T T
(%eragéo fora de operagéo

Geragéo em operagdo
1,058 1 - ‘

1,053 1 - |
1,049 T - 1

1,044 + - |

1,04 + -

1,035

Figura 5.17 —Tensao na barra de 500 kV da subestacao de Priesbeina (5580)
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V (pu)
O R e e T e H i

Geragéo em operagao
10881 |- T AN

1085+ -{-ff--—=—=%------

1083 ~{fl~—- -

o8+-{fFf-------------

vors+-{-----—---------

[
|
|
|
|
|
B
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
| |
| |
| |
| |
| |
1
|
|
|
|
|
1,075 |
4

Figura 5.18 —Tensao na barra de 500 kV da subestacao de ImpdE&0)

Com vistas a avaliagdo da estabilidade dos gersddee ALUMAR, foi
simulado o caso em gque ocorreu um curto-circuita capedancia equivalente de 0,22
na barra de 13,8 kV da Refinaria (8020). Primeimateefoi aplicado um curto-circuito,
sendo eliminado em 50 ms. Em seguida, foi aumentattmpo de eliminacédo da falta
gradativamente, em intervalos de 50 ms. Na Figur@, ® mostrado o comportamento da

tensdo nessa barra da ALUMAR para todos os casos:
V (pu)
1,023 ~

0,944 ~

0,865 -

0,785

0,706 -

0,627 -

0,547 }

0, 2,5 4,99 7
t(s)

Figura 5.19— Tenséao na barra de 13,8 kV da Refinaria da ALUMB6R0)
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Avaliando a estabilidade de tensdo, o sistema mosk estavel para as
simulacBes de eliminagdo de falta nos tempos fxaglo 50 ms e 100 ms. Ja para as
simulacdes com tempos de 150 ms e 200 ms, o sist@maonseguiu regenerar 0s niveis
de tensdo, mostrando-se instavel, podendo a vireycam colapso de tensdo. Sendo
assim, para esse caso, as prote¢fes instantaneagheser ajustadas para no maximo
100 ms, para que nao houvesse risco de perdaatelidside do sistema.

Na Figura 5.20, tem-se o comportamento da freqéépara todos os tempos

simulados:
f (Hz)

60,406 — — — — — - - ‘ ‘
| |
| |
| |
| |

60282 +--4-—--|---N----- | ‘
|
|
|
|
|

60,158 -

60,034

59,909 -

59,785 -

59,661

Figura 5.20 —Frequéncia do gerador 1 da ALUMAR

Outrossim, na avaliacdo da estabilidade angular geradores, o sistema
mostrou-se estavel para todas as simulacdes dena&tidio de falta nos tempos fixados
entre 50 ms e 200 ms.

Foram avaliadas, ainda, as condi¢cdes para rejeieadoarga dos geradores da
ALUMAR. Para tanto, foi considerado que os doisaderes estavam despachando 30
MW cada um, e a carga total do sistema estava sm tte 80 MW, sendo importado da
concessionaria 20 MW. Na Figura 5.21, mostra-see@l€éncia nas barras da Refinaria
apos desligamento do circuito entre a barra 8200Rdducdo e 8020 da Refinaria,

deixando toda a Refinaria ilhada.
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f (Hz)
61,39 T

61,06 -

60,73

60,4 1

60,07 -

59,74 1

59,41

t(s)
Figura 5.21— Frequéncia do gerador 1 da ALUMAR

Convém observar que o0 sistema mostrou-se instavel @ caso de interrupcao
do fornecimento da concessionaria, sendo requemadaontrole automatico de alivio de
carga. Na Figura 5.21, tem-se que em 0,74 seguméftesjiiéncia absoluta atingiu o valor
de 59,4 Hz. Em seguida, os reguladores de veloeidbat geradores controlam a
freqiéncia, mas apos 5 segundos a maquina perderorssmo acelerando. Além da
instabilidade angular, o sistema mostrou-se ins@yese avaliar a tensdo. Na Figura 5.22,
é mostrado o comportamento da tensio nas 5 barfasfiharia. E relevante salientar que,
a tensdo afundou gradativamente e, apés aproxinedarb segundos, o sistema entrou
em colapso, uma vez que a excitatriz da maquinéolima corrente de campo, fazendo

com que o sinal de controle do regulador de teaafizasse.

83



V (pu)
1,041

0,963

0,885 ~

0,808 ~

0,73 7

0,652

0,575

Figura 5.22— Tensao nas barras de 13,8 kV da Refinaria da AREM

Foi simulada a atuacdo de um controle automéaticaligi® de carga, para uma
mesma sobrecarga do caso anterior, 20 MW, mas coe rejeicdo de carga, apés 1
segundo da interrupcédo do fornecimento da conaessio Na Figura 5.23, mostra-se 0

comportamento da frequéncia da Refinaria.
f (Hz)

60,67 T

60,46 -

60,25

60,04 -

59,83 7

59,62

59,41

Figura 5.23— Frequéncia do gerador 1 da ALUMAR
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O sistema ficou estavel apos a rejeicdo de caegapdstrando que o controle
automatico de alivio de carga atendeu aos regsigitdensao atingiu um minimo de 99%,

mas ocorreu uma sobretenséo, conforme pode semadtigura 5.24.

V (pu)
o e e Fe et Sy Sttt
_—’—\
| |
‘ o
1,139 4 == - == = e~
| |
| |
1 1
LMLl - N\ NS fm :
| |
| |
| | |
/ | |
O e ity // // St \ N NG 4/ At A to ST T 1
| |
/ | |
1 1
[/ | |
1,054 4 /A e s oo ‘
l 8005
| |
| 8010 |
e B N T 8020 "
! 8030 |
; 8040
0,997 w |
0, 7,49 9,98

Figura 5.24— Tensao nas barras de 13,8 kV da Refinaria da AREM

Para atenuar a sobretenséo apresentada apésoodalisarga, simulou-se o caso
em gue o controle automatico de alivio de cargfigdasse os dois bancos de capacitores
instalados nas barras 8010 e 8020. A Figura 5.28trena comportamento da tenséo

realizando o alivio de carga com os bancos ligadasm os bancos desligados.
V (pu)
1,154

I A e B A i
Bancos de capacitores ligados

Bancos de capacitores desligados
1079~~~ ~~f———— -

|
|
|
|
|
0 e et e +
|
|
|
|
|
K P M e +
|
|
|
|
|
097 +---"-"""""""""""~""XN-"""";~"~"~"~"~—~-- T 4‘ |
| | |
| |
| | |
| |
0,93 ‘ 1 |
0 2,5 4,99 7,49 9,98
t(s)

Figura 5.25 —Tensao na barra de 13,8 kV da Refinaria da ALUMAR
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Evidencia-se, portanto, que, no caso em que osobame capacitores
permaneceram ligados, ocorreu uma sobretensdoamdguos dois foram desligados,
ocorreu uma subtensdo. A solucdo mais viavel falig\r somente um banco de

capacitores, durante a rejeicdo. Na Figura 5.26,s& um comparativo com os trés casos:
V (pu)
1,154

1,117 ~

1,079 4

1,042 1
2 bancos de capacitores ligados

2 bancos de capacitores desligados
00 T N R e

1 banco de capacitores desligado
|

0967 -~ - - N

|
|
|
1
| |
| |
| |
| |
|
| | |
0, 2,5 4,99 7,49 9,98

t(s)
Figura 5.26 —Tensao na barra de 13,8 kV da Refinaria da ALUMAR

5.2.3. Andlise da influéncia do SVC da subestacdo Sao Luisna operacao de
geradores da ALUMAR

Apés as andlises do SVC da subestacdo S&o Luis da €ogeracdo da
ALUMAR operando isoladamente, no terceiro cenadris analisados os dois sistemas
operando em conjunto.

Os resultados em regime permanente nada diferem rdssltados ja
apresentados nos dois cenarios anteriores, ndo sesdssaria nova discussao. Em regime
dindmico, primeiramente, foi simulado o caso ddigasiento intempestivo de um dos
dois circuitos de 500 kV entre as SE’s de PrestdPotra e Sao Luis Il. Na Figura 5.27,
tem-se uma comparacdo do comportamento da tenddarmrsade 230 kV da SE Sé&o Luis
Il para 0os seguintes casos:

- Caso 1 - SVC desligado e cogeracao fora de operacéo
« Caso 2 — SVC ligado e cogeracao fora de operacgao

+ Caso 3 - SVC desligado e cogeragao em operacgéo

» Caso 4 - SVC ligado e cogeracado em operagao
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V (pu)
1,041 1

1,019 4

0,997

0,975

0,953 +

0,931 +

0,909

Figura 5.27— Tens&o na barra de 230 kV da SE S&o Luis Il (551

Percebe-se, assim, que, para 0s casos em que @&¥ibestacdo Sao Luis Il
estava ligado (2 e 4), houve, apés a perturbagéa, melhora consideravel da tenséo. O
Comportamento similar foi observado no barramema34,5 kV da Linha de Cubas I,
conforme os resultados na Figura 5.28. Essa coggadestaca a importancia do SVC da

subestacdo Sao Luis Il para o controle de tensaosaaviaranhao.
V (pu)
1

0,979 ~

0,958

0,937 ~

0,917 -

0,896 -

0,875
0, 2,5 4,99 7

t(s)
Figura 5.28— Tensao na barra de 34,5 kV da Linha de CubasAL4iMAR (8001)
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Na barra da Refinaria, os melhores resultados tanfbéam obtidos nos casos
em que o SVC estava em operacdo, sendo que, nglcasmgeracao em operagao — a
tensao se estabilizou no seu valor nominal, cordaeaultados mostrados na Figura 5.29.

V (pu)
1,023

1,003 +

0,983 -

0,963

0,943 ~

0,923 ~

0,903

Figura 5.29— Tensao na barra de 13,8 kV da Refinaria da ALUMAR

Essa simulacdo mostrou que os geradores da ALUMskRbém contribuem
para a melhoria da tenséo, controlando a tensabareas eletricamente proximas as que
eles estdo instalados e diminuindo o carregameato aifcuitos de transmisséo. Foi
avaliada, ainda, a tensdo nas barras das subestdedBresidente Dutra e Imperatriz,

conforme mostrado nas Figuras 5.30 e 5.31.

V (pu)
1,063 -

1,058 ~

1,053 ~

1,048 ~

1,043

1,038

1,033 }
0, 2,5 4,99 7

Figura 5.30 —Tensao na barra de 500 kV da subestacao Presidetrte(5580)
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V (pu)
1,091

1,088

1,085 ~

1,083 ~

1,077 4

1,074

Figura 5.31 —Tensao na barra de 500 kV da subestacao de ImpdE&0)

Os geradores adquiridos pela ALUMAR possuem umadgr&antagem, que € o
baixo fator de poténcia e, consequentemente, unga faixa de poténcia reativa para
controlar a tensédo nas barras. Na Figura 5.32,raieseta poténcia reativa injetada pelos

geradores na barra para controlar a tenséo:
Q (pu)

28,84

27,72

25,48

24,36 -

23,24

|
|
|
|
|
22,12 |
0, 25 4,99 7
t

Figura 5.32— Poténcia reativa do gerador 1 da Refinaria daMBRR (8030)

No caso em que o SVC estava fora de operacdo,Jasayerador injetou a

poténcia reativa disponivel na barra, controlandersdo na barra sem que perdesse a

89



estabilidade. No caso em que o SVC esta em operegdo 4, o gerador injetou menos
poténcia reativa na barra, melhorando ainda maggulacao de tenséo.

O outro caso simulado foi o desligamento das tréthds de Cubas da
ALUMAR simultaneamente. Os resultados mostradoskigsras 5.33 e 5.34 indicam o
comportamento da tensé@o na barra 230 kV da sulies&#ip Luis Il e na barra de 13,8 kV
da Refinaria da ALUMAR:

V (pu)
1,084
1,075
|
| |
| |
| |
| |
1,066 | T
| |
| |
| |
| |
| |
1,058 - | +
| | |
| | |
| | |
| |
| |
1,049 ‘ : + ‘
| | | |
! ! ! Caso 1 !
! ! ! Caso2 !
104 mf — = = - - = - - - — - — — — e L ] | 4 o1
— | | | Caso3
| | | |
| | | Caso4
I — | | | |
1,031 f f f |
0, A 9
V (pu)
1,072
1,064
1,055 -
|
|
|
|
1,047 +
)
| |
| |
|
| |
1,039 I +
| | | |
| | | |
! ! ! Caso 1 !
! ! ! Caso2 !
1’03 - - - - - - - - — - — = - - - - - - - - — - — — — ] S 4 - - - - — -
| | | Caso3
| | | |
| | | Caso4
| | | |
1,022 f f f |
0 2,5 4,99 7,49 9,98
t(s)

Figura 5.34— Tenséao na barra de 13,8 kV da Refinaria da ALUMB6R0)
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Nas simula¢Bes em que o SVC de Séo Luis Il estavaperacdo, a tenséo foi
controlada dentro de limites aceitaveis. Ja no @asoque somente os geradores da

ALUMAR estavam contribuindo para o controle de éanscorreu sobretenséo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a operacdo do sistelétaico do consumidor
industrial ALUMAR com cogeracdo frente a operacamjunta de um Controlador
FACTS do tipo SVC.

Este trabalho contribuiu, com uma proposta de migbmo modelo da carga do
consumidor industrial ALUMAR. Os resultados confaram a adequacdo do modelo
proposto para representacdo dos fendmenos dindassosiados a carga da ALUMAR e
tais melhorias, validadas e aprovadas pelo Opefddoional do Sistema, foram incluidas
na nova revisdo dos arquivos do banco de dadosmiisjizados pelo ONS.

Os resultados das simulagfes, para a analise ldérinia dos cogeradores e do
SVC, mostraram a contribuicdo da cogeracao e do [RAr€ o controle de tenséo e para a
melhoria da estabilidade eletromecéanica do Sisteesligado Nacional, principalmente
na area do Maranhdo. O SVC revelou-se como um a&ua@pto que contribui,
significativamente, para o controle de tensdo, wem que possui uma larga faixa de
controle. J& os cogeradores da ALUMAR tém sua ibigi@o, para o controle de tenséo,
limitada as barras eletricamente proximas da Redina

As questdes relacionadas a analise da influénciaarolador FACTS do tipo
SVC na operacdo da cogeracao do sistema elétrish dMAR sdo bastante abrangentes,
e a contribuicdo do presente trabalho, nesse @&smenas inicial, impondo-se, dessa
forma, uma investigacdo mais profunda concernease aspectos abordados ao longo
desse trabalho.

Além do que foi aqui exposto, podem-se citar outagpectos relevantes,
técnicos e econémicos, resultantes da:

« Avaliacdo dos ajustes dos reguladores de tensdoyettzidade e o
estabilizador dos geradores, aqui propostos, agdgrada em operacao da
cogeracao;

« Avaliacdo, junto 8 ELETRONORTE, da protecéo de bédqg por subtenséo
do SVC da subestacdo Sao Luis Il, a fim de queaposizar seu tempo

de resposta;
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- Realizagéo de estudos investigativos internos aMAR a fim de garantir
gue determinados equipamentos criticos ndo desliqaté que o SVC de
S&o Luis regule a tensédo do sistema,;

+ Realizacdo de estudos de viabilidade econb6mica pabstituicdo do

combustivel das caldeiras, por combustiveis maettse limpos;

Como conseqliéncia, a cogeracdo da ALUMAR ir4 redaensideravelmente
as perdas de producdo ocasionadas por interrupgafornecimento de energia da
concessionaria, assegurando a continuidade opeahda Refinaria da ALUMAR nessas
condi¢des. Além disso, a cogeracao possibilitastazie o custo de producéo da alumina e
eliminar as incertezas do mercado de energia @étorasileiro, principalmente em

periodos de racionamento de energia elétrica.
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ANEXOS
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ANEXO A —Arquivo ALUMAR.PWF atualmente disponibilizado pe@NS com as
atualizacdes propostas nessa dissertacao

Modificacdo da Carga da ALUMAR

A~~~

Atualizada com informacgdes fornecidas pela ALUMAR em 31/03/06
DBAR
( Carga da ALUMAR se divide em:
( Linhas de Cubas de 756MW (L1=218MW, L2=266 MW e L3=272MW)

( Servigo Auxiliar de 34MW
( Refinaria de 35MW
( Total de 825MW

( Sendo 69MW (Servigco Aucxiliar e Refinaria) inclu idas na barra (5551) de Sao
Luiz

(

(No) O TB( nome )G( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm)( Be)( PN( QN( Sh)(A(V)
(5551 M FS.LUISII-23041022 112.4 47.1284.9611014
8001 M KALUMAR-L103491000 19.2611000
8002 M KALUMAR-L203490961 19.2611000

( tensdo reduzida para facilitar a convergéncia

8003 M KALUMAR-L303490700 19.2611000
9999

DELO

(

(' valores de poténcia ndo podem ser modificados

( Estes valores séo utilizados como base para o cal culo do

( conversor. O aumento de carga deve ser feito no c artdo DCCV

(
(No) O (V) (P) ( Identificacao ) M

81M 1.265. Alumar-L1 N

82 M 1.265. Alumar-L2 N

83 M 1.265. Alumar-L3 N
9999

DCBA
(No) O TP( Nome )G(Vd) (Rs)(Elo
8011 M +RET-L1 0.918 81
8012 M 1+INV-L1 .2938 81
8013 M ONEUTRA 0. 81
8014 M ONEUTRA 0. 81
8021 M +RET-L2 1.125 82
8022 M 1+INV-L2 .3600 82
8023 M ONEUTRA 0. 82
8024 M ONEUTRA 0. 82
8031 M +RET-L3 1.152 83
8032 M 1+INV-L3 .3686 83
8033 M ONEUTRA 0. 83
8034 M ONEUTRA 0. 83
9999

DCLI

( Os valores de resisténcia e Induténcia depende da quantidade de cubas de cada
linha de producéo,

( estes valores s6 podem ser modificados se aumen tar ou diminuir a quantidade de

cubas de cada linha.

(

(De) O (Pa)NcP( R)(L) (Cn)

8011 M 8012 1 F .002711.0127

8021 M 8022 1 F .003331.2410

8031 M 8032 1 F .003411.2708

9999

DCNV

(No) O (CA) (CC) (EL) T p (Ino) (Xc ) (Vfs) (Snt) ( Rra) (Lra) (CCC) Fr
8011 M 8001 8011 8013 R 1 265E3 5.87 .700 225.7
8012 M 8004 8012 8014 | 1 265E3 1. 1.000 265. 0.
8021 M 8002 8021 8023 R 1 265E3 6.81 .896 328.1 0.
8022 M 8004 8022 8024 | 1 265E3 1. 1.000 265. 0

o
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8031 M 8003 8031 8033 R 1 265E3 7.61 .896 367.8
8032 M 8004 8032 8034 | 1 265E3 1. 1.000 265.
9999

DCCV

( Para aumentar o valor de poténcia, modificar o va
corresponde a carga em MW para cada

(linha de cuba

(Linha de cubas 1 Vsp = 218MW

(Linha de cubas 2 Vsp = 266MW

(Linha de cubas 3 Vsp = 272MW

( Total das linhas de cubas de 756 MW

(No) O F C (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn
8011 M P 218.0 9999 0. 0. 0. .0
8012MFP 2180 .199.99 15. 0. 90. .0
8021 M P 266.0 9999 0. 0. 0. .0
8022MFP266.0 .199.99 15. 0. 90. .0
8031 M P 272.0 9999 0. 0. 0. .0
8032MFP 2720 .199.99 15. 0. 90. .0
9999

exIf

DBAR

( tensdo aumento da tenséo para facilitar a conve
(No) O TB(' nome )G( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm)(
8003 M KALUMAR-L303490800

9999

exIf

DBAR

( tensdo final do conversor 3

(No) O TB(' nome )G( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm)(
8003 M KALUMAR-L303490983

9999

exIf

FIM
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lor especificado, que

) (Tmx) (S (Vmn (Tmh) (Ttr)
1 100. 100. 1.
1 100. 100. 1.
1 100. 100. 1.
1 100. 100. 1.
1 100. 100. 1.
1 100. 100. 1.
rgéncia
Be)( PH( QN( Sh)(A(Vf)
19.2611000
Be)( PH( QN( Sh)(A(Vf)
19.2611000



ANEXO B - Artigo publicado no XIX Seminario Nacional de Prgéo e Transmiss&o de
Energia Elétrica — XIX SNPTEE (SILVA JUNIOR, 2007).

GRUPO IV

GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA — GAT

MODELO DA CARGA DO CONSUMIDOR INDUSTRIAL ALUMAR PAR A ESTUDOS DE
ESTABILIDADE NO DOMINIO DO TEMPO

Gilson Soares da Silva Junior * Vicenteeonardo Paucar VeniltorRodrigues de Oliveira
ALUMAR Unarsidade Federal do Maranhé&o ONS

RESUMO

Nesse trabalho apresenta-se uma proposta de adeqdagmodelagem de carga do consumidor industrial
ALUMAR, para estudos de fluxo de poténcia e de l@lsiade no dominio do tempo, implementada nos
programas ANAREDE e ANATEM. Em virtude da grandendeda e da localizacdo da ALUMAR no Sistema
Interligado Nacional (SIN), torna-se necessario efedsuas cargas com bastante precisdo, nos esjudos
envolvam o sistema elétrico Norte-Nordeste. Alémssal a necessidade de realizacdo de simulagdes mais
detalhadas, principalmente para os casos de defeiternos a inddstria, tornou-se necessario imghtan
melhorias na modelagem disponivel nos arquivosashzd de dados disponibilizado pelo Operador Natibma
Sistema (ONS).

PALAVRAS-CHAVE

ALUMAR, modelagem de carga, ANAREDE, ANATEM, estadade no dominio do tempo, estabilidade em
regime permanente, estabilidade transitéria, datatle de tensao.

1- INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, ha duas grandes redes igéelds: os sistemas interligados Sul/Sudeste/G€rgste e
Norte/Nordeste, tendo este Ultimo, linhas de trassio de mais de 2000 km, em 500 kV. A interligad@ssas
duas grandes redes é motivo de varios estudodat@liede angular, estabilidade de freqiiénciatabdislade

de tensdo, uma vez que qualquer instabilidade rtessieo afeta principalmente as areas do sisteméeNo
Nordeste que possuem linhas de transmissdo extéhsasdessas areas afetadas € o sistema de tre@smise
alimenta a ilha de Sao Luis, a capital do EstaddMdoanhdo. Os problemas de instabilidade, nessédoeg
ocorrem quando uma das duas linhas de transmigsa@0dkV, que alimenta Sdo Luis, é desligada, usmaque
nessa condicdo a outra linha fica sobrecarregatiam Ala grande Sdo Luis, que hoje tem uma demanda de
aproximadamente 200 MW, essas duas linhas de tiss@onem 500 kV alimentam uma das maiores plamtas d
producéo de alumina e aluminio do mundo, a ALUMA&N uma demanda total de 825 MW.

A ALUMAR é uma industria de producéo de alumindwranio, sendo um consorcio formado pelas empresas
Alcoa, BHPBIlliton, Alcan, e Abalco. Em virtude d@gande demanda e da localizacdo da ALUMAR no Sitem
Interligado Nacional (SIN), torna-se necessério efexdsuas cargas com bastante preciséo, nos esjudos
envolvam o sistema elétrico Norte-Nordeste. Alémsadli a necessidade de realizagdo de simulagfes mais
detalhadas, principalmente para os casos de defgiternos a indUstria, torna-se necessario impitane
melhorias na modelagem disponivel nos arquivosashed de dados disponibilizado pelo Operador Natibma
Sistema (ONS). Esse modelo foi proposto em 1998 G&EIPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica),
sendo que desse ano até os dias atuais, a indsstreas modificacBes tais como mudanca de parameieo
processo e algumas expansoes.

Baseado nisso, 0 presente artigo tem como objdégorever as melhorias realizadas na modelagemrde da
ALUMAR, implementadas nos programas ANAREDE e ANATEas quais séo utilizadas para representacdo
da carga em estudos de fluxo de poténcia, estatididplanejamento e operagdo. Primeiramente sexaifaa
breve descricdo da industria ALUMAR, destacandasecaracteristicas da sua carga. Em seguida, serédo
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descritos os modelos de cargas anteriormente disgiemo banco de dados do ONS e o0 modelo propeste
trabalho. Por fim, serd feita uma comparacdo dasltedlos de simulagfes utilizando os dois modelos,
demonstrando as vantagens do novo modelo e també@nravaliacdo do perfil de tenséo frente a distérhim
SIN.

2 - ASPECTOS DO CONSUMIDOR INDUSTRIAL ALUMAR

2.1 - O CONSUMIDOR INDUSTRIAL ALUMAR

A ALUMAR é considerada um dos maiores complexosigtidais de alumina e aluminio do mundo, atualmente
com uma producdo anual de alumina de aproximadaniebtmilhdes de toneladas e de 450 mil toneladas d
aluminio. A fabrica esta subdividida em duas ared®educédo e a Refinaria. Na Refinaria, ocorrenogsso de
refino da bauxita, tendo como produto final a ahemiO processo para extrair alumina a partir dxitzaé
conhecido como “Processo Bayer”, processo hidralimetico que consiste de cinco etapas: moagemstdige
clarificacdo, precipitacao e calcinacdo. A Redugiebeu esse nome devido ao processo de redut@diteda

da alumina para a producédo de aluminio que ocarteaal. Esta reducéo ocorre da seguinte forméuraina é
colocada no interior de cubas eletroliticas, queliggadas em série por corrente continua de apamdamente
230 kA e alimentadas por tensdo de apenas 4,5ndosBV para o processo eletrolitico, 2V para maater
temperatura da cuba em torno de 1000 °C e 0,5\¢smonde a queda de tensdo devido as perdas intE®mas
cubas e as perdas nos barramentos.

A energia elétrica fornecida a ALUMAR, provém débestacdo Sdo Luis Il da ELETRONORTE. Nessa
subestacdo é realizada a reducdo do nivel de teles&00 kV para 230 kV e transmitida para a ALUMAR
através de duas linhas de transmisséo, chamadaiscdéo 1 (C1) e Circuito 2 (C2). No trecho entr SE Sao
Luis Il e a ALUMAR, ha uma bifurcacdo dos dois aitos, indo dois para a Reducéo (Linhas 1 e 2)ie phra

a Refinaria (Linhas 4 e 5). As Linhas 1 e 2 va@amasubestacao principal da Reducdo, chamada d&DE-e

as Linhas 4 e 5 véo para a subestacao principRétiaaria chamada SE-112X.

A SE-112Y é responsavel pelo fornecimento de eagxgiSalas de Cubas e aos circuitos auxiliareedaddo.
Todos os circuitos auxiliares sédo alimentados is ttansformadores de 50 MVA de 230 kV / 13,8 Ké.
Salas de Cubas séo as principais cargas da ira(ezirrespondendo a aproximadamente 92% do consuaho
Como o processo de eletrolise necessita de corcemiitnua e como o fornecimento para a ALUMAR é em
corrente alternada (CA), é necessario fazer o xab@nto, regulagem e retificacdo. Para cada Sazubas
existe um transformador abaixador de 230 kV paré ¥, com poténcias variando de 225 MVA até 343
MVA. Conectados em série com cada transformadoixatber, estdo os transformadores reguladores de 34,
kV /34,5 kV £ 10%, cuja fungdo é controlar a tensda corrente na Sala de Cubas. ApGs o rebaixameat
regulagem é feita a retificacdo através de 6 paetdicadoras a diodo, sendo cada uma com capaeida 38
kA, 45 KA e 48 KA (6 pulsos), dependendo da Sal&deas, conectadas em paralelo de forma a gatamér
menor corrente circulando em cada ponte. Utilizantransformadores com conexdes especiais (zig-aag o
delta expandido) para fornecer diferentes defasagesultando em um cancelamento harménico de ¢ernen
primario. Além disso, paralelo aos retificadorestxum filtro de harménicos de 19,2 MVAr sintordpgpara a

52 ordem, cuja funcdo é melhorar o fator de pot€aldim da sua principal funcdo. Para regulagenidd de
tensdo nas barras da ALUMAR e de algumas SE’s el do Maranhdo, na SE-112Y estdo instalados trés
bancos de capacitores em 230 kV, BC-1, BC-2 e B&8a um solidario a uma Sala de Cubas. Existaaiad
barra de 230 kV da SE Séao Luis Il mais dois bancos.

Jé a alimentagéo elétrica da Refinaria é feitavéfrdla subestacdo SE-112X, que por sua vez alirebieulos
de 13,8 kV, fornecendo assim energia elétrica mostormadores das subestacdes internas a aresfidari,
Porto e Retroporto. Para correcdo do fator de p@éia Refinaria, estdo instados na barra de 13(BK®@E-
112X, dois bancos de capacitores de 12 MVAr.

3- MODELO DE CARGA DA ALUMAR
3.1- O MODELO DE CARGA ANTERIOR

A modelagem da ALUMAR atualmente disponibilizaddop®NS para os programas ANAREDE e ANATEM
fornece uma representagéo do sistema CC das Salashdis baseado em modelos de conversores CA-@C par
transmissdo em corrente continua, sendo modelado tacomportamento estatico quanto o dinAmico das
cubas.
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O comportamento dindmico de cada cuba é basicamepriesentado por um circuito RL em série alémmda u
fonte de tensd@o constante. A resisténcia corregpamtissipacao de energia durante o processo dededo
aluminio, e a induténcia é responsavel (junto coresisténcia) pela constante de tempo de decaintEnto
corrente CC quando a cuba é desenergizada. A fimteenséo representa a tensdo residugl) (8pos a
interrupcdo de corrente pelos diodos (chamado ocefgiilha” decorrente do processo de eletrélise),
permanecendo sempre constante, independentemeptentiode operacdo em carga, variando somente com o
namero de células conectadas em cada linha de.cubas

Sao Luis Il
2011 2012
230 kV . R L .
Tap, o1 i 1: Tap BO04
T 2001 Pr Linha 1 - i
v

5551 E | » 1ia, ..,

T b | i
" 2002 apg Linha 2

T

021
R, Ly 8022

Vool V=1 pu

-6

karra
infinita

| Refinaria

Na Figura 1, é demonstrada a representacdo danaisA que alimenta a Alumar, o qual foi modelado
considerando algumas simplificaces, principalmaras linhas de transmisséo entre a SE S&o Luisall e
Alumar. As barras de Séo Luis Il 230kV e ALUMAR X30sé&o eletricamente muito préximas e, portanto,
foram representadas por uma Unica barra (5551).b&wos de capacitores presentes nas duas barras
mencionadas foram somados e colocados como umt'diotgl na barra da SE S&o Luis Il. J&4 a Refinar@s
circuitos auxiliares da Reducao foram modeladosocpaténcia constante, ou seja, com P e Q fixodozados

na barra de Sao Luis Il 230kV. Nas barras de 3¥,£A que alimentam os conversores (8001, 8002 8300
foram colocados os filtros de harménicos de 19,2Avipara cada linha de cubas, na tensdo de 1,0 jparra

8004 é uma barra ficticia associada a representlegitensdes residuais em cada Sala de Cubas.

FIGURA 1 — Modelo de carga atual

3.2 - O MODELO DE CARGA PROPOSTO

A modelagem disponivel nos arquivos do banco desldisponibilizado pelo ONS foi proposta em 1988de

gue desse ano até os dias atuais, a indUstriausofrdificagbes tais como mudanca de parametrosadesso e
algumas expansodes. Além disso, a necessidadelagéa de simulacdes mais detalhadas, principabmzara

0s casos de defeitos internos a industria, toreonexessario implementar melhorias em alguns aspeect
modelagem. As melhorias consistiram basicamenteneaielar com mais detalhes o sistema de transmisséo
entre a ELETRONORTE e a ALUMAR e inserir um modeilais adequado a Refinaria e aos circuitos auxdiare
da Reducdo. No sistema CC, ndo houve alteracdesrdponentes da modelagem, no entanto, foi necessari
atualizar varios parametros de processo.

No sistema de transmissdo, embora as barras dAGES || e ALUMAR sejam eletricamente muito prdas
foram criadas mais duas barras (8100 e 8200), aeg@ros circuitos que alimentam cada Sala de Cubas.
Circuito 1 foi modelado como a barra 8100 e o Gioc@ como a barra 8200. Os bancos de capacitoramf
separados, de acordo com a poténcia em cada Bemdo assim, foram conectadas a essas barrasuisosir
das Salas de Cubas conforme mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Modelo de carga proposto

A carga da Refinaria e dos circuitos auxiliareRa@alucdo é constituida, na sua grande maioria, ptores de
indug@o com poténcias elevadas. Logo, a modelagdirada para a Refinaria e para os circuitos danrdb da
Redugcéo foi representada por cargas tipo motorésdde&o, e ndo como modelos de poténcia constdfisa
modelagem é de essencial importancia na analissodiportamento do sistema, uma vez que os motores de
inducdo apresentam alto consumo de poténcia redirante as condigdes em que ha queda de tens@mtBor
merecem cuidadosa consideragdo nos estudos delieéath) principalmente, quando parcelas signiifieet
deste tipo de carga estéo presentes em areaagritic

Durante simulacdes com os dados da modelagemanteiiobservado que os valores de corrente ras@C

e de poténcia em cada Sala de Cubas estavam inta®emmm os valores reais. Ao avaliar todos ossida
modelagem, foi verificado que os principais pardiosetiveram que ser modificados. Primeiramentearfor
feitas varias medi¢cGes em situacdes normais degerdurante transitorios eletromagnéticos nersste apos
desligamentos para avaliar os dados. A partir desswos dados, pode-se calcular todos os parametros
necessarios tais como: tenséo residual total téesis total, a indutancia total e a constanteedgb para cada
Sala de Cubas, além das tensdes especificadasdenbasramento, os ajustes dos controles dos camesrs
dentre outros. Na Tabela 1, mostra-se um comparativ modelo anterior com o modelo proposto, dos
principais pardmetros das Salas de Cubas.
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TABELA 1 — Parametros das Salas de Cubas

Sala de Cubas 1 Sala de Cubas 2 Sala de Cubas 3
Anterior Proposto| Anterior Proposto| Anterior Proposto

Numero de cubas 204 204 250 250 156 256
Correntes CC (kA) 216,4 230 217 230 218 230
Tensédo CC (V) 918 918 1125 1125 700 1152
Tenséo por cuba (V) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Poténcia (MW) 201 216 245 265 153 271

Resisténcia total Q) 0,00294 0,00271 0,00352 0,00332 0,00219 0,00341
Induténcia total (mH) | 1,0126 1,0126 | 1,2410 1,2410 | 0,7744 11,2708

4- SIMULACOES

Todas essas melhorias foram apresentadas ao ON8ueréo, na sede do Rio de Janeiro, no final do deés
marco de 2006, sendo todas elas validadas e amp®wafh estdo disponiveis na nova revisdo dosvas)dio
banco de dados disponibilizados pelo ONS. Em estwhwolvendo o SIN, a fim de evitar problemas de
convergéncia, devido a grande quantidade de bdo&N, o ONS ir4 adotar 0 modelo proposto, mas a&m
alteracdes realizadas na arquitetura do sistema €&#tudos que necessitem de mais precisdo ouosstud
envolvendo diretamente o consumidor ALUMAR, serdtado o modelo proposto com todas as alteracdes.

Os resultados comparativos apresentados duranédicdmgfo serdo expostos nesta seg¢do. Primeiranfente,
realizada uma simulagdo em regime permanente atdvéANAREDE. A comparacgdo dos resultados obtidos
com valores medidos em campo € apresentada naalabel

TABELA 2 — Comparacao dos resultados em regime peramente

Barra | Anterior  Proposto Medido
5551 1,021 1,022 1,022
8100 - 1,022 1,021
8200 - 1,022 1,021
8001 1,027 1,001 1,001
8002 0,971 0,961 0,960
8003 0,651 0,983 0,982
8005 - 1,022 1,022

Como se pode observar, existem diferencas enttegggesultados, sendo que o modelo proposto ajtoese
resultados muito mais aproximados dos medidos empeaAs diferencas entre os resultados do modelo
anterior e o proposto devem-se, principalmentepdificacdo nos pardmetros CC das Salas de Cubasyem
que as tensdes e correntes aumentaram. Os dadfpideas barras ndo puderam ser comparados haaquist

o0 modelo anterior é simplificado.

Em seguida, foram feitas algumas simula¢cdes enmeegiansitorio através de programa ANATEM. O caso
escolhido foi a desligamento intempestivo de umdtns circuitos de 500 kV entre as SE’s de Pretdentra
e S&o Luis Il.

Nesse caso, observou-se uma pequena diferencaosntesultados dos dois modelos, sendo que, ducante
transitério, o perfil de tensdo para o modelo amtetingiu valores menores que o do modelo prap@snbora

se estabilizando no mesmo nivel. Essas difereri@m®casionadas, principalmente, pela reducéo dr dal
banco de capacitores shunt instalado na barra, wemaque, no modelo anterior, todos os bancos foram
conectados nessa barra e, no modelo proposto, ftisdribuidos em cada barra de acordo com o arffésifm.

O mesmo comportamento ocorreu nas barras dos ©isclie 2 (8100 e 8200) da Reducéo.
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Figura 3 — (a) Comparacéo da tensdo na Barra 5551 (b) Comparagéo da tensdo nas barras 5551 e 810

Nas barras de alimentacdo das Salas de Cubas &stema CC, houve, também diferencas entre os dois
modelos. Nesse caso, 0 comportamento da tenswdticamente o mesmo, visto que a modelagem néao foi
modificada. No entanto, observou-se uma granderedif@ entre os niveis de tensdo, ocasionada pela
modificacdo dos parametros CC das trés Salas dasCaobnforme mostrado na Figura 4. Para a SalaidasC

3, essa diferenca foi mais acentuada que das aliiess Salas de Cubas, conforme Figura 4(b). Tatatita
deve-se a ampliagdo da Sala e Cubas 3 que acamscé&00 cubas, aumentando a tensdo CC e,
consequentemente, a tensdo CA, além da granded@rie valor da resisténcia e reaténcia indutisate
cubas.
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Figura 4 — (a) Comparacéao tensdo na barra 8002

Foi verificado, também, o comportamento da tensé@® lmarras da Refinaria e dos Circuitos auxiliaras d
Reducdo. Como no modelo anterior as cargas estawanentradas na barra 5551, foi comparado o pobefil
tensdo entre as barras 5551 com 8005 e 5551 coih &¥ino se pode observar nas Figuras 5(a) e 5(b),
ocorreram significativas diferencas, as quais s@sionadas pela absor¢do da poténcia reativa dmsanale
inducéo durante o transitério e ou por esta trapalb com subtensao.
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Figura 5 — (a) Comparacgédo tensdo na barra 5551 e @®

(b)

(b) Comparacéo tensédo nas barras 5551 e 8007

Além disso, foi verificado o perfil de tensdo nds'Sde Presidente Dutra (5580) e Imperatriz (558@ksas
duas subestacdes, também houve diferencas erdoésamiodelos, conforme mostrado na Figura 5.
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Em todos os graficos mostrados nesta secao, fobserwadas diferencas consideraveis entre os résslitio
modelo anterior e 0 modelo proposto. Em algumagabafoi possivel monitorar e comparar esses sshust
com valores medidos em campo, sendo constatadoogueesultados do modelo proposto estdo mais
aproximados que os do modelo anterior.

5- CONCLUSAO

Os estudos elétricos constituem uma etapa impertamplanejamento e avaliagdo da performance dgugra
sistema elétrico de poténcia. Para que esses ssseffim confidveis, € imprescindivel que a modeiades
componentes seja a mais real possivel. No caso afelagem do consumidor industrial ALUMAR nos
programas ANAREDE e ANATEM, ela foi elaborada derfa precisa com vistas a atender as necessidades na
época em que foi elaborada e visando somente avali@IN. No entanto, com o passar dos anos, essa
modelagem néo foi atualizada, fazendo com que tssevdiferencas entre os valores encontrados néagfiou

e os valores reais, principalmente na area Maradb&BIN. Além disso, 0 modelo proposto aqui, nestigo,

visa a realizacdo de simulacbes mais detalhadasjgalmente para os casos de defeitos internosli@siria,

sem perder a precisdo para o restante do SIN.

Os resultados das simula¢des confirmaram a adendacéodelo para representagdo dos fendmenos aiogmi
associados a carga da ALUMAR. Em regime permangride-se observar significativa diferenca entre o
modelo atual e o proposto, sendo comprovado queodelm proposto estd mais aderente com as medicdes
realizadas. O mesmo aconteceu com as simulacéeegime dindmico, sendo verificadas significativas
diferencas, causadas principalmente pelo aumentarga da Sala de Cubas 3.

Nesse contexto, pode-se avaliar que os objetivete deabalho foram alcancados, uma vez que o modelo
proposto da ALUMAR obteve resultados satisfatérgsalém disso, todas as melhorias foram validadas e
aprovadas pelo ONS e estdo disponiveis na novsaedos arquivos do banco de dados disponibilizpdims

ONS. Sendo assim, este trabalho é apenas umabeigdio inicial neste vasto campo que vai além dofqu
aqui exposto.
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