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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REFLEXOS DA MANOBRABILIDADE DE USINAS NUCLEARES NA OPERACAO DE
SISTEMA ELETRICO

Marcio Luiz da Fonseca

Marco/2006

Orientador: Antonio Carlos Ferreira

Programa: Engenharia Elétrica

A participacdo das unidades termelétricas no Sistema Elétrico Brasileiro tem
crescido significativamente ao longo dos ultimos anos. As potencialidades energéticas
de origem hidraulica estdo cada vez mais distantes e as restrigdes ambientais para
sua implantagao cada vez maiores, indicando a acentuacao da caracteristica de cada
vez mais ter-se uma geragao hidraulica distante versus uma geragao térmica préxima

dos grandes centros de consumo.

Tendo como base a experiéncia internacional que utiliza as unidades
termonucleares na modulagdo e no controle automatico de geragao de seu sistema
elétrico, este trabalho tem por objetivo fazer uma iniciacdo a exploracdo das
potencialidades da manobrabilidade das unidades termonucleares no Sistema
Interligado Nacional. Em particular, sdo avaliados os reflexos no comportamento
estatico e dindmico do sistema, particularmente na area Rio de Janeiro e Espirito
Santo, quando se considera a participagdo das unidades Angra 1, 2, e também da
futura unidade 3, na modulagdo e controle de geragdo. As simulagbes foram feitas
considerando diferentes pontos de operacdo e a participacdo destas unidades na
regulacao primaria de freqiéncia. Os resultados mostraram a existéncia de beneficios

na melhoria da operacéao e estabilidade do sistema elétrico.
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CONSEQUENCES OF THE MANEUVERABILITY OF NUCLEAR PLANTS
IN THE OPERATION OF ELECTRICAL SYSTEM

Marcio Luiz da Fonseca

March/2006

Advisors: Antonio Carlos Ferreira
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The participation of thermal electric generating units in the Brazilian electric
power system has been growing significantly in the last years; the potentiality of
hydraulic energy units has become too distant from the consumption centers, also
environmental restrictions for its implantation has increased. These facts indicate that
future generation expansion will face the choice of hydrogenation far from load centers

or thermal generation close to the load center.

Based on international experience in using thermonuclear units in electric power
systems, the aim of this dissertation is to highlight some of the potentialities of
thermonuclear unit maneuverability to improve the performance of the Brazilian electric

power grid.

Steady-state and dynamic simulations were carried out using the Brazilian
electric system database and assuming that Angra 1 and 2 units and a future Angra 3
unit would also participate in automatic generation control and modulation. The results,
mainly focused on the Rio de Janeiro-Espirito Santo Area, indicate an improvement in

the system operation and stability.
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1 INTRODUGAO

A participagcdo das unidades térmicas no parque gerador elétrico brasileiro teve
recentemente um aumento significativo através da introducao da geragao a gas. Da
totalidade dos empreendimentos térmicos brasileiros em operacdo no periodo
2003/2004, as unidades termonucleares (UTN’s) representaram 23,26 % da poténcia
instalada, com 2007 MW, contribuindo com 51,4 % (24.940,6 GWh) de toda a geragao
térmica despachada no SIN, ao longo deste periodo, garantindo uma participacao
efetiva na ordem de 3,0 %, mostrada na figura 1.1, consolidando a efetividade da

energia nuclear na matriz energética atual.

GERAGAO SIN 2003-2004

B HIDRAULICA
B TERMICA CONVENCIONAL
o TERMONUCLEAR

Figura 1.1 — participagao da geracao termonuclear no SIN 2003-2004 [1]

Por ser um grande importador de energia, a area Rio de Janeiro/Espirito Santo é
significativamente influenciada pelas condicbes de carga e geragdo das vizinhancas,
principalmente da area Sao Paulo e em menor escala Minas Gerais. Essa influéncia é
minimizada pela operacdo das UTN’s Angra 1 e 2, contribuindo na melhoria da

confiabilidade do fornecimento para a regiao.

Ao longo dos ultimos anos, o Brasil explorou intensivamente os aproveitamentos
hidricos, porém, atualmente as disponibilidades energéticas estdo se afastando cada
vez mais dos grandes centros consumidores. Outro aspecto importante € a maior
dificuldade de autorizacdo e licenciamento de novos empreendimentos de geragao

hidrelétrica, devido ao crescimento das exigéncias de carater ambiental, dentre outros

1
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By

fatores. Esse cenario tem favorecido a implantacdo de empreendimentos térmicos,
face ao seu curto prazo de instalagdo e uma razoavel flexibilidade de localizagdo em

pontos mais estratégicos do sistema elétrico, geralmente junto aos centros de carga.

A razoavel flexibilidade de localizacdo das unidades térmicas e a distancia das
unidades hidrelétricas, evidenciam uma caracterizagcdo, em relagdo aos grandes
consumidores, de que o SIN esta com geragdo de origem hidraulica cada vez mais
remota e geracdo térmica cada vez mais local e participativa, influenciando
naturalmente e de forma gradativa as caracteristicas operativas do sistema elétrico

como um todo.

E a partir desse ponto, que este trabalho tem como objetivo fazer uma iniciagéo a
exploracao das potencialidades da manobrabilidade das unidades termonucleares no
controle de geracgao, através da avaliagdo dos reflexos no comportamento estatico e
dindmico do Sistema Elétrico Interligado e particularmente na area Rio de Janeiro e
Espirito Santo, com a introducédo das UTN’s nas simulagdes de modulagao e controle
de geracao, diante dos diferentes pontos de operacdo e da resposta da regulagao

primaria de frequéncia destas unidades, pélos seguintes motivos:

- o complexo termonuclear Almirante Alvaro Alberto, localizado no municipio de
Angra dos Reis — RJ , atualmente operando as unidades Angra 1 e 2, constitui-
se do maior empreendimento termelétrico do Pais, com uma capacidade de
ampliagdo em mais 67,3 %, através da unidade Angra 3; sendo responsavel por

um fornecimento superior a 40 % de toda a energia consumida na area RJ/ES;

- a proximidade das unidades termonucleares das areas Rio de Janeiro/Espirito

Santo e Sao Paulo; principais centros de consumo do Pais;

- a potencialidade das UTN’s em contribuirem na insergdo de blocos razoaveis

de energia, podendo aceitar degraus de +/- 10 % na variagao de geragao;

- 0 ponto de operagao das UTN’s ndo influencia de maneira direta nas condigdes
ambientais da area, uma vez que estes empreendimentos ndo emitem gases
para a atmosfera, ao contrario das unidades térmicas convencionais, que
dependendo de seu ponto de operagcdo podem contribuir ainda mais para o

langamento de compostos de carbono no ar.
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Ao explorar o tema, ndo se pretende aprofundar a analise no sentido de vir a poder
elaborar uma proposta efetiva para a alteragdo do sistema atual, mas precisamente
em proporcionar um convite para uma reflexdo técnica mais ampla, diante da
experiéncia operacional externa e do fato de que possivelmente, num futuro ndo téo

distante, o Brasil ndo seja mais um Pais majoritariamente de hidrelétricas.

Para um melhor desencadeamento do assunto, este trabalho foi estruturado da

seguinte forma:

- O capitulo 2, em sua primeira parte, fornece uma visdo ampla do cenario
mundial da energia nuclear, sua participacdo na matriz energética de diversos
paises, inclusive o Brasil. A segunda parte tem como objetivo, mostrar de forma
direta os principais aspectos da fisica nuclear e suas particularidades na
operagao das UTN’'s. A terceira parte, faz uma apresentagao das principais
configuragdes comerciais, as inovagdes tecnolégicas e as tendéncias até o final

deste século.

O capitulo 3 dedica-se em mostrar as caracteristicas das UTN’s do tipo PWR,
padrdo adotado nas unidades Angra 1 e 2, distribuindo a abordagem em fungao
dos circuitos basicos de refrigeragdo existentes: primario, secundario e terciario.
O item 3.5 aborda o gerador elétrico, componente comum em toda e qualquer
unidade de geragdo de energia, porém nas UTN’s, as escalas sdo muito
maiores, implicando na necessidade de aperfeicoamento das técnicas
construtivas atuais, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias. Neste
caso, o objetivo desse item é chamar a atenc&o das principais particularidades
tecnoldgicas no desenvolvimento do projeto de maquinas sincronas destinadas a
aplicagdo em unidades nucleares. Para finalizar o capitulo 3, o item 3.6 fornece
uma idéia da especificagao basica e da topologia dos servigos auxiliares, que por
se tratar de uma instalacdo com elevadissimo nivel de seguranga, inumeras
particularidades de projeto e instalagdo sdo previstas para garantir o perfeito

funcionamento ininterrupto dos circuitos de seguranc¢a dos sistemas nucleares.

O capitulo 4 dedica-se a fazer uma introducdo das principais caracteristicas
operacionais, mostrando como os circuitos primario e secundario se interagem

diante das mudancas operacionais.
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O capitulo 5 é dedicado exclusivamente ao relato das principais estruturas e
experiéncias de planejamento e controle de geragdo no Brasil e no exterior,
particularmente nos Estados Unidos e na Europa, onde localiza-se atualmente a
maioria das instalagbées nucleares com participacao ativa no controle automatico

de geragao (CAG). O anexo “B” mostra o desenvolvimento da teoria do CAG.

O capitulo 6 é destinado as simulagdes. Sao relatados preliminarmente o porte
do SIN para dar uma dimensao comparativa do estudo em questao, os critérios
adotados para a realizagdo das simulagdes, a analise dos resultados obtidos e

suas conclusoes.

O capitulo 7 faz uma conclusdo, sintetizando de forma objetiva as
potencialidades dos resultados obtidos e uma exposicdo de motivos para o
desenvolvimento de novos trabalhos, com o objetivo de dar continuidade ao

tema.
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2 ASPECTOS GERAIS DA GERAGAO TERMONUCLEAR

2.1 Consideragoes gerais

Este capitulo tem por objetivo abordar em linhas gerais a situagdo atual dos
empreendimentos nucleares destinados a geracdo de energia elétrica, sua
contribuicdo na matriz energética mundial e as tendéncias tecnoldgicas a curto e

médio prazo.

O cenario mundial da area nuclear esta mostrado na tabela 2.1.1 e 2.1.2. Atualmente
com 443 unidades termonucleares em operacdo comercial, 26 em construgcio, outras
39 planejadas e mais 113 propostas, indica uma tendéncia de retomada acentuada

dos empreendimentos nesta area.

Geragao Nuclear | Reatores em Reatores em Reatores Reatores
de eletricidade operagéo construgédo Planejados Propostos
Pais (2004) (jan 2006) (jan 2006) (jan 2006) (jan 2006)
10F6 % | Qide| MWe | Qude | MWe | Qtde | MWe | Qide | MWe
MWh
Argentina 7.3 8.2 2 935 1 692 0 0 0 0
Armenia 22 39.0 1 376 0 0 0 0 0 0
Bélgica 44.9 55.0 7 5728 0 0 0 0 0 0
Brasil 11.5 3.0 2 1901 0 0 1 1245 0 0
Bulgaria 15.6 42.0 4 2722 0 0 2 1900 0 0
Canada 85.3 15.0 | 18 | 12595 0 0 2 1540 0 0
China 47.8 2.2 9 6587 2 1900 | 9 | 8200 19 | 15000
Rep. Checa | 26.3 31.0 6 3472 0 0 0 0 2 1900
Egito 0 0 0 0 0 0 0 0 1 600
Finlandia 21.8 27.0 4 2676 1 1600 | O 0 0 0
Franca 426.8 | 72.0 | 59 | 63473 0 0 0 0 1 1600
Alemanha 158.4 | 32.0 | 17 | 20303 0 0 0 0 0 0
Hungria 11.2 34.0 4 1755 0 0 0 0 0 0

Tabela 2.1.1 — geragao termonuclear no mundo — 2004/2006 [2] [3]
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Geracdo Nuclear | Reatores em Reatores em Reatores Reatores
de eletricidade operacéo construgdo Planejados Propostos
Pais (2004) (jan 2006) (jan 2006) (jan 2006) (jan 2006)
;:\f; % Qtde | MWe Qtde | MWe | Qtde | MWe | Qtde | MWe
india 15.0 2.8 15 | 2993 8 3638 | O 0 24 | 13160
Indonésia 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4000
Iré (*) 0 0 0 0 1 950 2 1900 | 3 2850
Israel 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200
Japéo 273.8 | 29.0 | 56 | 47700 1 866 | 12 14782 O 0
CoréiaNorte(*) 0 0 0 0 1 950 1 950 0 0
Coréia Sul 124.0 | 38.0 | 20 | 16840 0 0 8 9200 O 0
Lituania 13.9 78.0 1 1185 0 0 0 0 1 1000
México 10.6 5.2 2 1310 0 0 0 0 0 0
Holanda 3.6 3.8 1 452 0 0 0 0 0 0
Paquistéo 1.9 24 2 425 1 300 0 0 2 1200
Roménia 5.1 10.0 1 655 1 655 0 0 3 1995
Russia 133.0 | 16.0 | 31 | 21743 4 3600 1 925 8 9375
Eslovaquia 15.6 55.0 6 2472 0 0 0 0 2 840
Eslovenia 52 38.0 1 676 0 0 0 0 0 0
Africado Sul | 14.3 6.6 2 1800 0 0 1 165 | 24 | 4000
Espanha 60.9 23.0 9 7584 0 0 0 0 0 0
Suécia 75.0 52 10 | 8938 0 0 0 0 0 0
Suica 254 40 5 3220 0 0 0 0 0 0
Turquia (*) 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4500
Ucrénia 81.1 51 15 | 13168 2 1900 | O 0 0 0
Reino Unido | 73.7 19 23 | 11852 0 0 0 0 0 0
EUA 788.6 20 104 | 97924 1 1065 | O 0 13 | 17000
Vietnam (*) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000
Taiwan (*) 37.9 21 6 4884 2 26001 O 0 0 0
TOTAL 2618.6 | 16 | 443 | 368344 | 26 |20716] 39 |40807| 113 | 82220

(*) Nao reconhecido oficialmente pela IAEA (Agéncia Internacional de Energia Atémica)

Tabela 2.1.1 — geragao termonuclear no mundo — 2004/2006 [2] [3] - continuagao
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A maior parte das unidades termonucleares instaladas no mundo encontra-se na
Europa (42,89 %), ficando em seguida com a América do Norte (27,99 %) e a Asia
(27,77 %). A América do Sul e a Africa apresentam uma contribuigdo pouco

significativa, com aproximadamente 1,35 % .

A expectativa a médio prazo € de um aumento consideravel do numero de instalagoes
na Asia, sendo esperado que esse continente detenha a maior quantidade de
unidades termonucleares no mundo (36,39 % contra 35,59 % na Europa), conforme

mostrado na tabela 2.1.2.

A Africa é o continente que deverd ter o maior aumento percentual no
desenvolvimento de novas unidades nucleares, com os reatores modulares PBMR,

apresentados no item 2.4.

Reatores em

Reatores em Reatores Reatores Expectativa a

Continente operagao construgdo Planejados Propostos médio e longo
(jan 2006) (jan 2006) (jan 2006) (jan 2006) Prazo
Qde | % | Qe | % | Qude % Qe | %e Qtde %

Europa 190 [ 42,89 8 |30,76| 3 7,69 20 | 17,70 | 221 35,59
América do Norte| 124 | 27,99 | 1 3,85 2 5,14 13 | 11,60 | 140 | 22,54
Américado Sul | 4 0,90 1 3,85 1 2,56 0 0 6 0,97
Asia 123 | 27,77 16 | 61,54 | 32 | 82,05 | 55 | 48,67 | 226 | 36,39

Africa 2 0,45 0 0 1 2,56 25 | 22,13 | 28 4,51

Tabela 2.1.2 — geragao termonuclear no mundo distribuida por continentes

A evolugao da participagao nuclear nos ultimos 30 anos esta mostrada na figura 2.1.1,
na qual contribui atualmente com aproximadamente 16 % de toda a energia gerada no

mundo.

O ritmo de crescimento da geracdo nuclear foi bastante acentuado até meados da
década de 80. A crise do petréleo foi um marco impulsionador desse ritmo. Nos anos
seguintes, até a o final do século XX, o crescimento foi modesto devido a uma série de
fatores, dentre eles, os movimentos ecoldgicos € o aumento da participacédo do gas na

matriz energética.
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figura 2.1.1 - geragao e participacdo mundial da energia nuclear. [4]

O Brasil sendo um Pais com condi¢cbées geograficas e climaticas favoraveis durante
todo o0 ano e recursos hidricos abundantes, € natural que a energia nuclear néo seja
vista num primeiro plano como uma necessidade imediata, porém em alguns paises, a
opcgao nuclear é uma estratégia importante, como pode ser constatada através da

analise da figura 2.1.2.
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figura 2.1.2 - participacéo da geragao nuclear em diversos paises (%). [4]
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A maioria dos paises desenvolvidos (primeiro mundo) tem a opgao nuclear em sua
matriz energética com uma contribuigdo de pelo menos 15,0 %. A tabela 2.1.3 mostra
alguns desses indices, obtidos da tabela 2.1.1. No Brasil, essa participacdo € da

ordem de 3,0 % com as unidades termonucleares Angra 1 e 2.

Pais % Pais %
Lituania 78,0 Japéao 29,0
Franca 72,0 Reino Unido 19,0
Bélgica 55,0 Finlandia 27,0
Suécia 52,0 USA 20,0

Suica 40,0 Russia 16,0

Alemanha 32,0 Canada 15,0

tabela 2.1.3 - participacdo da energia nuclear em alguns paises desenvolvidos

O parque gerador termelétrico brasileiro utilizava inicialmente como fontes primarias o
carvao e o 6leo. Na década de 80 foi introduzida a geragdo nuclear com a unidade
Angra 1 e no final da década de 90 foram instaladas em larga escala as unidades a

gas. A tabela 2.1.4 mostra a situagao atual. [5]

Com ja informado no capitulo 1, verifica-se que dentre as unidades de geragao térmica
despachadas diretamente no SIN, as termonucleares Angra 1 e 2 contribuem de forma
significativa, com 26,27 % do parque térmico instalado. Também deve ser observado
com bastante relevancia que estas unidades estdo em operagao continua na geragéo
de base, contribuindo com 51,4 % de toda a geracdo térmica nacional, estando o
Brasil com um conhecimento aprofundado sobre o ciclo de enriquecimento do
combustivel nuclear, produzindo-o na INB (Industrias Nucleares do Brasil), localizada

no municipio de Resende — RJ.

As unidades geradoras a gas, com maior participacao no parque térmico instalado,
estd com uma boa parte na operagdo de reserva, cujas expectativas de ampliacéo
destes empreendimentos estao vinculados a questionamentos quanto as garantias de

fornecimento do gas.
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Configuragao Poténcia
Empresa Usina Tipo Unitaria instalada
(Qtde x MW) (MW)
AES URUGUAIANA Uruguaiana Gas 2x 175,0
600,0
1x 250,0
CEB UTE Brasilia Oleo 2x 50 10,0
CEMIG Igarapé Oleo 1x 131,0 131,0
CGTEE Pres. Médici A/B Carvao 2x 63,0
2x 160,0
Sao Jeronimo Carvao 2x 50 490,0
1x 10,0
Nutepa Oleo 3x 8,0
CGT FORTALEZA Fortaleza Gas 2x 111,9
46,7
1x 122,9
CHESF Camacari Gas 3x 72,0 16,0
COPEL Figueira Carvéao 2x 10,0 20,0
CPFL Carioba Oleo 2x 18,0 36,0
EL PASO Macaé Merchant Gas 20x 46,1 922.0
ELETRONUCLEAR Angra1 Nuclear 1x 657,0 2007.0
Angra 2 Nuclear 1 x 1350,0 ’
EMAE Piratininga 1 e 2 ('Sés 2x 100,0 4720
Piratininga 2 e 4 Oleo 2x 136,0 ’
EPE Cuiaba Gas 2 x 150,0
1x 180,0 480,0
FAPEN Fapen Gas 2x 30,0 60,0
FURNAS Santa Cruz Oleo 2x 84,0
2x 220,0 640,0
Roberto Silveira Gas 2x 16,0
IBIRITERMO Ibiritermo Gas 1x 150,0 235.0
1x 85,0
MPX Termoceara Termoceara Gas 4x 55,0 220,0
PETROBRAS Canoas Gas 1x 160,0 160,0
SFE Eletrobolt Gas 8x 474 379,2
TRACTEBEL Jorge Lacerda C Carvao 1x 363,0
Jorge Lacerda B Carvao 2x 131,0
Jorge Lacerda A Carvéao 2x 50,0
2x 66,0 1115,0
Charqueadas Carvéao 4x 18,0
Alegrete Oleo 2x 33,0
William Arjona Gas 3x 40,0
JUIZ FORA Juiz Fora Gas 2x 43,5 87,0
Carvéao 16,40 % 1.415,0 MW
RESUMO Oleo 13,30 % 1.147,0 MW
TOTAL Nuclear 23,26 % 2.007,0 MW 8.626,9 MW
Gas 47,04 % 4.057,9 MW

tabela 2.1.4 — empreendimentos no Brasil de geragéo térmica despachados no SIN [5]
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A tecnologia nuclear sob o aspecto operacional pode ser considerada uma energia
limpa, ndo emitindo qualquer tipo de substancia poluente ao meio ambiente, sendo
vista como uma boa alternativa, a curto prazo, para utilizacdo em larga escala, na
contribuicdo da reducao de emissdes de gases na atmosfera, em substituicdo parcial

aos empreendimentos que utilizam tecnologias com base em combustiveis fosseis.

Ha dois aspectos relevantes que contribuem para que a geragédo nuclear seja vista
com alguma preocupacao. O primeiro aspecto é a seguranca e o segundo, o rejeito

radioativo.

A experiéncia operacional adquirida ao longo dos ultimos cinqlenta anos e os avangos
tecnoldgicos gradativos proporcionaram as instalagdes nucleares um fator de
segurancga inigualavel a qualquer outro tipo de empreendimento, tornando-o o mais

seguro mundialmente.

Quanto ao aspecto do rejeito, a analise deve ser feita de duas formas distintas: o
combustivel usado e os materiais descartados nas instalacbes (pecas usadas,
ferramentas, resinas etc). O primeiro, o combustivel usado, que é o mais preocupante,
devido ao longo tempo de decaimento de sua radioatividade, inUmeros esforgos estao
sendo feitos no sentido de se aperfeicoar novas tecnologias destinadas a utilizar o
Pluténio. Com isso, as usinas termonucleares atuais poderao fornecer o combustivel
para as futuras instalagdes, denominadas regeneradoras (Breeders). Isso tornara essa
fonte de energia autosustentavel por um longo periodo de tempo, sendo sua

implantacao de forma definitiva prevista ainda para este século.

Politicas de planejamento e controle de qualidade tém contribuido muito para a
reducao significativa dos rejeitos provenientes da utilizagdo de materiais em contato
com elementos radioativos, cujo decaimento é relativamente curto, desde alguns
meses até aproximadamente 300 anos, fazendo com que, ao longo dos proximos anos
esse tipo de preocupagao seja desconsiderada.

Uma expectativa muito grande é quanto a participagdo da energia nuclear no
desenvolvimento das células combustiveis, fazendo parte do processo de produgao de

hidrogénio em larga escala.
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Desta forma, verifica-se uma tendéncia a curto e médio prazo de que a energia
nuclear tera uma importancia cada vez mais significativa no desenvolvimento

tecnoldgico, bem como participara cada vez mais da matriz energética mundial.

2.2 A reacgao nuclear e suas particularidades na operagao de reatores

Este item tem por objetivo mostrar de forma basica os principais fenébmenos que
ocorrem numa reacgao nuclear e suas particularidades na operagao de uma central de

geracgao termonuclear.

Existem trés is6topos que podem ser considerados realisticamente como combustiveis
fisseis para reatores nucleares: o Uranio 233 (U-233), Uranio 235 (U-235) e o Plutdnio
239 (PU-239). Apenas o U-235 existe disponivel na natureza. O U-233 e o PU-239 séo
obtidos respectivamente a partir da absor¢do de neutrons pelo Tério (Th-232),
denominado ciclo do Tério, e do Uranio-238, denominado ciclo do Uranio. Da mesma

forma que o U-235, o0 Th-232 e o0 U-238 s&o naturais.

Denomina-se fissdo nuclear o processo de fragmentagdo no nucleo de um atomo,
qgquando um neutron com determinada energia cinética colide e € absorvido por um
atomo de uranio 235, elevando seu nivel de energia, ficando em estado excitado. O
nucleo instavel, agora como U236 pode emitir radiagdo gama (y), permanecendo como

U236 ou se fragmentando (fissao).

A fissdo nuclear gera energia térmica, pois partindo o atomo em pedacos menores
gerando dois ou trés novos neutrons que se colidirdo com outros atomos, produzindo
mais fissdes e neutrons, ocasionando o que se denomina reacdo em cadeia, no qual a
transferéncia dessa energia, através da agitagdo térmica dos fragmentos de fissdo na

massa das pastilhas de combustivel, é feita para o refrigerante do reator.

Observando a figura 2.2.1, pode ser visto que a maior liberacdo de energia é devida a
cinética dos produtos de fissdo dos elementos com numero de massa 95 e 140,

demonstrada na tabela 2.2.1.
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Figura 2.2.1 — distribuicdo de massa dos produtos da fissdo térmica do U-235. [6] [7]

A unidade eletron-volt corresponde a energia necessaria para deslocar um elétron
(carga unitaria de 1,6x10™" Coulomb) a uma velocidade constante através de uma

diferenca de potencial de 1 Volt.
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ANTES DA FISSAD

NUCLED PROTON NEUTRON MASSA [u](1)
U 235 a2 143 235,044
n 0 1 1,009

a2 144 236,053

APOS A FISSAO

MUCLED PROTOM MELTRON MASSA [u] i)
Kr 89 36 53 88,908
Ba 144 56 a8 143,905
an 0 (1) 3 3 026
az 144 235,839

DIFEREMGA DE MAZSA: 236053 - 233,339=0214u
EMERGIA LIBERADA: 0214 X 931 44 =199 33 Me'/

i1} u= UNIDADE DE MASSA ; MASSA DE REFEREMCIA : C-12; u= 931,44 MaV

tabela 2.2.1 — balango de massa de uma reagao tipica de fissdo

O fator de eficiéncia mais determinante num reator é a relagdo do niumero de neutrons
emitidos em fissdes por neutrons absorvidos em material fissil, denominado eta (n).
Para o U-235, esse pardmetro apresenta o valor 2,08. Outro fator determinante no
projeto de reatores de poténcia é a taxa maxima de queima de combustivel e a
duragdo do ciclo operacional, uma vez que os combustiveis nucleares ndo sé&o

queimados totalmente como os combustiveis fosseis.

A composicdo isotépica do combustivel para uma central nuclear do tipo PWR ¢é
desenvolvida através de enriquecimento, uma vez que o Uranio natural contem
apenas 0,71 % de U-235 em peso na matriz fértil de U-238. Atualmente, os elementos
combustiveis para as centrais nucleares PWR apresentam taxas de 1,9; 2,5 e 3,6 %
de enriquecimento do U-235 em peso. Essas diferencas de enriquecimento tem por
objetivo melhorar o quanto possivel a distribuicdo de calor a ser transferida ao
refrigerante, com o posicionamento estratégico dos elementos combustiveis no interior

do nucleo do reator.

O U-238 é denominado fértil porque € convertido no material fissil PU-239 apods

absorver um neutron.

14



Capitulo I — Aspectos Gerais da Gera¢do Termonuclear

O processo que inicia a reacédo nuclear € denominado ativacdo por neutrons, no qual
uma fonte de neutrons é colocada dentro do vaso do reator, chamada de fonte
primaria. Nas primeiras reagdes, a fonte primaria emite neutrons naturalmente, por

exemplo o Californio 252 (Cf) que tem uma vida média de 66 anos.

Com a operagao do reator, o fluxo neutrénico existente ativa outras fontes de
neutrons, denominadas fontes secundarias, por exemplo o Antiménio (Sb) e o Berilio
(Be). A estabilidade da reagao nuclear esta relacionada ao equilibrio entre a emissao,

absorcao e fuga de neutrons.

A absorgédo é o fendmeno de um neutron ser absorvido no combustivel sem causar
fissdo. O neutron, neste caso, pode ser absorvido pelas barras de controle, pelo

refrigerante (acido bérico) ou nas estruturas que compdem o reator.

A fuga é o fenbmeno do neutron deixar o nucleo sem ser absorvido e sem causar

fissoes.

A reacdo (ou simplesmente, o reator) & considerada(o) subcritica(o) quando a
producao de neutrons € menor que sua absorcao adicionada as fugas. Neste caso a

reacao nuclear ndo permanece sustentavel ao longo do tempo.

A situacao inversa, denominada supercritica, ocorre quando a produgéo de neutrons é
maior que a absorcgao e fugas, ocasionando o aumento da poténcia do reator. Neste
caso, os dispositivos intrinsecos de controle deverdo entrar em atuagdo no momento

apropriado.

O reator encontra-se criticalizado quando atinge o equilibrio de neutrons. A
criticalidade do reator existe em qualquer faixa de operacgdo, porém a intensidade da

populagéo de neutrons (fluxo neutrénico) determina sua poténcia. [7] [8]

Em resumo:
K=P/(A+L) (2.2.1)
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onde:
K = coeficiente de criticalidade

0<K <1 reacao subcritica
K =1 reacao critica

K = 1 reacgéo supercritica

P = n.° de neutrons
A = n.° de neutrons absorvidos

L = n.° de fuga de neutrons

Define-se reatividade como a variagao relativa em relagao ao estado de criticalidade

p=(K-1)/K (2.2.2)

onde;

p = reatividade (definido em % ou pcm) - para reator critico p = 0)

pcm = por cem mil = 10~

Os reatores nucleares ocidentais sdo construidos para possuirem uma caracteristica
chamada realimentag&o negativa de reatividade, uma vez que o coeficiente isotérmico
de temperatura do meio refrigerante é negativo, isto €, o aumento de temperatura
diminui a reatividade do reator. Desta forma, se alguma condigdo € modificada, o
reator tende a reverter a mudanca. Essa caracteristica € um estabilizador de poténcia

e um fator fundamental para a seguranga da usina.

Durante a operagdao do reator, a reatividade é basicamente influenciada pélos

seguintes parametros:
- queima do combustivel,
- concentragao de acido bérico no refrigerante;
- temperatura do combustivel ;
- temperatura do refrigerante do reator;

- pressao do refrigerante do reator;
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- produtos de fissao, principalmente o Xenbnio;

- posicao das barras de controle.

O controle ativo da reagcdo em cadeia ocorre pela insergao ou retirada de barras de
controle no nucleo do reator ou através da variagcado da concentragdo de Boro (B) no

Sistema de Refrigeragdo do Reator (SRR).

As barras de controle sdo constituidas pér uma liga de Prata (Ag), indio (In) e Cadmio

(Cd), que confere excelente propriedade de absorcado de neutrons.

O &acido bdrico diluido na agua do SRR tem a seguinte reacao :

1. =10 7.4
o T5E = gH e (2.2.7)

A medida que o Uranio vai sendo consumido no nucleo do reator, torna-se necessario
a reducado gradual da concentragdo de boro através da substituicido de uma parte do
volume de refrigerante do circuito primario por agua desmineralizada. Essa operagao &

feita através do sistema denominado controle quimico e volumétrico.

As reagbes nucleares que ocorrem no reator ddo origem a diversas substancias

radioativas produzidas no interior ou no exterior do combustivel.

No interior do combustivel sdo produzidos is6topos de Plutdénio (Pu), Netunio (Np),
Americio (Am) e o Curio (Cm) dentre outros através de reagdes conhecidas como
transmutagdo. Esses elementos sdo denominados transuranicos. A produgdo de
Pluténio é importante, pois seus isétopos fisseis PU239 e PU241 sao responsaveis

pela geracado de uma parcela significativa de energia.

Ha duas barreiras que impedem que os produtos de fissdo produzidos no interior do
combustivel se misturem ao refrigerante, causando o que denomina-se contaminacgao:
a proépria ceramica das pastilhas de combustivel e as paredes da vareta, compostas

de zircaloy (liga a base de zirconio).
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Porém, existem mecanismos de escape desses produtos de fissdo para o refrigerante

ocasionados por:

- contaminacgao da superficie externa das varetas de combustivel no processo de

fabricacao;

- danos nas varetas de combustivel ocorridos durante fabricacao, transporte e

operagao do reator;
- contaminacgao do refrigerante como resultado de ciclos anteriores.

Na parte externa do combustivel ha origem de isétopos que podem ocorrer de duas

formas:

- a partir de elementos estaveis contidos no meio refrigerante ou nele
dissolvidos, por exemplo o Nitrogénio16 com meia vida muito curta, obtido
através do oxigénio da agua sob influéncia do fluxo neutrdnico e o Tritio (H-3),

através da liberagao de particulas alfa do isétopo de Boro (B-10);

- a partir de elementos estaveis dos materiais em contato com o refrigerante, tais
como o Ferro (Fe59), o Cobalto (Co60) e o Manganés(Mn), constituindo-se em
elementos de erosao e de corrosao de equipamentos e componentes do sistema

primario.

Ha modelos matematicos, ndo discutidos nesta dissertacdo, tais como o modelo de
difusao, difusdo com equilibrio pleno e modelo de inventario com equilibrio pleno que
determinam o grau de contaminagao do refrigerante, utilizando isétopos de referéncia
tais como o Xendénio 133 e o lodo 131, porém em todos esses modelos, 0 pardmetro
mais importante é a razdo entre a taxa de liberacdo de atividade de um produto de

fissdo para o primario e sua taxa de producao no combustivel.[7] [8]

A variacao temporal da taxa de liberacdo de produtos de fissdo para o refrigerante
pode ser atribuida as variagdes de poténcia, a temperatura das varetas defeituosas, as
variagbes nas extensdes dos danos nas varetas e no aumento da quantidade de

varetas defeituosas.

Alguns produtos de fissdo sdo gasosos, tais como os is6topos dos gases nobres

Criptdnio (Kr) e o Xenbnio (Xe). Para reduzir sua atividade no sistema primario e
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sobretudo antes do processo de recarga de combustivel, o refrigerante passa por um

processo de desgaseificacao.

A formacgido do Xendnio é um fator preponderante na operagdo do reator nuclear

gquando em alteracdes de poténcia

O Xenbdnio (Xe-135) é produzido com baixo indice de formacao diretamente como
produto de fissdo, mas por outro lado é formado em grande parte via decaimento de
lodo-135 ativo (figura 2.2.2) que também é um produto de fissdo, em termos de
radiagao beta. Porém com uma aproximacéao, pode ser considerado como um produto

direto de fissao.

13:‘ Te [Ty
Produlo de Fssao
B
=2 mn
135 \
—_— 3 Iodo)
R, - 0061 33 fle)
Taxa de produgio B
direla par fis=d0
67h
““ o 13:‘ {¥enonio)
“ azh
-1.3%10 bam
55 CS [e=3:11u1]
13|:| 3

ZEXI0 &
1“':' = Ba mano)

Figura 2.2.2 — produgéo de Xendnio

Sendo um grande absorvedor de neutrons, a acédo do Xe-135 ocorre com atraso de

horas conforme mostrada na figura 2.2.3.
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Figura 2.2.3 — variagdo da reatividade para diversos niveis de operagao estavel. [7]

Apoés uma variagdo de poténcia, esse comportamento € mais dinamico, como

mostrado na figura 2.2.4, sendo seu resultado em fungao do diferencial de tempo de
sua formacéo e eliminagao
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Figura 2.2.4 —Comportamento da Reatividade devido ao Xenénio em fun¢&o da variagao
de poténcia do reator, partindo do estado de equilibrio em 100 %
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Durante a operacao do reator, uma variedade de nucleos leves com diversas massas
atdmicas entre 80 e 160 é produzida a partir de nucleos pesados através de fissao.
Sao0 os chamados produtos de fissdo, dos quais, muitos destes possuem uma grande
secao de choque de absorg¢ao para néutrons térmicos e afetam portanto o balango dos

néutrons no reator.

Se o reator for operado com poténcia constante, apds cerca de trinta horas sera
estabelecida uma concentracdo de equilibrio do Xe-135 devido as meias-vidas na

faixa de horas, conforme visualizada na figura 2.2.3.

Ha uma perda consideravel de reatividade se a poténcia do reator for reduzida apoés
um longo periodo de operagcdao a poténcia constante. A perda de neutrons

correspondente sera entdo maior do que a resultante do envenenamento de equilibrio.

O crescimento da concentragdo de Xendnio € deduzida se for considerado que a
probabilidade de decaimento do |-135 ser maior que a do Xe-135, isto é na razado de

2,9 e 2,1 nucleos de decaimento em 105 segundos respectivamente.

Consequentemente, logo apods a redugao da poténcia, mais nucleos de Xenbnio sao
produzidos por decaimento de nucleos de lodo que tenham concentragao de equilibrio,
desaparecendo depois por decaimento de radiagdo beta ou por captura de néutrons,
agora reduzida devido a menor densidade do fluxo neutrénico. Portanto, a
concentracdo de Xendnio aumenta além do valor de equilibrio e a reatividade do reator

diminui, conforme mostrada na figura 2.2.4.

Durante uma nova partida ocorre o efeito oposto. Em razéo do fluxo neutrénico ser
maior, o consumo de Xenbdnio €& maior que sua producdo, diminuindo sua
concentragcao abruptamente e, depois de ter passado por um minimo, aumenta

chegando ao novo valor de equilibrio, conforme mostrado na figura 2.2.5.
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Figura 2.2.5 — variagao da reatividade apds desligamento seguido
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2.3 Principais tipos de Reatores

Ao longos dos anos, desde a década de 1950, foram inumeros os desenvolvimentos
de reatores nucleares, dos quais uma boa parte ficou somente para pesquisa ou em

prototipo.

Os reatores nucleares sdo normalmente classificados pelo tipo de refrigerante
utilizado, tais como metal liquido, sal fundido, agua ou gas, e pelo seu moderador de

neutrons, como o grafite e a agua.

Inumeras siglas foram padronizadas, algumas estdo citadas a seguir juntamente com

as caracteristicas basicas das configuragdes comerciais atuais em operagéao.

PWR (Pressurized Water Reactor)

E a configuracéo de reator mais difundida no mundo, com um total de 268 unidades
instaladas em 2003, onde sua maioria encontra-se operando nos Estados Unidos,
Franca, Japao e Russia. Utiliza o Uranio enriquecido (UO2) como combustivel e agua
como refrigerante e também como moderador. Atualmente existem 18 fabricantes de
reatores do tipo PWR, cujas poténcias nominais mais comumente adotadas sdo 600 e
1350 MW elétricos [9]. O desenvolvimento tecnolégico mais recente nesse tipo de
reator € o EPR (European Pressurized Water Reactor), planejado para ser construido
na Finlandia [10], utiliza o uranio enriquecido e Oxido de urédnio (MOX) como
combustivel e tera 1600 MW elétricos. Estdo planejadas instalagbes do EPR na
Franca e na China. [11] [3]

A caracteristica basica de uma unidade PWR ¢ a agua de refrigeracdo pressurizada
(circuito primario), mantendo sempre sua fase liquida e sua energia trocada no
gerador de vapor, dando origem ao circuito secundario (vapor) que impulsiona a
turbina, conforme mostrado na figura 2.3.1. Como esta configuragdo é a adotada nas

unidades Angra 1 e 2, algumas particularidades serédo detalhadas nos capitulos 3 e 4.
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Legenda: 5 - Bomba agua de alimentagio
1 - Reator B - Turbina

2 - Bornba de Refrigeragdo 7 - Gerador elétrico

3 - Gerador de Wapor & - Torre de resfriamento

4 - Condensadar 9 - Vazo de cortengio

figura 2.3.1 - configuragao basica de um reator PWR

BWR (Boiling Water Reactor)
Com um total de 94 unidades instaladas em 2003, onde sua maioria encontra-se em
operacado nos Estados unidos, Japado e Suécia. Utiliza o Uranio enriquecido (UO2)

como combustivel e a agua como refrigerante e moderador.

Ha aproximadamente oito fabricantes deste tipo de usina, disponivel nas poténcias de
600 e 1300 MW elétricos. Suas caracteristicas sdo parecidas com as de uma unidade
PWR, mas a principal diferenga de uma BWR ¢ a inexisténcia de um gerador de vapor
separado, uma vez que a agua (nao pressurizada) entra em ebulicdo no circuito
primario e este vapor produzido é encaminhado diretamente para a turbina. conforme
mostrado na figura 2.3.2.[3] [9]
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Legenda: 4 - Condensador

1 - Restori/Gerador de Wapor 3 - Gerador elétrica

2 - Bomba de 3gua de alimertagia 6 - Torre de resfriamerto
3 - Turbina 7 - Wazo de contengio

figura 2.3.2 - configuragédo basica de um reator BWR

Ha duas configuracbes de BWR denominadas ABWR (Advance Boiling Light Water) e
SBWR (Simplified Boilling Water Reactor), porém atualmente, somente a primeira tem
licenga para operacéao, incorporando novas tecnologias em eletrénica, computacgao,
turbina e combustivel, com as demais caracteristicas basicas semelhantes das
unidades BWR. A configuracdo SBWR esta disponivel somente na versdo 640 MW
elétricos, cujo projeto estd em fase final de licenciamento, tendo como principal
particularidade a remocgao do calor do reator de forma passiva, através da circulagao

natural do refrigerante por gravidade, dispensando o uso de bombas de circulago.

GCR (Gas Cooled Reactor)

Com 23 unidades em operagao no ano de 2003, todas instaladas no Reino Unido,
utiliza Uranio natural (metal) e Uranio enriquecido (UO2) como combustivel, gas
carbdnico como refrigerante e grafite como moderador. Ha dois modelos de reatores o
Magnox e o AGCR (Advanced Gas Cooled Reactor). O Magnox (figura 2.3.3) foi o
primeiro reator construido no mundo em escala comercial e atualmente todas as suas
11 unidades em operagao estdo com programacao para serem descomissionadas até
o ano de 2010. O AGCR (figura 2.3.4) é uma segunda geragao de reatores britanicos.
€112
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Figura 2.3.3 — configuragao basica do reator Magnox
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figura 2.3.4 - configuragao basica de um reator AGC
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PHWR CANDU (Pressurized Heavy Water Moderated Reactor)

O CANDU é um reator térmico desenvolvido no Canada, com 40 unidades instaladas
em 2003, sendo a maioria em operagdo no seu pais de origem. Ha também
instalagbes na Argentina, China, Roménia e Coréia do Sul. Utiliza como combustivel o
Uranio natural e a agua pesada como refrigerante e moderador (figura 2.3.5). A
principal vantagem a ele atribuida é a utilizacdo do combustivel de forma mais
eficiente. [3] [9]

]

—+ !
g
T
Legenda: 5 - Bomnba 3agua de alimentagio
1 - Reator E - turbina
2 - Trocador de calor 7 - Gerador elétrica
3 - Gerador de Vapor & - Torre de Resfriamento
4 - Condensador 9 - Waso de contengio

figura 2.3.5 - configuragao basica de um reator CANDU

LWGR ou RBMK (Light-Water Grafited Moderator Reactor)
Com 12 unidades instaladas na Russia em 2003, utiliza o uranio enriquecido (UO2)

como combustivel, agua como refrigerante e grafite como moderador. [3]

FBR (Fast Neutron Reactor ou Fast Breeder Reactor)

Com um total de 4 unidades instaladas, duas operando na Franca e as demais no
Japao e Russia, com desenvolvimentos proprios, utiliza PuO2 e UO2 como
combustivel, Sédio liquido como refrigerante e ndo tem moderador. Sao utilizados os

nomes comerciais de Rapsodie, Superphenix, Phenix e EFR (European Fast Reactor).
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O Rapsodie e o Superphenix ja estdo fora de linha (descomissionados). O Phenix tem
poténcia de 250 MW (figura 2.3.6) e o EFR esta sendo projetado para 1200 MW. [13]

R R e 31, P e
a @ T

": %} Y 13

+a.u :-:'E

| W ) =T

[y ==

5 a2

EL 14

i =

o o2

£ kS

of o2

& =

s a?

b o | Ly

= =

9.7 of

g

5 7l ':l:-

R s B B
Legenda: ) ) 3 tampa do vaso do reator 16 homba de gus de alimentacso
1 Combustivel (material fizsil) 9 tampa do restor 17 Condenzador
2 Combustivel a ser regenerado 10 Trocador de Calor Sodiof=ddio 18 Agua de resfriamento (Tercidrio)
3 Barras de cortraole 11 Circuito Secundario (Sdadio) 19 Bomba de dgua de resfriamento
4 Bomba de circulagio do refrigerants 12 Bomba de circulag#o secundério 20 Turbing de Alta Pressdo
5 Refrigerante (Sodio]) Circ. Primério 13 Gerador de Wapor 21 Turkina de Baixa Pressao
6 “aso do Reator 14 vapor aguecido 22 Gerador Elétrico
7 %ag0 de Protecio 15 aguecedor Agua de alimentagdo 23 Edificio do Reator

figura 2.3.6 - configuragao basica de um modelo de reator FBR — projeto francés
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2.4 Novas tendéncias e configuragoes

A evolugao nuclear dos ultimos cinqlienta anos foi classificada em trés geragbes. A
primeira, geracao |, foi marcada pelos desenvolvimentos entre os anos 50 e 60 com
inumeros protétipos e o langamento do Magnox. A geracdo Il, marcada pelos
desenvolvimentos nos anos 70 e 80, caracteriza-se principalmente pelo langamento
dos reatores PWR, BWR, CANDU e RBMK. [14] [15] [16]

A geracao lll, atual, com desenvolvimentos previstos até 2020, tem como base os
avancos tecnoldgicos dos reatores do tipo PWR e BWR, tais como os modelos System
80+, AP600, AP1000, EPR, ABWR e SBWR, com novos requisitos de seguranga e

eficiéncia, associados a menores custos de implantacdo e menor produgao de rejeitos.

Nos reatores de agua pesada, ha o desenvolvimento do ACR (Advance Candu
Reactor) com base no CANDU atual, incorporando inovagdes semelhantes as citadas
para os PWR’s e BWR's.

Nos reatores refrigerados a gas, o desenvolvimento do GT-MHR (Gas Turbine Modular
Helium Reactor) através de uma parceria combinada entre os EUA e a Russia ainda
estd em fase inicial. O projeto prevé uma configuragao para 280 MW elétricos e sua
principal aplicacdo devera ser a utilizagdo do Plutbnio gerado nas usinas

termonucleares convencionais.

A tendéncia a curto prazo das unidades refrigeradas a gas é formada pelos reatores
de alta temperatura, denominados comumente de VHTR (Very High Temperature
Reactor), porém o modelo que estda chamando mais atengdo da comunidade cientifica
é o PBMR (Pebble Bed Modular Reactor), em fase de construcdo na Africa do Sul.
Trata-se de um reator modular com poténcia unitaria de 110 MW, mostrado na figura
2.4.1, podendo incorporar até 10 modulos. Por apresentar algumas inovagdes
tecnoldgicas em relagcdo aos equipamentos atuais, sera feito um breve relato de seu
funcionamento. [17][18][19]
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REATOR
RECUPERADOR
COMPRESSOR

TURBIMNA

GERADOR ELETRICO

PRE-RESFRIADOR
RESFRIADDR SISTEMA DE OLED

INTERNO LUBRIFICANTE

Figura 2.4.1 - configuragao basica de um reator PBMR

A tecnologia foi originalmente criada na Alemanha, porém um consércio anglo-
americano com uma empresa sul-africana de servigos publicos (Eskom) tornaram seu
projeto mais eficiente, com a introducéo da turbina em ciclo direto a Hélio para fazer a
conversao de energia. O combustivel é constituido por milhares de pequenas esferas
do tamanho de bolas de ténis com cerca de 9 gramas de dioxido de uranio cada. O
reator € continuamente realimentado por um processo simplificado, onde novas
esferas sao adicionadas pela parte superior e as "queimadas" sdo removidas pela
parte inferior. Com este processo, ndo ha necessidade de paradas para trocas de

combustivel, como ocorre por exemplo nos PWR.

A transferéncia de calor é feita pelo gas hélio que entra na parte superior do reator,
passando depois por duas turbinas compressoras e uma terceira geradora. A
expansao térmica nessa ultima turbina gera o torque necessério para o acionamento

do gerador elétrico. A figura 2.4.2 mostra seu diagrama basico.

A quarta geracdo de reatores, prevista para inicio em 2025 ou 2030 prevé a
consolidagao do aperfeicoamento do projeto dos FBR’'s, uma vez que estes

equipamentos poderao utilizar em larga escala o Pluténio 239 e o Uranio 238 como
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combustivel, viabilizando a utilizagdo do material gerado, ndo processado e
armazenado pelas usinas convencionais, criando um ciclo de geragao auto-sustentado

por um periodo consideravel de tempo.[20]

PEMR HELIUM FLOW PATH SCHEMATIC (BRAYTON CYCLE)

l |

HELIUM INVENTORY
| REACTOR UwNIT | | PowER ConvERSION UNIT | | CONTROL SYSTEM

Figura 2.4.2 - diagrama basico de um reator PBMR

Nesta época, também é prevista a consolidacdo dos PBMR's e o0 estagio avangado

das pesquisas sobre a fusao nuclear.

O projeto do IRIS (International Reactor Safety Inovation), um reator da 42 geracao,
sera uma reengenharia do reator PWR, contando com a participagdo de 18 entidades
internacionais, dentre elas a CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear) e a
Nuclep pelo Brasil. O projeto é coordenado pela Westinghouse, o MIT (Massachusetts
Institute of Technology) e a Universidade da Califérnia, nos EUA,. teve seu inicio em
1999, com o langamento das diretrizes de projeto pelo DOE (Departamento de Energia

Americano), que prevé a construgao de reatores no ano 2030.
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2.5 Conclusao

Os principais indicadores dos Organismos Internacionais de controle nuclear [2] [3]
mostram que a geragdo de energia elétrica termonuclear ¢ um fato irreversivel. A
tendéncia é que esse tipo de tecnologia tera impulso bastante significativo nos
continentes Asiatico e Africano, contribuindo com isso para um maior equilibrio na
distribuicdo de instalagdes nucleares, onde atualmente ha uma maior concentracéo de

unidades na Europa e na América do Norte.

O desenvolvimento tecnoldégico dos novos reatores esta sendo direcionado para o
reaproveitamento do combustivel ja utilizado nas unidades termonucleares
convencionais, constituido basicamente por Pluténio, cujo o objetivo é a redugdo dos
estoques de rejeitos radioativos e a iniciagdo de um novo ciclo de geracdo de energia
com um nivel de auto-sustentabilidade elevado, reduzindo os custos finais de

operacao.

Quanto ao meio ambiente, operacionalmente, as unidades termonucleares sao
consideradas tecnologias limpas quando analisado pelo aspecto de emissdo de gases
para a atmosfera. As politicas de controle de qualidade tem contribuindo muito para
que a quantidade de materiais “radioativos descartados e armazenados” seja a menor

possivel.

Com niveis de seguranca e confiabilidade bastante elevados, a opgao termonuclear
esta se apresentando atualmente como uma grande potencialidade para o

atendimento em grande escala das crescentes necessidades mundiais de energia.
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3 CARACTERISTICAS DE UMA UNIDADE TERMONUCLEAR DO TIPO PWR

3.1 Introdugao

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas de uma unidade

termonuclear do tipo PWR, padrédo de usina adotado na maioria dos paises e também
no Brasil.

As unidades termonucleares Angra 1 e 2 tem projetos distintos oriundos da
Westhinghouse (origem americana) e da KWU/Siemens (origem européia)
respectivamente, porém as concepgdes basicas sao similares, uma vez que o projeto

europeu é oriundo da Westhinghouse.

Uma unidade termonuclear do tipo PWR é composta basicamente por trés circuitos:
primario, secundario e terciario, conforme mostrado na figura 3.1.1, que serdo

detalhados nos sub-itens seguintes.

!
1  —
TTll@Esg l/,_\

= s !
E| 1 — = l CIRCUITOS
3 11 | (@1 — PRIMARID
(8gua Pressurizada)
'
E = I SECUNDARID
17 l (wapor & condensado)
2 1 IBGT 1 == TERCIARIO (agua)
'l‘ 15 l — CANAL
DE FUG
1 120)
14{’3 E = TOMALS
o ASUs
13 —
1 - REATOR B - TUREIN& DE 4LT4 PRESSED 11 - CONDENSRCOR 16 - BOMES DE &5U8 DE .I!L[MENTM.ECI
2 - SERADOR CE WaPOR 7- SEPARACOR CE UMIEACE 12 - BOMES CE CONDENSACO 17 - AQUECEC-ORES CE ALTA-PRESSED
3 - EOMEA OE REFRES. REATOR B - REAJQUECEC-OR 11 - PRE-AQIJECED-DRES [E BALOY PRESSED  1E - BOMES DE CREND [0 SEPARACOR CE UMICACE
4 - PRESSURLIADOR % - TUREINA DE BALL8 PRESSEO 14 - BOMES 05 PRE-.&QIJECED-CIRES 1% - RESFRIAMENTO OO DRENO [O5 AJUECECORES
5 - TANGQUE DE ALEVEQ 10 - SIST. DESVEO DE PRESSAD D TURBING 15 - TANGUE DE &GUn DE ALIMENTAG 30 20 - BOMES DE AGEUS DE € IRCULYG A

Figura 3.1.1 — diagrama esquemaético basico geral de uma unidade PWR — 4 Loops [7]
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3.2 Circuito Primario

O circuito primario, mostrado na figura 3.2.1, normalmente denominado de sistema de
refrigeragcdo do reator (SRR), € um circuito fechado, no qual a agua pressurizada faz

sucessivas trocas térmicas com o reator e o gerador de vapor, [7] [22]

Dependendo da poténcia nominal da unidade termonuclear, o sistema primario pode
ser constituido por dois, trés ou quatro circuitos (loops). Cada loop é constituido por
um gerador de vapor (GV), uma bomba de refrigeracao do reator (BRR) e tubulagdes
qgue interligam esses componentes entre si e o reator. As unidades Angra 1 e 2 séo

constituidas de 2 e 4 loops respectivamente.

IR, DI AP0 PTRIRCI PRL

AL A O SECLARICA,

ASPOFSORLS

t
A
2

e

WANMULADE SEPTFSAO

LIRSHA DI A,
O ALIKERTACAD

1- SO DE PRESSA0 DO REATOR 4 - PRESSURZADOR
2 - GERADOR 0E VAFOR 5 - TAMOUE DE ALNIO D0 FRE S5URIZADOR

3 - BOMBA DE REFFRIGERAGAD DO REATOR

Figura 3.2.1 — representacao esquematica do circuito primario. [7]

O SRR, além de ter a fungdo de transportar a energia térmica gerada por fissdo no
reator até os GV’'s, também é responsavel pela remogdo da energia gerada nos
elementos combustiveis devido ao calor de decaimento da fissdo apds o desligamento

do reator.
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Em operagao, a agua de refrigeragcéo do reator fica pressurizada em aproximadamente
158 bar a uma temperatura média de 296°.C. Esse valor de temperatura € a média
entre a saida e a entrada de agua no reator, cujas tubulacbes destas conexdes séo
denominadas perna quente e perna fria respectivamente.

A pressao do SRR é mantida constante para evitar a ebulicdo da agua. As variagoes
de pressao ocasionadas por mudangas decorrentes de variagdes de poténcia séo
compensadas através de um equipamento denominado pressurizador (PZK). S6 ha

um pressurizador para todo o circuito primario, independente da quantidade de
circuitos existentes

A figura 3.2.2 mostra de forma isométrica os principais componentes de um circuito

primario com quatro circuitos (configuragdo tipica de Angra 2)

- MAED 0O REATOR

- GERALOR DE YaPOR
- BEOMES DE REREFRISERSCED [0 REATOR
- PRESSURLI&DOR

- TAHQUE DE ALBWID [0 PRESSURIZALOR

- LINH& [E SURTO

- PERN& QUENTE

- PERMN& FRLY

(I I N P

Figura 3.2.2 — representagéo isométrica basica do sistema primario
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Todos os componentes do circuito primario ficam instalados em um prédio
normalmente denominado de envoltdrio de contencéo. Essa construcdo é projetada de
tal forma a proteger o meio ambiente e as pessoas de qualquer tipo de acidente que
possa estar relacionado com vazamento de material radioativo, impedindo que o

mesmo tenha contato com o meio externo.

O prédio do envoltério de contengdo, normalmente em formato cilindrico ou semi-
esférico é construido internamente em chapas de aco soldadas com espessura na
ordem de 25 mm (variando conforme projeto). Externamente, o edificio do reator tem
uma camada de concreto com espessura minima de 500 mm. Ha um espaco interno
entre o envoltdrio de contencdo e o edificio do reator que varia aproximadamente de
um a quatro metros (conforme projeto) que € utilizada para instalacdo de alguns

equipamentos. [9]

Em operagao normal, essa edificacdo é estanque e pressurizada com valor inferior a
pressao atmosférica (pressao relativa negativa). A perda dessa condigdo podera

deixar toda a unidade inoperante.

O reator nuclear, mostrado em corte longitudinal, na figura 3.2.3, é construido em aco
carbono com uma camada externa de ago inoxidavel, cujas poténcias comerciais
padronizadas sdo da ordem de 1900 e 3800 MW térmicos, correspondentes a

aproximadamente 600 e 1350 MW elétricos. [9]

Os elementos combustiveis, constituidos de didxido de uranio sinterizado (na forma
ceramica), tem grande capacidade de suportar altas temperaturas e resisténcia ao
ataque do meio refrigerante em caso de fissura no revestimento de zircaloy da vareta,
onde sao armazenados. Um elemento combustivel tem aproximadamente 250 varetas
dispostas em formato reticulado quadrado (Angra 1 e 2) ou triangular, dependendo do

projeto.

As varetas sdo preenchidas com hélio pressurizado, cujo objetivo € uma melhor
transferéncia de calor entre a pastilha e a vareta como também proporcionar uma

maior atenuacao do efeito da pressao externa exercida pelo refrigerante. [7] [22]
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Figura 3.2.3 — corte longitudinal de um reator nuclear do tipo PWR

As barras de controle do reator, denominadas normalmente de bancos “D” e “L” em
Angra 2 ou bancos de desligamento e controle em Angra 1, estdo localizadas no
interior de tubos das estruturas de suporte de determinados elementos combustiveis.
Como descrito no item 2.2, essas barras s&do constituidas por materiais com
caracteristicas de absor¢do de neutrons e cada elemento de controle é atuado por
meio de um mecanismo de acionamento eletromagnético montado sobre a tampa do
vaso do reator, fazendo com que a barra fique posicionada de tal forma a controlar o

fluxo neutrdnico e consequentemente a poténcia do reator.

As malhas de controle do reator, basicamente duas: controle de fluxo neutrénico e
controle de temperatura média do refrigerante, sdo descritas com mais detalhes no

capitulo 4.

O pressurizador destina-se a controlar as variacdes de pressao no SRR ocasionadas
pelas expansbes e contragbes volumétricas causadas por variagbes de carga no

sistema. Esse controle de pressao é feito através do equilibrio de agua e vapor
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saturado contido no interior do pressurizador. Este equilibrio é feito através de
estagios de aquecedores elétricos localizados na sua base, quando precisa-se
aumentar a pressao ou spray de agua na parte superior, quando a necessidade €&

inversa.

Por seguranca, existem duas valvulas que descarregam o excesso de vapor do
pressurizador para um tanque de alivio do pressurizador (TAP). Este tem a funcdo de
receber, condensar e esfriar as descargas provenientes do pressurizador e de outros
pontos do sistema localizados no interior da contengdo. O TAP é mantido com uma
pequena pressao de nitrogénio para evitar a formacdo de vacuo na ocasido da
condensacéao do vapor, apesar de estruturalmente ter rigidez mecénica suficiente para

suportar vacuo absoluto. O TAP também é dotado de dispositivo de alivio de presséo.

A bomba de refrigeracdo do reator (BRR) é do tipo centrifuga, eixo vertical, com
capacidade para deslocamento de grandes volumes de liquido em altas pressodes e
temperaturas. Geralmente, € o equipamento dotado com o motor elétrico de maior

poténcia em uma unidade termonuclear do tipo PWR (7000 HP). [7]

Um volante de inércia € montado na parte superior da BRR, dimensionado
adequadamente para garantir a vazdo de refrigerante durante um certo periodo,
normalmente 100 segundos, quando da ocasido de perda de sua alimentacao elétrica.
Nesta contingéncia, essa providéncia é indispensavel para a remoc¢ao de calor do

sistema sem danos ao reator.

Os geradores de vapor, dois em Angra 1 e quatro em Angra 2, sdo do tipo vertical,
formado por tubos do tipo “U” invertidos. A entrada e saida de agua de refrigeragcao
(circuito primario) sdo feitas pela parte inferior. A saida de vapor fica localizada na
parte superior e a entrada de agua de alimentagdo na parte intermediaria. A figura

3.2.4 mostra esse pontos com maiores detalhes.
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Figura 3.2.4 — gerador de vapor — corte longitudinal

3.3 Circuito secundario

O circuito secundario, também denominado de ciclo agua-vapor, é constituido pelo
circuito de vapor principal, condensado e agua de alimentagdo, sendo responsavel
direto pelo acionamento das turbinas que fornecerdo o torque mecanico necessario ao
gerador elétrico, mostrado na figura 3.3.1. [7] [22]

O vapor principal € produzido no GV através da troca térmica com o circuito primario e
depois conduzido para a turbina de alta pressdo (AP). Em seguida, o vapor é
encaminhado para um conjunto de separadores de umidade e reaquecedores
(SU/RE), sendo posteriormente encaminhado para as turbinas de baixa pressao (BP),
duas na unidade Angra 1 e trés na unidade Angra 2.
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Figura 3.3.1 — representacgéo basica dos circuitos primario e secundario

Apos efetuadas as transferéncias de energia nas turbinas, a mistura vapor-agua

assume sua forma liquida (denominada condensado) no condensador.

O condensado, através de bombas e aquecedores tem sua temperatura aumentada,
sendo encaminhado novamente ao GV para um novo ciclo. Este processo de

encaminhamento ao GV denomina-se agua de alimentagao

A figura 3.3.2 mostra o conjunto com uma turbina de alta e duas de baixa pressao,
configuracdo utilizada em Angra 1.

Maiores detalhes sobre a disposigdo dos principais elementos de controle do circuito
secundario sdo apresentados no item 4.4 e especificamente na figura 4.4.1.
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Figura 3.3.2 — conjunto de turbinas de AP e BP

Os principais elementos de controle do circuito de vapor principal s&o:

- valvulas de fechamento rapido com a fung¢ao de interromper o fluxo de vapor principal
para a turbina de AP, ndo somente durante o procedimento de parada normal, mas
também para promover a separagao intrinseca que relaciona o sistema de vapor € a

rede elétrica em condi¢cdes de perturbacao pelo desarme da turbina.

- valvulas governadoras da turbina com as seguintes fungdes:

# controlar o fluxo de admissao de vapor na turbina, funcionando como elemento

final dos controladores de velocidade e de poténcia da turbina,

# amortecer o transitorio de sobrevelocidade da turbina na situagao de rejeicédo
de carga para consumo proprio (ver item 4.4) através do seu fechamento por um

breve intervalo de tempo;

# atuar no controle final de pressdo minima do vapor principal, quando da
ocorréncia de discrepancia entre a poténcia do reator e do gerador (Pot. reator <

Pot. gerador).
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- valvulas interceptadoras de fechamento rapido que isolam rapidamente o fluxo de
vapor entre o SU/RE e as turbinas de BP nos casos de desligamentos normais da
central e em condigdes de perturbacdo, evitando sobre-elevagdo descontrolada de

velocidade;

- valvula interceptadora de controle com funcéo de interromper momentaneamente a
admissao de vapor para as turbinas de BP em caso de rejeicdo de carga para
consumo proprio, atuando também como protecdo de sobre-elevacdo descontrolada

de velocidade;

- sistema de desvio de vapor (SDV) atuando como elemento final no controle de
pressao maxima do vapor principal, que em caso de discrepancia entre a poténcia do
reator e do gerador (Pot. reator > Pot. gerador), descarrega o excesso para 0S
condensadores. Na ocasido da atuagédo do desvio de vapor, o sistema faz injecdo de
agua para que a temperatura de condensado ndao suba demasiadamente, evitando

com isso esforcos térmicos no condensador.

Nao havendo disponibilidade do condensador para receber o vapor a ser desviado
devido a problemas, por exemplo, relacionados a sua refrigeragédo, o vapor é aliviado

para a atmosfera através da valvula de controle de alivio.

O Condensador, soldado em cada turbina de baixa pressao, sendo dois em Angra 1 e
trés em Angra 2, tem como fungao principal condensar o fluxo de vapor que é
proveniente da saida das turbinas ou do sistema de desvio de vapor. Ha outras

fungdes para o condensador tais como:
- absorgao e coletar fluxos de drenagem,

- desaeragéao de diversos componentes,

- manutengdo de um alto vacuo para obtengdo de uma maxima queda de

entalpia,

- contribuicdo na reducao da rotagdo das turbinas em situagdes de perturbacdes

operacionais através da valvula quebra-vacuo.
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O condensado proveniente dos pogos quentes do condensador é conduzido para o

tanque de agua de alimentacgao. O sistema de condensado participa também:

- no controle de nivel dos GV's,
- na refrigeracao e selagem de outros componentes,

- no suprimento de agua para o SDV, quando na ocasiao de atuacao deste.

O sistema de agua de alimentagido tem como funcao principal o controle de nivel dos
GV's, suprindo a quantidade de agua necessaria para cada situacédo de carga através

das valvulas de controle.

As bombas de agua de alimentagdo s&o normalmente dotadas do segundo maior
motor de uma central do tipo PWR, com poténcia de até 6000 HP, inferior apenas ao

motor da bomba de refrigeracao do reator (BRR) no circuito primario. [7]

3.4 Circuito Terciario

O circuito terciario, denominado tecnicamente de sistema de agua de circulagcao
(Angra 1) ou sistema de refrigeragdo principal (Angra 2) tem como principal fungao
propiciar a condensagdo do vapor proveniente das turbinas de baixa pressdo. Esse
processo € feito nos condensadores utilizando agua do mar em seus trocadores de

calor.

Em relacdo aos demais sistemas de uma unidade termonuclear, o circuito terciario é
tecnicamente bastante simples, porém de suma importdncia, uma vez que a sua

paralisagao acarreta na retirada de toda a unidade de servigo.

As bombas de agua de circulagédo (ou agua de refrigeracédo), duas em Angra 1 e seis

em Angra 2, costumam ser dotadas do terceiro maior motor da planta (3000 HP).

Em Angra 2, a 4gua do mar, em seu trecho externo ao prédio da turbina é conduzida
por uma galeria enterrada de concreto de dimensbes 2,20 x 2,50 metros, com

capacidade para suportar uma vazao de aproximadamente 6 x 12.600 I/s. [7]
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3.5 — Gerador elétrico

Os geradores sincronos principais de unidades termonucleares caracterizam-se por
apresentarem poténcias nominais muito superiores aos das unidades térmicas

convencionais, ficando geralmente como os maiores do mundo nesta categoria.

Neste item, sera feita uma abordagem basica das principais particularidades de uma
maquina de grande porte, ndo tendo a pretensao de esgotar o assunto. A titulo de
exemplo, os geradores das unidades Angra 1 e 2 apresentam as seguintes

caracteristicas basicas:

caracteristica Angra 1 Angra 2
Poténcia nominal (MVA) 760 1458
Tensao de armadura (KV) 19,0 25,0
Corrente nominal (A) 23.094 33.671
Fator de poténcia 0,90

Poténcia da excitatriz (MW) 3,20 8,85
Tensao de campo (V) 525 480
Corrente de campo (A) 6.025 12.200
Rotac&o nominal (rpm) 1800

Tipo de resfriamento H2 H2 / H20

Tabela 3.5.1 — caracteristicas basicas dos geradores principais de Angra 1 e 2. [7]

O aquecimento do mercado da industria nuclear impulsiona a tecnologia de construgao
de grandes turbogeradores, porém sua capacidade nominal estd associada as
limitacbes das poténcias dos reatores nucleares, que desde a década de 70 nao

apresentaram grandes saltos de poténcia.

Uma forma de estimar as principais limitacbes fisicas de projeto de um gerador
sincrono esta na equacgao de Essonche que calcula a poténcia aparente (KVA) de um
gerador conforme a férmula 3.5.1.[6] [7] [23] [24] [25]
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S=D*.L.B.A.n (3.5.1)
Onde:
D= didametro do rotor (m);
L= comprimento do rotor (m);
B= indugao magnética (T);
A= densidade de condugéao de corrente (A/m);
n rotagado (rpm).

As limitacdes a serem superadas em cada avango tecnoldgico geralmente estéo
associadas a: [23] [24]

- as técnicas de forja que determinam o volume do rotor, principalmente o
didmetro, cuja limitagdo atual € de 1,80 m, podendo chegar até 2,00 m para

maquinas até 1500 rpm;

- problemas de deflexdo mecéanica, vibracdo e balanceamento que definem o
comprimento ativo do rotor, cuja relagdo do comprimento pelo didmetro (grau de

proporcionalidade) nao deve ultrapassar o valor 7,0;

- a saturagdo magnética do ferro e do nucleo do estator limitam a indugao

magnética, cujo valor atual para grandes maquinas é de 1,2 Tesla,

- 0s meios de refrigeragdo que determinam os limites de densidade de corrente
nos condutores. Atualmente sao utilizados trés meios de resfriamento:
- ar,;

- hidrogénio;

- hidrogénio e agua,

A figura 3.5.1 mostra de forma orientativa os principais limites de densidade de

corrente em fungao do tipo de refrigeracdo a ser adotado.
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4 A [Afem] 3000
30001
2 500 - 2200
2000~
1 500 1
10001 800 1000
530 400
Fluido Refrigerante . Ar _ HidFOQéUiO Agua
Modo de Refrigerag 3o Indireto %g?jti%l %;%Tigl [;Elé;? Direto

figura 3.5.1 — maquinas sincronas - densidade de corrente x refrigeragéao

Os principais aumentos de poténcia disponiveis comercialmente foram obtidos

principalmente devido a melhoria constante da eficiéncia dos sistemas de refrigeracao.

O ar era utilizando como refrigerante nos geradores sincronos do inicio do século XX,
com poténcias até 200 MVA. O Hidrogénio foi um marco importante neste

desenvolvimento, cujas principais propriedades estdo mostradas na tabela 3.5.2

caracteristicas Ar Hidrogénio
- densidade 1,00 0,07
- coeficiente de condutividade térmica 1,00 7,00
- coeficiente de convecgao 1,00 1,35
- calor especifico 1,00 0,98

Tabela 3.5.2 — principais propriedades do hidrogénio

Com a utilizacdo do Hidrogénio como meio de resfriamento, houve uma consideravel
reducao das perdas por ventilagdo, uma vez que este gas é 14 vezes menos denso
que o ar, porém essa vantagem so € garantida se o grau de pureza desse for mantida
através de sistemas especiais de filtragem e secagem. A melhora da condutividade

térmica aumenta a capacidade de remocgao de calor em 300%.
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O Hidrogénio foi utilizado comercialmente pela primeira vez em 1928 pela
Westinghouse em um condensador sincrono de 15 MVA [25]. A partir de 1935, esse
aperfeicoamento técnico foi inserido em todas as grandes maquinas e atualmente esta
disponivel em unidades de até 530 MW. Um outro grande salto tecnolégico foi a
utilizagdo combinada de Hidrogénio e agua, permitindo a construgdo de maquinas
sincronas até 1715 MW. [28] [29]

A figura 3.5.2 mostra de forma resumida o resultado de uma pesquisa feita junto aos

principais fabricantes de maquinas sincronas do mundo. [26] [27] [28] [29]

disponibilidade comercial atual de maquinas sincronas - fabricantes europeus X americanos
MVA
100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

GUA— o

H2/A

TIPC DE REFRIGERAGAD
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|

E % fabricantes americanos
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=
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] I —
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figura 3.5.2 — disponibilidade atual de maquinas sincronas nos mercados europeu e americano

Uma particularidade do gerador da unidade Angra 1 estd na sua forma construtiva,
cujo projeto desenvolvido no final dos anos 60 tem sua configuracao de resfriamento
utilizando somente o Hidrogénio. Atualmente, este mesmo projeto s6 é fornecido com

refrigeragdo combinada de Hidrogénio e agua

A forma construtiva mais usual de um gerador de grande porte, para utilizagdo em
uma central termonuclear, é o estator hermeticamente fechado e selado para conter o
hidrogénio usado como fluido de resfriamento que & impulsionado por um ventilador
acoplado ao eixo do rotor. As barras do bobinamento e o nucleo laminado possuem
orificios axiais para circulagcdo do Hidrogénio. No rotor também ha orificios axiais e
radiais para circulagdo do Hidrogénio que resfriam as bobinas de campo e o nucleo do

rotor.

47



Capitulo Il — Caracteristicas de uma unidade Termonuclear do tipo PWR

A agua proveniente de um circuito externo flui para o gerador por meio de um coletor
distribuidor em anel. Deste, para as barras do estator, que em parte sdo constituidas
de condutores ocos. A agua flui através do enrolamento do estator, sai na outra
extremidade, € captada la outra vez em um coletor em anel e conduzida ao circuito
externo. A agua ao fluir pelo enrolamento do estator absorve e remove o calor gerado

nos condutores.

No rotor, a agua entra na conexao de resfriamento no eixo, passa por canais
localizados em sua extremidade até as proximidades do inicio do enrolamento, onde
ela entdo flui para uma camara de distribuicdo. A esta estdo conectadas as espiras do
enrolamento de campo. A agua atravessa estas espiras e retorna a extremidade do

eixo, para a conexao de resfriamento, de onde ela é conduzida para o circuito externo.

Outro avango tecnolégico relevante é a introducdo da eletrbnica de poténcia nos
sistemas de excitacdo e a eliminacdo das conexdes elétricas entre estator e rotor,

contribuindo para aumentar significativamente a confiabilidade desses equipamentos.

No inicio, os sistemas eram eletromecanicos e as conexdes entre as partes rotativas e
fixas eram feitas com escovas. Um sistema de excitagao requer aproximadamente 0,5
a 1,0 % da poténcia nominal da maquina sincrona e nos turbogeradores destinados as
aplicagbes em unidades termonucleares, caracterizados por terem grande poténcia,
isto significa uma elevada corrente no circuito de campo da maquina sincrona, que
pode ser verificada na tabela 3.5.1, cuja solugdo utilizando-se escovas ¢

eletromecanicamente complexa. [22] [30] [31]

A eliminagao das escovas e a introdugao de eletrénica de poténcia no eixo do motor,
trazendo a melhoria tecnoldgica citada para as maquinas sincronas, ocasionaram
modificagcbes em seus projetos, com a inclusdo de elementos eletrénicos (diodos
retificadores, fusiveis, protetores de surto, capacitores, etc) no rotor. Neste caso, a
principal atencao técnica esta associada a fixacao desses componentes devido a alta

velocidade dessas maquinas.

A figura 3.5.3 mostra o esquema de um sistema de excitagao estatico, semelhante aos

utilizados nas unidades termonucleares Angra 1 e 2.
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figura 3.5.3 — sistema de excitacao estatico sem escovas
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3.6 Distribuicao elétrica para servigos auxiliares e de emergéncia

Quando se analisa o comportamento dindmico do sistema elétrico, um aspecto de
relevada importdncia € a condigdo operacional dos sistemas auxiliares e de
emergéncia das unidades de geragdo com origem térmica, principalmente as
termonucleares, uma vez que a indisponibilidade desses sistemas retiram a unidade

de servigo.

O projeto dos sistemas auxiliares das usinas termonucleares esta caracterizado em
trés filosofias basicas: a redundancia, a independéncia e a falha segura. [7] [32] [33]
[34] [35] [36]

A redundancia caracteriza-se por um sistema ter sempre disponivel mais de um
componente ou equipamento para desempenhar a mesma funcido, operando
paralelamente e dimensionado adequadamente para dar continuidade ao servigo no

caso de alguma falha.

A independéncia tem por objetivo garantir que todas as redundancias tenham
alimentacdes elétricas provenientes de fontes/barramentos com origem distintas. Esse
conceito também é aplicado em aspectos fisicos, tais como o itinerario de circuitos no
qual cada alimentacdo destinada a uma determinada redundancia nédo deve ter o

mesmo trajeto das demais.

Na operacgao rotineira de uma unidade termonuclear, a redundancia e independéncia
sdo tratados como um conceito Unico, denominado trem (train), uma vez que o numero
de redundancias é igual ao numero de alimentacbes independentes. Na unidade

Angra 1, ha dois trens: "A" e "B", e na unidade Angra 2 ha quatro trens: 1, 2, 3 e 4. [7]

Ha dois critérios para definir o nivel de redundancia de um sistema: "n + 1" ou " n + 2",
onde n é o numero minimo de unidades para o cumprimento de 100 % das funcdes de
seguranga. O primeiro critério define um reserva para falha unica e o segundo critério
define um reserva para reparo/manutencao/ensaio ou testes com perda de funcdo. A

figura 3.6.1 fornece uma melhor visualizagdo do conceito acima.
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Figura 3.6.1 — critérios de redundéncia em sistemas de seguranga

Os sistemas elétricos de geragdo de emergéncia e seus distribuidores tem como

critério de projeto a configuracédo 4 x 50 % (critério "n+2"). Os demais sistemas de

seguranga podem ter configuragdo "n+1" ou "n+2". [7]

Em fungao do grau de confiabilidade de determinados componentes, pode-se ter num

mesmo sistema configuracgdes distintas, exemplificadas na figura 3.6.2.

o

4% 50%

n+2]

9. @

.G
i

-

2x100 %

L

n+11

Figura 3.6.2 — combinagbes de arranjos de redundancia

51



Capitulo III — Caracteristicas de uma unidade Termonuclear do tipo PWR

O critério de falha segura, definido através da analise do modo de falha, tem como
objetivo configurar o sistema de tal forma que seja mantida a seguranga e a
operacionalidade quando ocorre a falha de um componente. A figura 3.6.3 mostra um
exemplo para uma valvula de controle, que dependendo da forma em que o

componente falhar, o arranjo pode ser do tipo série ou paralelo.

.

FALHA SEGURA DA YALYLLA  FALHA SEGURA DA, YALYLILA,
PoOSICAC ABERTA POSICAD FECHADS

figura 3.6.3 — exemplos de aplicacdo do critério de falha segura

Em componentes onde nao seja possivel determinar seu modo de falha (posi¢cao de
falha aleatédria), utiliza-se um arranjo série/paralelo, de forma a cubrir todas as

possibilidades, conforme mostrado na figura 3.6.4.

M-

Figura 3.6.4 — redundancia em componentes com modo de falha indeterminado

A filosofia de projeto acima apresentada nao se destina apenas a distribuicao elétrica,
sendo utilizada também em comando, instrumentagdo, controle, hidraulica,

pneumatica etc.
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A estrutura de distribuicdo elétrica das unidades termonucleares Angra 1 e 2
apresentam semelhangas conceituais, porém, operacionalmente suas diferencas sao

significativas.

Ambas as unidades tem duas opc¢des para alimentacdo dos sistemas auxiliares em
condi¢cdes normais. A primeira fonte é proveniente do sistema de 500 KV ou do proéprio
gerador principal, denominada fonte auxiliar e a segunda fonte proveniente do sistema
de 138 KV, denominada fonte ou rede externa, com origem na barra de geragao da
unidade termoelétrica de Santa Cruz, localizada no municipio do Rio de Janeiro. As
figuras 3.6.5 e 3.6.6 visualizam respectivamente a topologia das unidades

termonucleares Angra 1 e Angra 2.

A unidade Angra 1 tem quatro barramentos de 4.160 Volts, dos quais dois s&o
denominados barras de operacdo e os demais barras de seguranga. Cada trem tem
uma barra de operacdo e uma barra de seguranga. As barras de seguranga sao

dotadas de dois grupo-geradores diesel cada.

Todos os barramentos de 4.160 Volts podem ter seu suprimento por uma das fontes
de alimentacdo auxiliar. Em operacdo normal, as barras de operacdo estao

conectadas a fonte auxiliar e as barras de seguranca a fonte externa.

Um sistema de transferéncia automatica de barras comuta a alimentacdo sempre que
a fonte normal de uma barra apresenta problemas. Isto é, na barra de operacao a
comutacdo ocorre da fonte auxiliar para a fonte externa e na barra de seguranga,
ocorre no sentido inverso. Essa transferéncia pode ocorrer de forma rapida (6 a 8

ciclos) ou de forma lenta (1,5 segundo).

Na transferéncia rapida, ha a supervisdo de um relé de sincronismo que evita o
aparecimento de subtensao na barra. Esta operacao sé ocorre quando ha atuacgao de
um dos relés de bloqueio (fungdo ANSI 86 [37]) dos transformadores auxiliares ou do
conjunto transformador elevador - gerador. Essa transferéncia também pode ser feita
por comando manual, quando ha necessidade de manobra para desenergizacédo de

algum transformador auxiliar.
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Figura 3.6.5 — topologia basica dos servigos auxiliares da unidade Angra 1

A transferéncia lenta de barras ocorre no aparecimento de uma subtensdo ou
consequentemente porque nao houve sucesso na transferéncia rapida. Nesse tipo de
operagado todos os disjuntores e cargas sao desconectadas e um dispositivo
sequenciador faz o religamento mediante um critério definido em fungao do tipo de
falha. Caso a transferéncia lenta ndo ocorra em 1,5 segundo, um gerador-diesel
alinhado a cada barra de seguranca entrara em operagao. Caso a partida de algum
gerador-diesel ndo seja bem sucedida, um segundo gerador diesel devera entrar em

operagao.
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Figura 3.6.6 — topologia béasica da alimentagéo elétrica dos auxiliares da unidade Angra 2
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A unidade Angra 2 tem quatro barramentos principais em 13.800 Volts ao invés de
4.160 Volts de Angra 1, porém sao quatro o numero de redundancias (trens) ao invés

de duas.

Da mesma forma que em Angra 1, os barramentos principais (13.800 Volts) podem ter
seu suprimento por uma das fontes de alimentacao auxiliar. Uma diferenca em Angra
2 € que em operacado normal, todas as quatro barras principais estdo conectadas a
fonte auxiliar (sistema de 500 KV/gerador principal). O transformador de rede externa
(138 KV) fica energizado de prontidao (em vazio) e sé se conecta a todas as barras do
sistema de forma simultdnea quando ha ocorréncia de queda no fornecimento ou

atuacao de protegéo de algum transformador auxiliar.

Outra diferenga é que o numero de transformadores auxiliares do lado da rede externa
(138 KV) é a metade em relagéo ao lado de 500 KV/gerador principal e quando ocorre
a transferéncia automatica de alimentacdo do servico auxiliar, a unidade passa a
funcionar com apenas 50 % do servigo auxiliar, através do desligamento programado
de determinadas cargas em cada trem. Da mesma forma que em Angra 1, na unidade

2, ha também a transferéncia lenta e a rapida.

No caso de falha na transferéncia automatica de alimentagao, entram em operacao os
geradores-diesel, um em cada barra (trem) de 4.160 Volts e geradores-diesel
localizados em barramentos estratégicos de 480 Volts, garantindo o suprimento a

todos os sistemas de segurancga, conforme mostrado na figura 3.6.3

O monitoramento da tensio e da frequéncia de alimentacao dos servicos auxiliares de
uma unidade termonuclear é de suma importancia, uma vez que a alteragdo desses
parametros para valores abaixo dos especificados podem ocasionar problemas
operacionais, tais como, por exemplo, a variagao simultdnea da vazao nos sistemas
de refrigeragdo do reator (circuito primario), de agua de alimentagcdo (circuito
secundario) e de agua de circulagdo (circuito terciario), causando anormalidades cujas
consequéncias em cascata podem direcionar no desligamento da unidade. Como ja
citado, a origem do circuito de subtransmissdo de 138 KV, que faz parte da
alimentacdo da rede externa de ambas as unidades termonucleares, esta na barra

denominada “nuclear” da unidade termelétrica de Santa Cruz, no Municipio do RJ.
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No caso de anormalidades no sistema, esta unidade de geracao fica isolada (operagao
em ilha), atendendo exclusivamente a barra “nuclear” com o propésito de garantir o
fornecimento aos servigos auxiliares das unidades Angra 1 e 2 com tensdo e
freqliéncia adequadas [22], porém no momento este esquema esta fora de operagao

temporariamente.

3.7 Conclusao

A evolugao da industria nuclear ocasionou consequéncias significativas nos projetos e
construcao de equipamentos e componentes, que devido a elevada poténcia térmica
do reator nuclear houve a necessidade de também aumentar as poténcias mecanica e
elétrica dos equipamentos envolvidos, dentre estes as maquinas sincronas e seus

sistemas de excitacao.

Os niveis de segurancga e de confiabilidade exigidos as unidades nucleares fizeram
com que os projetos das unidades destinadas a geracao elétrica incorporassem de
forma definitiva filosofias de redundancia, independéncia e falha segura, ndo somente
aos circuitos destinados a protecao do reator nuclear, mas também aos demais

sistemas auxiliares, antes, praticamente inexistentes em outros tipos de instalagao.

Os desenvolvimentos tecnolégicos gradativos dos sistemas de automagdo séo
incorporados automaticamente aos novos projetos de unidades termonucleares,
contribuindo para garantir ainda mais o grau de confiabilidade e seguranca hoje

existente neste tipo de instalacao.
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4 PRINCIPAIS CONTROLES E MODELOS DE UMA UNIDADE PWR

4.1 Introducgao

Uma unidade termonuclear tem inumeros sistemas de controle, alguns dos quais de
extrema importancia e sofisticacado, principalmente os relacionados ao desligamento
seguro do reator nuclear. Serdo apenas descritos os controles que influenciam de
alguma forma o comportamento operacional da central em relagao ao sistema elétrico.
A estrutura de modelagem mostrada na figura 4.1.1 visualiza de forma simplificada os

inumeros modelos que compde uma unidade PWR. [38]

Temperatura TaWG (Temperatura Média do Refrigerante] Taer
Presss
todelo Dinrnica S?ﬁ;_ﬁ:go Dinrnica Dindmica Lt Modeln
Fieatividade[™ 1 de F— Resfiamento — Geraglo _ Walvula
Neutrons Tdel;ngn:riadt:ra do Beatar de Vapar Fluxo ' apor Principal — + Bypass
Pozicdo de Bara
Fluxo Neutrdnico
TAve Tava. AT . Yolume Mivel Flusn
. . .. Modsl tadela
Sistema Sistema Preszdo, nivel fodelo Sistema Modelo Madelo
Controle Frotegdo Dinamico "| Fiotegin Controle Dindmica
Reatar Reatar Pressurizadar Turbina Turbina F Turbina
[ . 0
l Trer 1 Sinal de Trip | rL"'—"l"'"""T e
TREF [Temperatuia de Referéncial T ED[,;[]?;ED Bﬁegld;
Rotagdo do Gerador

Tensdo Terminal

figura 4.1.1 - estrutura de modelagem de uma unidade PWR

Inimeras particularidades devem ser observadas na avaliagdo da modelagem
apresentada, principalmente na analise dindmica de longa-duragao relacionadas ao

circuito primario.

Os modelos de reatividade e dindmica de neutrons sdo complexos pois dependem de
inumeros fatores que definem a populacdo de neutrons a cada instante, tais como:
variagado de poténcia, ciclo do combustivel, temperatura do elemento combustivel,
temperatura do refrigerante e produtos de fissdo, principalmente o Xenbnio dentre

outros, mostrado com alguns detalhes no capitulo 2.
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A transmissdo de calor no nucleo do reator deve levar em consideragdo quatro

modelagens: [8]

- a transferéncia de calor por condugao dentro da pastilha de Uranio;

- a transferéncia de calor por radiacdo no gap (espago entre a pastilha e o

revestimento de zircaloy);
- a transferéncia de calor por condugao no revestimento de zircaloy;

- a transferéncia de calor por conveccéo o fluido refrigerante.

A modelagem atual da dinAmica do pressurizador e do gerador de vapor [8] é feita de
forma semelhante, baseada nas seguintes suposi¢des, apropriadas para operagao em

regime permanente:
- a pressao € sempre uniforme;

- a massa de agua que entra, proveniente da perna quente do circuito primario,

mistura-se completamente com a agua da regiao liquida;
- a condensacao nas paredes do vaso é desprezada;

- 0 vapor condensado devido a atuagao do aspergidor do pressurizador atinge a

superficie da regido com a entalpia de liquido saturado;

- a transferéncia de calor por condug¢ao do conteudo do gerador de vapor para a

parede do vaso € desprezada;

- ndo ha transferéncia de calor entre as sub-regibes de agua (agua + vapor
saturado e agua saturada + agua sub-resfriada), e de vapor (vapor + agua

saturada e vapor saturado + vapor superaquecido).

Atualmente, o CRIEPI e o EPRI sao as Instituicbes em estagio mais avancado na
implantagcdo de modelos computacionais para simulacdo dindmica de longo prazo de
unidades termonucleares, porém nem todas as particularidades envolvidas nestes
modelos sao indispensaveis para uma razoavel precisdo de seu comportamento num

sistema elétrico de poténcia. [39] [40] [41]
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A figura 4.1.2 mostra os principais controles de uma unidade termonuclear que

interagem de forma significativa na resposta ou nas limitagdes do conjunto turbo-

gerador.
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figura 4.1.2 — visdo geral dos principais controles de uma unidade PWR. [7]

4.2 Modos de controle de poténcia

Uma unidade termonuclear do tipo PWR utiliza dois modos de controle de poténcia,

semelhantes as unidades térmicas convencionais, porém naturalmente com suas

particularidades: [7] [22]

- modo turbina segue o reator (ou simplesmente turbina segue), normalmente

utilizado nas operagdes de partida e parada da unidade.
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- modo reator segue a turbina (ou simplesmente reator segue ou caldeira segue
para usinas térmicas convencionais), utilizado em operagcado de poténcia, isto &,
além da operagdo a carga constante, também ¢é utilizado para operagdo de

seguimento de carga e ciclos de carga (carga programada).

No modo turbina segue, uma vez determinado o valor de referéncia para a poténcia do
reator, a poténcia do turbogerador é definida em fungdo da energia fornecida pelo

reator através do controle de presséo de vapor.

REATOR TURBCSERADDR |—— REDE
CONTROLE DO FLLKO SOMTRELE DA PRESSAD
NELUTROMICO DD JAFDR

@ —
VR DE POTENCIA

figura 4..2.1 - diagrama basico do modo de controle de poténcia turbina segue

Nesse modo de controle de poténcia, a pressao de vapor principal encaminhado as
turbinas tem que ser controlada. Havendo um aumento da poténcia do reator (Pr >
Pg), a pressdo de vapor principal ira aumentar, possibilitando o aumento da poténcia
do turbogerador. Neste caso, com o gerador elétrico fornecendo uma poténcia ativa
constante, o controle de pressdo maxima de vapor principal ocasionara o acionamento

do sistema de desvio de vapor, encaminhando o excesso para o condensador.

Ocorrendo uma reducao da poténcia do reator (Pr < Pg), o controle de pressdo minima
de vapor principal atuara reduzindo a abertura das valvulas de controle da turbina e

consequentemente a diminuigdo da geragao produzida pelo turbogerador.

No modo reator segue, uma vez fixado o valor de referéncia da poténcia ativa do
turbogerador, o reator acompanha as exigéncias do lado secundario através da
temperatura do meio refrigerante (lado primario) e de sua relacdo com a temperatura

de vapor principal (lado secundario).
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figura 4.2.2 — diagrama basico do modo de controle de poténcia reator segue

Nesse modo de controle de poténcia, a principal variavel controlada é a temperatura
média do refrigerante (VrTm), obtida pela medi¢cao das temperaturas da perna quente
e fria de cada circuito (loop) do primario, cuja referéncia é fungao do valor da poténcia

ativa do turbogerador (VrPg).

Com as definicdes apresentadas para os dois modos de controle, pode-se obter as
seguintes relagbes fundamentais entre a temperatura média do refrigerante e a

pressao de vapor principal:

- Mantendo constante a temperatura média do refrigerante (primario), a pressao
de vapor principal tera que sofrer variagdo caso haja alteracdo de poténcia, isto
€, um aumento de poténcia esta associado a uma diminuigdo de pressido de

vapor principal e vice-versa,

- Mantendo constante a pressado de vapor, a temperatura média do refrigerante
tera que sofrer variagao caso haja alteracao de poténcia, isto €, um aumento de
poténcia esta associado a uma diminuicdo da temperatura média do refrigerante

e vice-versa.

A figura 4.2.3, denominada diagrama de carga parcial mostra os pontos de operagao
para uma unidade PWR, onde visualiza-se a faixa de operagcao de atuacido de cada

tipo de controle.
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figura 4.2.3 - diagrama de carga parcial de uma unidade PWR

Na colocagdo em operacdo de uma unidade PWR, ha algumas particularidades,

citadas a seguir, observaveis no diagrama de carga parcial:

- na faixa zero de poténcia, a temperatura média do refrigerante é obtida através
da operagcdo das bombas de refrigeragcdo do reator (BRR) e pelo calor de
decaimento do reator. O vapor gerado no secundario € desviado diretamente

para os condensadores através do sistema de desvio de vapor;

- apos a criticalizacdo (ver item 2.2), a poténcia do reator é aumentada
gradativamente através da retirada das barras de controle (controle de fluxo
neutrénico) e o vapor principal continua sendo desviado para o condensador,

sendo a pressdo de vapor mantida constante pelo sistema de controle de
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pressdo maxima, acarretando o aumento da temperatura média do refrigerante

do reator;

- com os geradores de vapor em um ponto de carga de aproximadamente 30 %,
denominado ponto de carga minima, é feita a comutagdo do controle de fluxo
neutrénico para o controle de temperatura média do refrigerante. Apds a
sincronizacdo do gerador elétrico, o aumento de poténcia ocorre com
temperatura média constante, porém com reducido da pressdo de vapor até o

ponto de fechamento das valvulas de desvio de vapor;

- Na etapa final, sé sera possivel aumentar a poténcia do reator quando houver

aumento na poténcia no turbogerador (aumento de poténcia ativa).

4.3 Controles relacionados ao circuito primario

Os controles relacionados ao circuito primario sao destinados basicamente ao sistema
de refrigeracdo do reator de forma a manter o refrigerante nas condi¢des
especificadas, garantindo a transferéncia de calor do reator para o sistema secundario

através do gerador de vapor.

A figura 4.1.2 apresentada anteriormente, indica alguns controles relacionados ao
circuito primario, tais como: [7] [22] [42] [42] [44]

- controle de fluxo neutrénico;
- controle de temperatura média do refrigerante;
- controle de distribuigdo da poténcia do reator;

- controle de posic¢ao das barras de controle;

Existem outros controles, ndo menos importantes, porém como n&o estido
relacionados diretamente ao controle de poténcia do reator ndo serdao detalhados, a

saber:
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- controle de presséao do refrigerante;
- controle de nivel de agua do pressurizador;

- controle de nivel de agua do tanque de controle volumeétrico.

A figura 4.3.1 mostra de forma bem simplificada um modelo basico de controle do
circuito primario, onde a variagao de reatividade, na forma de fluxo neutrénico e a

temperatura média do refrigerante sdo as principais variaveis deste sistema.
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Figura 4.3.1 — modelo basico de controle do circuito primario

Como ja mencionado no capitulo 2, uma barra de controle é constituida por um
conjunto de varetas construidas numa liga de Prata, indio e Cadmio, podendo se
movimentar dentro do nucleo do reator através de tubos guia de maneira escalonada

(passo a passo) ou serem atiradas no nucleo do reator. Um conjunto de barras de

controle é denominado "banco"
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O movimento das barras de controle é baseado nos seguintes principios:

- com o reator em operacao constante, o nucleo devera se possivel estar livre de
barras de controle ou com o menor numero possivel para obter o aproveitamento

otimizado do combustivel nuclear;

- para variagdes rapidas de poténcia é necessario haver reserva de reatividade,
requerendo uma profundidade maior das barras de controle na operacdo de

carga parcial,

- a distribuicao axial de poténcia no reator deve ser muito pouco influenciada
pelas barras de controle, desta forma estas devem ser inseridas de forma

simétrica (grupos de quatro);

- independente da faixa de operagao, devera sempre existir uma margem de
desligamento, isto significa que as barras nunca poderdo estar totalmente
inseridas, de modo a garantir o desligamento rapido do reator quando

necessario.

Com base nesses principios, o sistema de controle é constituido por dois grupos de
barras de controle, denominados de bancos "L" e "D" (referéncia utilizada na unidade
Angra 2).

O banco "L", designagao proveniente de "Leistung", movimenta-se em conjunto, sob
condigbes normais, independente da faixa de operagdo de poténcia, com o objetivo
de:

- compensar a reatividade da queima do combustivel,;
- assegurar a reatividade necessaria ao desligamento rapido do reator;
- controlar a distribuicdo axial de poténcia no nucleo do reator;

- compensar rapidas ou grandes variagdes da temperatura média do refrigerante

em apoio ao outro banco, denominado "D";
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Existe uma barra de controle central, denominada Eo, que é considerada parte
integrante do banco "L", utilizada pelo sistema de limitagdo de poténcia, somente
acionada na ocasido de queda de barras. Normalmente, o banco "L" fica pouco

inserido no nucleo (aproximadamente 25 passos).

O banco "D", denominacao proveniente de "Doppler”, ndo se movimenta em conjunto

e sim de forma complementar, apresentando as seguintes fungdes:

- controlar a temperatura média do refrigerante;

- controlar possiveis variagdes de reatividade consequientes da movimentagcao

do banco "L";

- assegurar a reserva de reatividade para controle no caso de variacbes de

carga;

- reducgao rapida de poténcia em casos de rejeicdo de carga ou anormalidades
devido a perda de uma bomba de refrigeracdo do reator ou de agua de

alimentacéo principal (secundario).

7

Em resumo, o banco "L" é utilizado para grandes desvios de controle e o banco "D"
para pequenos desvios de controle. Em modificagbes de carga com gradiente maximo

de aproximadamente 5 % por minuto, somente o banco "D" é necessario.

A figura 4.3.2 mostra a caracteristica da movimentagao dos bancos "L" e "D" para a
situacdo de reducdo de carga em operagdo normal com um gradiente de poténcia de
5% por minuto. O quarto banco "D" ndo é visualizado porque este s6 se movimenta

guando ha necessidade de redugao acima desses limites.

Para que a queima no nucleo seja mais homogénea ao longo de todo um ciclo de
combustivel, os bancos “D” alteram ciclicamente sua modalidade de sequéncia para
movimentacdo das barras. A figura 4.3.2 mostra a sequéncia 123, levando em
consideracado que o primeiro banco seja o numero 1, 0 segundo 0 nimero 2 e assim

por diante. Desta forma, existem as sequiéncias 234, 341 e 412
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Figura 4.3.2 — sequéncia de movimentacao das barras de controle

O controle de fluxo neutrénico, intrinseco no modelo de reatividade, € normalmente
utilizado durante a fase de partida. A partir da variagao do valor de referéncia do fluxo
neutrénico (VrFn), aumenta-se a poténcia do reator e consequentemente a
temperatura média do refrigerante, uma vez que a pressdo de vapor principal
permanece constante nessa fase, mantida pelo sistema de desvio de vapor. Quando o
reator atinge aproximadamente 30 %, o controle de fluxo neutrénico é comutado para
controle de temperatura média, ponto esse onde o gerador é sincronizado a rede

elétrica.

Todos os disturbios de reatividade que aparecem em operagao a carga estacionaria
sdo transferidos para a temperatura do refrigerante. Quando o controle mantem a
temperatura média do refrigerante constante, ndo ha necessidade de compensar

variagoes de reatividade devido a temperatura do refrigerante.
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O controle de temperatura média tem como principal fungao fazer com que a poténcia
do reator seja compativel com as necessidades do turbo-gerador, mantendo a
temperatura do refrigerante dentro de valores pré-fixados, isto €, fazendo com que o
valor de referéncia da temperatura média fique dentro de uma banda morta pré-
determinada. Dessa forma €& possivel conseguir operar mudancas rapidas e
controladas de poténcia, evitando variagdes de pressao no circuito primario e portanto,
mantendo inalterado o volume de refrigerante no primario e consequentemente o nivel

do pressurizador.

O controle de distribuicdo de poténcia tem como fungao compensar variagdes axiais
da densidade de poténcia ocasionadas pela influéncia da formacédo do Xenbnio e da
variacao de temperatura média, devido @ movimentagao do banco de controle "D", que

atua de forma a compensar o valor de referéncia do controle do banco "L".

A distribuicdo axial de densidade de poténcia é medida através de detectores
instalados na parte superior e inferior do nucleo do reator, formando um sinal que

consiste na diferenga da distribuicdo nessas duas regioes.

A figura 4.3.3 mostra alguns detalhes da estrutura basica do controle de poténcia de
um reator nuclear, com os médulos de controle de fluxo neutrdnico, distribuicao de
poténcia e de temperatura média do refrigerante, cujo principal elemento de controle é

o acionamento dos bancos de barras de controle.

Com todos os controles de apoio interagindo adequadamente, tecnicamente, sao
previstas as seguintes possibilidades de variacdo de carga, através do modo de
operacao com controle de temperatura média (operacdo em poténcia); [7] [22] [42] [42]
[44]

- +/- 50 % de variagdo de carga com uma rampa de 5 % por minuto;

- +/- 20 % de variagao de carga com uma rampa de 10 % por minuto.
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Figura 4.3.3 — estrutura basica do controle de distribuicao de poténcia

Os projetistas especificam uma quantidade maxima permitida de variagdes de
poténcia para que ndo ocorra uma reduc¢do da vida util da unidade, normalmente
licenciada para 40 anos. Critérios operacionais e de seguranca estabelecidos pelas
empresas operadoras e por organismos de controle de atividades nucleares de cada
Pais podem redefinir os valores acima apresentados de forma mais conservativa, por
exemplo, um critério utilizado é a de variagao em degrau de 10 % da poténcia nominal
seguida de uma espera de 3 horas, ou uma variagdo gradual de 3 % por hora, para

gue nao ocorra nenhum efeito na reatividade devido ao Xenénio.
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4.4 Controles relacionados ao circuito secundario

Os controles associados ao circuito secundario de uma unidade térmica estao
relacionados de forma direta ao controle da pressado de vapor principal, através dos

sistemas de desvio de vapor, controle de pressdo minima e controle da turbina. [7] [22]

Numa unidade termonuclear, os principais fatores condicionantes da operacdo do
circuito secundario sdo impostos pelas particularidades do comportamento do circuito

primario, dos esforgos térmicos e da dindmica das turbinas.

O circuito secundario também tem inimeros outros sistemas tais como: controle de
nivel dos geradores de vapor; controle de nivel dos condensadores principais etc, que
devido ao fato de nao estarem associados de forma direta a producdo de poténcia

mecanica, ndo serdo discutidos neste trabalho.

Nesse item, é dada uma maior atengcao ao sistema de controle da turbina, uma vez
que os sistemas de desvio de vapor e de pressdo minima ja foram citados algumas

vezes ao longo deste trabalho.

Os principais parametros de controle no sistema da turbina sdo velocidade e poténcia.
O primeiro é controlado durante a partida até a sincronizagdo da unidade. A partir

deste ponto, a poténcia se torna a variavel de controle.

A frequéncia da rede elétrica podera ser levada em conta pelo sistema de controle da

turbina da seguinte forma:

- a influéncia da frequéncia no controle de carga devido a caracteristica de
regulacado do controle de velocidade (controle primario de freqiiéncia); ajustavel

entre 2,5 a 8,0 % (estatismo), limitado a variagbes maximas de +/- 150 MW,

- influéncia do despacho de carga na formacdo do valor de referéncia de

poténcia no sistema de controle da turbina (controle secundario).
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As unidades Angra 1 e 2 nao utilizam os dispositivos citados, devido a estratégia
técnica adotada, tendo como objetivo a maximizagdo do rendimento do combustivel

nuclear e dos niveis de confiabilidade e de seguranca.
Como ja citado em outros itens, os principais elementos de controle da turbina s&o:

- as valvulas combinadas de controle e fechamento rapido da turbina, na linha de
vapor principal;

- as valvulas combinadas de controle e fechamento rapido do sistema de desvio
de vapor.

A figura 4.4.1 indica o posicionamento orientativo das principais valvulas instaladas no

circuito secundario
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Figura 4.4.1 — esquema basico do circuito secundério

Os controles de velocidade e de poténcia sdo intertravados entre si, de forma que
somente o maior sinal de saida ira atuar no controle de posicionamento da valvula

governadora, feito através de conversores eletro-hidraulicos mostrados na figura 4.4.2.
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O mesmo modelo apresentado na figura 4.4.2 encontra-se aprimorado na figura 4.4.3,

no qual estdo inclusas as realimentacbes basicas e o modulo

responsavel pela regulagao primaria.
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A formacgao do valor de referéncia de velocidade, utilizado principalmente na fase de
partida e de sincronismo de uma unidade termonuclear, é feito através de um
dispositivo formador de um valor de referéncia retardado que avalia os esforgos
térmicos da turbina, com o objetivo de evitar o aquecimento ndo uniforme ou excessivo
de seus componentes. Sua atuagcdo esta na limitagdo da taxa de variagcdo da
velocidade, podendo até torna-la negativa (acdo de reducado da velocidade), uma vez

excedido o maximo gradiente de temperatura entre o vapor e o metal da turbina.

Em operacao normal, com a unidade sincronizada fornecendo energia ativa, o controle
de poténcia opera a turbina. No caso de rejeicdo de carga para consumo proéprio (cuja
poténcia é de aproximadamente 10 % do valor nominal) devido, por exemplo, a
abertura dos disjuntores do sistema de 525 KV, o controle de velocidade devera
assumir a turbina. Nesta situacao, para evitar sobrevelocidade, o controle da pressao
de vapor principal no coletor atua como primeira medida (correcédo para operagdo em
vazio) e posteriormente o valor de referéncia de velocidade, previamente pré-ajustado
para uma rotagdo compativel para o consumo proprio. Essa configuracdo é
necessaria, uma vez que o controle de poténcia iria ajustar o posicionamento da
valvula de controle e a velocidade da turbina em fungao de seu estatismo (regulagao

primaria), conforme mostrado na figura 4.4.4.

Neste caso, a transferéncia para o controle de velocidade ira causar um erro de
controle suficiente para corrigir o posicionamento da valvula de controle e manter a
velocidade dentro do valor da frequéncia de sincronismo. Isto &, apds a unidade ter
ajustado sua geragdo para consumo proprio, a velocidade da turbina, e

consequentemente a freqliéncia elétrica estdo em seu valor nominal.
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Figura 4.4.4 — comportamento da regulacdo primaria na situagéo de rejeicdo de carga

Esta operacédo de ajuste da referéncia da velocidade na realidade € semelhante a
regulacao primaria, mostrada na figura B.3.6 do anexo “B”, porém a principal diferenca
€ que a selecdo da nova regulagcdo, no caso de rejeicdo de carga, ocorre quase
instantaneamente para o ajuste de 10 % da poténcia nominal, evitando assim

variagdes muito elevadas na rotacio da turbina.

No controle de poténcia, a formagao de seu valor de referéncia é limitado a poténcia
maxima permitida ao gerador, proveniente de sistema de limitagdo. A taxa de variagao
de poténcia, ajustada manualmente, atua sobre um outro dispositivo formador de um
valor de referéncia retardado, que da mesma forma que no controle de velocidade,

também fica limitado aos esforgos térmicos da turbina.

Quando operada em poténcia, as variagdes de frequéncia da rede nado afetam a
poténcia da turbina. Opcionalmente (ver figura 4.4.3), um dispositivo (ndo utilizado nas
unidades Angra 1 e 2) pode adicionar a malha de controle uma comparagao da
freqiéncia a um padrdo, resultando em uma proporcionalidade do desvio de
freqléncia, causando o aumento ou retirada de carga do gerador, com limites em 150
MW (+/- 11%).
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Para diferencas positivas de desvio de freqliiéncia, existe uma malha de controle
denominada "influéncia da frequiéncia limite", atuando nos casos de sobrefreqiiéncia a
partir de 0,48 Hz. Em condigdes normais, ndo ha atuagdo desse dispositivo, sendo

somente importante em grandes rejei¢gdes de carga associada com operagédo em ilha.

Uma vez que a poténcia desenvolvida nas turbinas de alta e baixa pressdo esta
diretamente associada ao fluxo de vapor, e este fazendo parte do circuito secundario,
sera feita neste subitem uma abordagem da modelagem necessaria ao entendimento
da dindmica de uma central termonuclear no sistema elétrico. Para isso serao
mostrados de forma gradativa os passos para a montagem de um modelo que
utilizando os efeitos térmicos, apresente suas respostas de forma relacionada aos
apectos elétricos de interesse, adequado aos estudos do comportamento operacional

em regime permanente e transitorio.

Em uma turbina sem reaquecimento, a poténcia desenvolvida é proporcional ao fluxo
de vapor e a diferenga das entalpias de entrada e saida do vapor, que podem ser
consideradas constantes. Desta forma, a resposta do sistema & diretamente
proporcional ao fluxo de vapor e este controlado através da posicao da valvula de

controle (governadora), conforme mostrado na figura 4.4.5. [45] [46] [47]

1 £Pm

. _— —— n . .
&Py l 1 +aT= (poténcia da turbing)

(posigdo da wahula)

Ts = 0,2 3 0,3 segundos

4.4.5 — modelo da relagao poténcia da turbina e posigao da valvula de controle

Para um sistema com reaquecimento, os fendmenos relacionados a pressao e fluxo de
vapor, que dao origem as constantes de tempo, sao similares, porém o fluxo na turbina
de baixa pressao esta associada a pressao do reaquecedor e esta ao seu volume. A
funcdo de transferéncia global é obtida somando-se as poténcias dos estagios a

montante e a jusante do reaquecedor.
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A figura 4.4.6 mostra a modelagem basica [45] do sistema de vapor de uma unidade

térmica com valores tipicos para centrais convencionais e nucleares.

Pres=zdo
vapor
posicEn ] 1
véivila S Rl e TrE 1 el B
governadors TCH 1+5mp TRH 1+ 5p 143100
valvula turbina reaguecedor turbina turbinas
. _ governadora alta presséo preszéo baixa pressdo
WHLORES TIRPICOS: intermediaria (croosover)
TCH | 03z | 03= HF
THR u} u]
TRH | 70= | 308 | &= yniddsdes térmicas
TIP i] i} combustivel fossi
TCO | 058 | 025 | B= unidades térmicas
FHP | 03 03 nucleares
FIP 03 1]
FLP | 04 07
[*1) equipamento ndo existente nas unidades

termonucleares

torgue
mecanico

Figura 4.4.6 — modelo genérico de uma unidade térmica

Aprimorando o modelo apresentado na figura 4.4.6 destinado a uma unidade
termonuclear, sdo inseridos alguns elementos relacionados a perdas de carga de
pressdo, as dindmicas das valvulas de controle (governadora e interceptadora) e a

localizagao dos controladores de temperatura média e de pressao [45] [48]
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Figura 4.4.7 — modelo basico do circuito secundéario de uma unidade termonuclear

Para estudos de desvios de freqliéncia, normalmente ¢é utilizado o controle primario de

velocidade, inserido no bloco governador de velocidade, atuando na valvula de

controle (governadora) que esta localizada na admissao da turbina de alta pressao.

Para isso é necessario o desenvolvimento de uma modelagem que reflita o

comportamento desse dispositivo, mostrada na figura 4.4.8, sendo parte integrante do
MHC (Mechanical-Hydraulic Control), mostrado na figura 4.4.9. [45] [48]
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Figura 4.4.8 — modelo do sistema primario de regulagéo de freqiiéncia
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Figura 4.4.9 — controle primario de frequiéncia inserido no modelo de uma unidade PWR.

4.5 Conclusao

Uma unidade termonuclear tem dois modos distintos de operagao, um apropriado para

a colocacdo da unidade em servico (modo “turbina segue reator’) e outro para

operagao em poténcia (modo “reator segue turbina “). A variagdo de seu ponto de

operagao requer a atuacao de diversos sistemas, dos quais os mais solicitados estao

relacionados ao reator (circuito primario) e ao vapor (circuito secundario), exigindo um

elevado grau de sofisticacdo em seu controle devido aos niveis de seguranca

adotados para esse tipo de instalacao.

A temperatura média do refrigerante do reator € o principal pardmetro base para os

controles e modelos relacionados ao circuito primario. A pressao do vapor, poténcia e

velocidade da turbina sdo as outras variaveis de base para o circuito secundario

(turbogerador).
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A manobrabilidade de uma unidade termonuclear é prevista em projeto e possivel
operacionalmente, dentro de valores maximos pré-estabelecidos, com o objetivo de
manter integralmente a vida util do empreendimento. Taxas de variacdo de 5 a 10 %
da poténcia nominal por minuto ou degraus de 10 % s&o possiveis. Na pratica, séo
adotados valores de variagdo de poténcia mais conservativos, por motivos diversos,
dentre os quais estdo seguranga, confiabilidade, condicionamento de combustivel,

controle do Xendnio etc.

Para participagcao no controle primario de frequiéncia, o estatismo pode ser ajustavel
desde 2,5 a 8,0 % e uma faixa de variagado de poténcia de até aproximadamente 11 %.
No controle secundario, o sinal do despacho de carga pode influir na formagao do
valor da referéncia de poténcia, porém ndo é permitido sua atuacdo nas taxas de

variagao poténcia pré-definidas.

As unidades termonucleares instaladas em diversos Paises, principalmente na Europa
e América do Norte, atuam de forma significativa no controle automatico de geragao
(CAG), conforme mostrado no capitulo 5. No Brasil, as unidades térmicas nao
participam do CAG e as unidades Angra 1 e 2 ndo apresentam no momento
dispositivos operacionaveis que permitam sua atuagcdo nos controles primario e

secundario de freqiiéncia.
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5 CONTROLE AUTOMATICO DE GERAGAO

5.1 Introdugao

Este capitulo tem como objetivo descrever algumas das principais especificacoes e
procedimentos adotados no controle automatico de geracdo (CAG). A teoria basica
encontra-se descrita no Apéndice “B’. Sempre que possivel, sera feita uma analogia

com as praticas adotadas no exterior.

O CAG tem como meta restabelecer os valores nominais de frequéncia e fluxo de
poténcia de intercAmbio entre areas logo apds a ocorréncia de um desequilibrio de
carga e geragcdo num sistema elétrico interligado. Sua atuagdo €& de natureza
secundaria, através do ajuste da referéncia da geracéo ativa das unidades geradoras

participantes deste controle.

Inicialmente, quando ha um desequilibrio entre carga e geracdo, a regulagao primaria
ocorre através dos reguladores de velocidade das unidades geradoras, estabelecendo
um novo equilibrio, ajustando as turbinas para um outro valor de poténcia e rotagao
(freqUéncia). Esse equilibrio é provisorio até a atuagao do controle secundario, que

ajustara a freqiiéncia até seu valor nominal.

Um sistema de poténcia ndo precisa obrigatoriamente ter todas as unidades geradoras
inseridas na regulagao primaria e/ou na secundaria. Dependendo das caracteristicas
do comportamento da carga, das particularidades operacionais das unidades
geradoras e da reserva de poténcia do sistema, podemos ter unidades contribuindo no

controle carga-frequiéncia de varias formas: [47] [48]
a) atuando somente como geracao de base (figura 5.1.1);

No Brasil, as unidades térmicas e principalmente as unidades termonucleares
enquadram-se nesta situacdo. Nesse caso, a unidade denominada “maquina A”
na figura 5.1.1 (que visualiza as caracteristicas operacionais estaticas) esta sem
regulacéo. Esta unidade é denominada techicamente como inflexivel (regulador
de velocidade bloqueado) n&do contribuindo no controle automatico de geracéo,

mantendo sua poténcia constante (valor PAO da figura 5.1.1). Em situagbes de
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emergéncia, onde ha excesso de geragao devido a interrupgédo de transmisséo,
os reguladores de velocidade das unidades inflexiveis desbloqueiam-se
automaticamente somente para reduzir a poténcia, contribuindo para evitar que a
freqiéncia atinja valores demasiadamente altos. Porém, a regularizagdo da

poténcia de geracao original s6 devera ocorrer de forma manual. [49] [50]

curvas caracteristicas
de regulagio do sistems

__________"_T__E,_______________

CT P,

Regulagdo primariaz 0-1
AP = (F'S1-F'SD)

Regulacdo secundaria: 1-2

PZ = eixo da poténcia fornecida pelas demaiz maguinas do sistema
PA = eixo da poténcia fornecida pela macuing A"

F = eixo da frequéncis do sistema
FM = Freguéncia nominal do sistema

figura 5.1.1 — comportamento de unidade geradora sem regulagéo

b) atuando somente na regulacdo primaria (figura 5.1.2);

Neste caso, a unidade denominada “maquina A” na figura 5.1.2 é dotada
somente de regulagdo primaria, aumentando (ou reduzindo) sua geragao
conforme suas caracteristicas de regulacao apés o desequilibrio do sistema,
através da atuacdo dos reguladores de velocidade. A medida que o sistema de
poténcia recompde sua freqiiéncia, através das demais unidades equipadas com
controle secundario, a unidade dotada somente de controle primario voltara a
sua condi¢ao inicial, antes da perturbagdo, diminuindo (ou aumentando) sua

geragao.
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curva caracteristica de
curvas caracteristicas regulacia da mdguing "A"
de regulacio do sistema

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ll

--=3)

=3 PS, PEy PSg A, PAy " PA

Regulagdo primaria; 0-1

&P = (PSy-PSp) + (PA,-PA)

Regulagdo secundaria; 1 -2
AP = F'82 -P3g

PS = eixo da poténcis fornecida pelas demais maguinas do sistema
P&, = gixo da poténcia fornecida pela maguina "A"

F = eixo da freguéncia do sistema
FM = Frequéncia nominal do sistema

figura 5.1.2 — comportamento de unidade dotada somente com regulagao primaria

Em unidades termonucleares, sua atuagido somente na regulagdo primaria ndo €
a forma mais usual, uma vez que a variagao de poténcia do reator deve ocorrer
na forma mais aproximada ao degrau ou rampa, obedecendo a tempos e taxas
de variacdo de poténcia pré-definidas, para que nao ocorram desequilibrios
térmicos ou variagbes significativas na reatividade devido ao Xenbnio,
protegendo-a contra a possibilidade de indisposicdo parcial ou total

posteriormente ao evento.

Para os eventos simulados no capitulo 6, sao analisadas as respostas da
regulacéo primaria das UTN’s de Angra, ndo significando com isso que esse

modo de regulacéo seja uma opgao operacional mais adequada ou sugerida.

c) atuando somente na regulacao secundaria (figura 5.1.3);

Normalmente utilizado em unidades com pouca reserva de geragao ou que

tecnicamente nao seja conveniente fazer com que haja uma atuagao freqliente
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no regulador de velocidade devido a complexidade termodindmica ou da
dindmica do combustivel, podendo ser aplicavel em unidades termonucleares se

necessario.

curvas caracteristicas
de regulagio do sistems

-y

- ——
[

-
[

Pay PA, P,

Regulagdo primariaz 0-1
AP = (P5-P35g)

PS = eixo da poténcia fornecioa pelas demais maguinas do sistema
P2 = eixo da poténcia fornecida pela macguing A"
F = eixo da frequéncis do sistema

FM = Frequéncia nominal do sistema Regulagao secundaria: 1-2

4P = (PS, - PSp) + (PAy- PAY)

figura 5.1.3 — comportamento de unidade dotada somente com regulagédo secundaria

A figura 5.1.3 mostra a contribuicdo de uma maquina, denominada de “A”,
dotada somente de regulagdo secundaria. Na realidade, como o sistema elétrico
tem varias maquinas atuando no controle de geragado, algumas somente com
regulagao primaria, a contribuicdo da maquina “A” no conjunto tem como objetivo
minimizar a parcela individual das demais unidades participantes do controle

secundario.

d) atuando tanto na regulagao primaria como na secundaria (figura 5.1.4)

Num sistema de poténcia de grande porte, esta configuracdo ndo € comum para
a maioria das unidades geradoras, ndo havendo necessidade de fazer com que
todos os reguladores de velocidade sejam submetidos a atuacdes freqlientes.
Em sistemas elétricos predominantemente térmicos, as unidades termonucleares

participam ativamente no controle primario e secundario.
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curvaz caracterizticas de
curvas caracteristicas regulaca da maguing "A"
de regulacio do sistems

ok

o PS, PSg Pag PAy S RA
PS = eixo da poténcia fornecida pelas demais maguinas do sistema Regulagdo primaria; - 0-1
P& = gixo da poténcia fornecida pela macguing "A" Regulagdo secundaria; 1 -2
F = eixo da frequéncia do sistema _
Fr = Frequéncia nominal do sistema AP = EPS'I 'pSD) + (PA1-PAD]

figura 5.1.4 — comportamento de unidade dotada de regulagéo primaria e secundaria

5.2 Configuragdo do CAG

No Brasil, a configuragdo do CAG é definida pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico) através dos Procedimentos de Rede, Normas de Operagao, Instrugdes de
Operagao e Referéncias Técnicas, sendo constituida das seguintes estruturas: [31]
[49] [51]

- CNOS (Centro Nacional de Operagao do Sistema);

- COSR e COS (Centros de Operacao do Sistema Regional e Local);
- COL (Centro de Operacéo Local);

- Agentes de Geragao;

- Agentes de Transmisséo;

- Agentes de Distribuigao;
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Cada estrutura do CAG tem suas proprias acgdes de coordenacido supervisio e

controle definidas, cujo objetivo principal do conjunto é:

- Planejamento, cumprimento e revisdo do Programa Diario de Operacgao (PDO);
- Planejamento e controle da alocacdo da Reserva de Poténcia Operativa;

- Manobras de rede para viabilizagdo de reprogramacao de geragao;

- Manutencgao da operagao do CAG;

- Planejamento, cumprimento e revisdo de acbes para manutencido da

freqiéncia nominal em situagdes de indisponibilidade de elementos do sistema;

A figura 5.2.1 mostra as atuais areas de controle de geracao definidas pelo ONS.

COSR-H COSR-HE
TUCURUI 4300 M F.AFOMS0 W 2480 M
LeJESDD I L. GOMEAGA 1500 My

(CC) (chy
COSR-5E
ITRIPD [BOHZ]  B300 Mwy
ITUME I8REA ZEan M
FURMAS 1312 W
MARIMEONDO 1433 My
L.C.EARRETO 1104 Mw

(CC)
Ccos -5P COS-MG
ILHA SOLTEIRD 2230 MW/ sho sImio 1620 MW
AOWERMELHA 1380 MW —— EMEORCACED 1182 Mw
CAPIARA B4 MW NOWA FOMTE 310 MW
MIRAHDA 299 MW
(Cl) WOLTA GRAMDE 380 MW

—r’\_r’\_r"\ll

CO5-PR COSR-5
G.E.MUMHOZ 1E7E M | | L1 ITh 140 MW
SEGREDO 1260 M S.SANTIAGO 1332 My
5.CAZIAS 1240 MW MACHADINHDO 1140 MW
G.PARIGOT 5. 252 MW g 0sdRI0 050 M

(Cly FREE0 FUNDO 220 MW
(cn

Cl - Controle Individual
CC - Controle Conjurto

Figura 5.2.1 — estrutura de areas de controle do SIN.[51] [88]
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Cada area de controle deve:

- ter capacidade suficiente para atender suas variagbes de carga com a
freqiéncia normal e com previsdo de reserva de geragdo e margem de

regulagao;

- operar de modo a evitar transferéncia de responsabilidade de regulacdo
(mudancas na geragdo resultantes da variagdo de carga em uma area

adjacente) para os sistemas vizinhos;

- continuamente equilibrar sua geragdo com a carga, de modo que o fluxo liquido
(real) na interligacdo seja idéntico aos valores programados, mais ou menos

dentro de sua responsabilidade de frequéncia (Bias).

As unidades térmicas, incluindo as termonucleares Angra 1 e 2 nao participam do
controle de geragdo, operando constantemente em carga base ou complementar

devido a:

- matriz energética brasileira ter sua reserva operacional em sua maioria

constituida por geracao de origem hidraulica;
- maior simplicidade operacional das usinas hidrelétricas;
- maiores limitacdes operacionais das unidades térmicas;

- critérios de seguranca e confiabilidade adotados nas unidades termonucleares;

Na Europa, a estrutura de controle de geracéo é feita pela Union for the Cooperation of
Transmission of Electricity (UCTE), no qual os paises integrantes sao interconectados
sincronizadamente (area 1 e 2). Uma parte do norte da Africa também encontra-se
sincronizada com a area 1 da UCTE. A operacao coordenada do sistema ¢ feita pela
European Transmission System Operators (ETSO). Geralmente, cada Pais faz parte
de uma area de controle. Os Critérios Técnicos da UCTE estao definidos no Operation
Handbook (OH). A figura 5.2.2 mostra a area geografica que compreende a UCTE.
[52] [53] [54] [55] [56]
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Figura 5.2.2 — mapa da area de atuacao da UCTE.

Nos Estados Unidos, o North American Electric Reliability Council (NERC) é o 6rgao

que congrega a coordenacao de oito comités regionais (figura 5.2.3), com 13 regides

de controle (figura 5.2.4) e um total de 133 areas de controle. A seguir algumas das

siglas dos comités e regides de controle. [57]

-NPCC
- RFC

- SERC
- FRCC
- SPP

- ERCOT
- WECC
- MRO

- MAAC
- MAIN
- ECAR

Northeast Power Coordinating Network,
Reliability Firsty Coorporation,
Southeastern Electric Reliability Council,
Florida Reliability Coordinating Council,
Southwest Power Pool Inc.,

Electric Reliability Council of Texas,
Western Electricity Coordinating Council,
Midwest Reliability Organization
Mid-Atlantic Area Control,

Mid-America Interconnected Network,

East Control Area Reliability Coordination Agreement.
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N ERC Regions and Control Areas

.
R ~
7
/ MAIN g
( 5
N ~ ___NPcC
-"‘*"‘q—_:i—_,__“ \\7‘_\ \
2N . el
e ¢ =<3 =
) £S R o= MAAC
| 8 AT
SN U e 57 B ECAR
: S Wese o =/~ SERC
™ Sy o\ FRCC
SPP g :
ERCOT

—  Asof January 1, 2005

Figura 5.2.4 — mapa das regides de controle do NERC
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5.3 Critérios de Operacao do CAG

E muito comum relacionar o CAG somente & regulacdo secundaria, porém o CAG
pode ser considerado como parte integrante de um sistema completo de
gerenciamento da geragdo, compreendendo etapas de programacgido de reserva de
poténcia, despachos e redespachos de geragao, controles primario, secundario e até
terciario, corregcado do erro de tempo etc. No Brasil, ndo ha ag¢des de carater terciario

gue estejam associadas a otimizagao de custos operacionais.

Alguns dados sobre o CAG dos sistemas europeu e norte-americano serao
apresentados, porém nao serao utilizados como base para comparacdes de critérios
com o sistema brasileiro com o objetivo de possiveis avaliagdes de performance, uma
vez que os fatores de demanda e de carga dessas regides sao muito diferentes da
realidade brasileira, A titulo de ilustracdo, a capacidade instalada na area
compreendida pelo NERC é de 978,6 GW (2004), da UCTE é de 546,3 GW (julho
2004) e no Brasil de 82,1 GW (2004).

A Reserva de Poténcia Operativa (RPO) é por definicdo um valor de poténcia girante
suficiente para evitar que haja desequilibrio entre geracdo disponivel e a carga,
constituindo um dos objetivos do planejamento da operagdo. Este desequilibrio pode
acontecer pela ocorréncia de perda ou redugdo de geragdo ou erro de previsdo de
carga. Para atender este objetivo foram adotados ao longo dos ultimos anos duas

metodologias: a deterministica e a probabilistica. [49] [58]

A metodologia deterministica quantifica a reserva do sistema interligado em funcao da
carga total do sistema e da poténcia da sua maior maquina geradora. A metodologia
probabilistica calcula o risco de n&o atendimento as cargas durante o periodo de ponta
do sistema (2 horas) para niveis de reserva pré-determinados e entdo escolhe-se a

reserva que atende o risco admitido.

O controle de despacho de geracdo deve sempre corrigir os valores de geragdo em

funcdo do Planejamento Diario de Operagéo (PDO), conforme tabela 5.3.1.
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+/- 10 % do programa ou +/- 50 MW do PDO

Medicao
Unidades instantanea
térmicas Medicao

integralizada

+/- 4 % do programa ou superior a 2 MW

<50 MW Sem CAG +/- 20 % PDO
_ [5)
Unidades Sem CAG +/- 10 % PDO
hidroelétricas > 50 MW Alerta  quando  ocorrer
Com CAG esgotamento da reserva

em sua area de controle

Tabela 5.3.1 — controle de despacho de geragao

No Brasil, a faixa de operacao normal de freqiéncia é de 59,99 a 60,01 Hz e a

modalidade de controle adotada € o intercdmbio e freqiéncia constante - TLB (Tie

Line Bias). A modalidade freqiiéncia constante (FF) somente é admitida em uma unica

area de controle. As variagbes de intercambio devem ser iniciadas em horarios

multiplos de 30 minutos e executadas em rampas com duragéo de 10 minutos.

Na regulagéo primaria, um ponto comum com a experiéncia externa, € quanto ao valor

do estatismo dos reguladores de velocidade, fixado em 5 %. A regulagdo primaria

deve atuar para os seguintes desvios de frequéncia indicados na tabela 5.3.2. [49] [52]

[53] [59]

Areallocalidade

Frequéncia (Hz)

FreqUéncia (pu)

Brasil (ONS) +/- 0,040 +/- 0,067 %
EUA (NERC) +/- 0,036 +/- 0,060 %
Europa (UCTE) +/- 0,020 +/- 0,040 %

Tabela 5.3.2 — valores de banda morta de freqiéncia para regulagéo primaria

O capitulo 2 mostra que, no exterior as unidades termonucleares tém uma participagao

ativa na matriz energética. A opgcdo comumente adotada no exterior para a

participacao das unidades termonucleares no CAG, principalmente na Europa, é a

91




Capitulo V — Controle Automatico de Geragdo

variagao de sua poténcia nominal na faixa de 60 a 100 % em rampas de 1 a 5 % por

minuto em periodos maximos de 10 minutos.

As taxas tipicas de variagdo de poténcia no controle secundario adotadas pela UCTE

para as unidades térmicas séo:

- 8 % por minuto para unidades a 6leo ou gas,
- 2 a4 % por minuto para unidades a carvao,
- 1 a 2 % por minuto para unidades a linhito,

- 1 a5 % por minuto para unidades nucleares.

Para as unidades hidroelétricas a taxa de variacao € de 1,5 a 2,5 % por segundo.

E importante salientar que as normas internacionais ndo permitem ao érgdo
coordenador do sistema elétrico atuar diretamente na taxa de variagdo de poténcia
das unidades termonucleares, permanecendo esse ajuste restritamente sob

responsabilidade do operador do reator nuclear. [7] [22]

O ajuste do BIAS ¢é revisto periodicamente para garantir sempre o seu correto valor.
Por exemplo, a entrada em operagdo de uma maquina de grande porte aumenta a
inércia do sistema alterando o valor da Caracteristica Natural de Area — CNA. Esses
ajustes podem ser feitos de forma automatica quando ha recursos computacionais. O
ajuste manual é feito quando variagbes na carga e/ou na capacidade geradora

implicarem num valor de BIAS superior a 10 % do valor previamente ajustado

Na ocorréncia de disturbios, a freqtiéncia nunca deve ficar fora do intervalo de 66,0 e
56,5 Hz. Havendo disponibilidade de geragao para permitir a recuperacao do equilibrio
carga-geracgao, a freqiéncia deve retornar & faixa entre 59,5 a 60, 5 Hz num periodo
maximo de 30 segundos. [50] [60] [61]

O CAG é desligado automaticamente sempre que a frequéncia apresenta desvios de

+/- 0, 5 Hz. Nos Estados Unidos esse valor é de +/- 0,2 Hz.
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Havendo necessidade de corte de geragao ou de carga para permitir a recuperagao do

equilibrio carga-geracgao, a freqiéncia pode permanecer em determinados valores nos

seguintes tempos maximos mostrados na tabela 5.3.3.

Frequéncia Tempo maximo
(Hz) (segundos)
> 62,0 30
> 63,5 10
<58,5 10
<575 5

Tabela 5.3.3 — tempos maximos estabelecidos para corte de carga ou geracao

O Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) faz parte de um sistema especial de
protecédo do sistema elétrico, determinando a retirada de cargas de uma area quando

a freqiiéncia atinge um patamar pér um certo tempo. As tabelas 5.3.4 e 5.3.5 mostram

os valores adotados para as regides Sudeste/Centro Oeste, Sul e Nordeste.

REGIAO SUDESTE/CENTR OESTE REGIAO SUL
ESTAGIOS | AJUSTE | CARGA REJEITADA | AJUSTE | CARGA REJEITADA

(Hz) (%) (Hz) (%)
1 58,5 7 58,5 7,5
2 58,2 7 58,2 7,5
3 57,9 7 57,9 10
4 57,7 7 57,6 15
5 57,5 7 57,3 15

Tabela 5.3.4 — Esquema Regional tipico de alivio de Carga — SE/CO/S [62]
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REGIAO NORDESTE
EXCETO AREA OESTE AREAOESTE] carca
ESTAGICS T AXA DE FREQUENCIA ABSOLUTA REJEITADA
A (Hz) FREQUENCIA (%)
FREQUENCIA
: ABSOLUTA
(Hz/s) Temporizade] Instantaneo
1 0,7 58,3 (10 s) 56,5 57,8 5,5
2 1,001,1 58,0 (12 s) 56 57,1 7,5
3 1,601,7 58,0 (20 s) 55,8 56,5 11
4 2,223 - 55,5 55,5 8
5 3,2 - 55,2 55,2 8
TOTAL 40

Tabela 5.3.5 — Esquema Regional tipico de alivio de Carga — NE [62]

Nos EUA, o ERAC atua com dois estagios: em 59,3 Hz, retirando 10 % da carga e
58,8 Hz com mais outros 15 % adicionais. Na Europa, o esquema geral é atuado com

49,0 Hz, iniciando a retirada de 10 a 20 % de carga, definido por regido ou Pais.

A correcao do erro do tempo é feita simultaneamente por todas as areas de controle,
iniciando sempre que o mesmo atingir 60 segundos de atraso ou adianto, utilizando
um desvio de frequéncia de +/- 0,02 Hz, em horarios programados, exceto em carga
pesada.

5.4 - Fatores de Desempenho

O anexo “B” mostra em sua teoria alguns aspectos de avaliacdo de desempenho do
CAG baseados no ECA (Erro de controle de area), no erro de tempo e no erro de
controle do sistema (ECS). A seguir serdo mostrados alguns indicadores de
desempenho do sistema através da analise da variagdo de frequéncia, utilizados pelo
ONS [63].
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O indicador de Desempenho da Freqiéncia em Regime Permanente (DFP) avalia as
variagoes de frequiéncia durante operagao do sistema elétrico em regime permanente,

conforme a equagéao 5.4.1.

DFP = (1 — (n / 144)) x 100 (%) (5.4.1)

Onde:
n = numero de intervalos de 10 minutos, em base diaria, em que a integral

do médulo do desvio de freqtiéncia (A) foi superior a 0,4 Hz.min,

onde ,
A =[] Af (t) | .dt (Hz.min)

- A= Integral do médulo do desvio da frequiéncia a cada 10 minutos
- Af= Desvio da freqliéncia=f-f0

-f= Frequéncia medida (Hz)

-f0 = FreqUéncia nominal 60,00 Hz

-t:= Tempo (minutos)

O indicador DFP representa o percentual de intervalos de 10 minutos durante o dia em
que a integral do médulo do Desvio da Frequéncia do sistema foi inferior a 0,4 Hz.min..
A faixa de = 0,04 Hz em relacao a freqiéncia nominal utilizada como valor limite para
obtencgao deste indicador é compativel com a banda morta do Controle Automatico de

Geracao.

A meta é que o sistema nao apresente mais que oito valores da integral do desvio de
freqliéncia superior a 0,4 Hz.min a cada dia. Em condi¢gdes normais de variagdo de
carga, em regime permanente, os desvios da frequéncia instantanea (valores
absolutos sem integralizagdo) em relagdo ao valor nominal ndo poderado exceder a +/-
0,1 Hz.

As variagbes de frequéncia durante disturbios serdo expurgadas para calculo do
indicador DFP. A integral do modulo do desvio de frequéncia calculado nos dez
minutos que coincidirem com o inicio do distlrbio ndo sera considerada para calculo

se o valor obtido for superior a 1,0 Hz.min. Neste caso o numero de intervalos de dez
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minutos utilizado na formulacao indicada sera substituido por 144 subtraido do nimero
de intervalos em que tenha ocorrido disturbios no dia, que satisfagam as condi¢des

anteriores.

Outro fator importante é o Indicador de Desempenho da Frequéncia Durante
Disturbios (DFD), que avalia as variagdes de freqiiéncia durante distirbios no sistema
elétrico. Tal indicador é estabelecido através dos valores absolutos da freqiiéncia sem
integralizacdo, para cada disturbio. Esses valores de frequéncia absoluta serdo
comparados com os padroes de frequéncia estabelecidos para disturbios, tendo como
base os Procedimentos de Rede do ONS [63] [87].

A meta para o indicador DFD é uma avaliagdo qualitativa do desempenho da

freqléncia durante disturbios, contabilizados no periodo de 1 ano, conforme tabela

5.4.1 a sequir:
Tempo maximo acumulado
anualmente de exposicao a
Faixa de Frequéncia desvios de freqiiéncia
(segundos )
f>66,0 Hz 0
63,5 Hz < f< 66,0 Hz 30,0
62,0 Hz < f< 63,5 Hz 150,0
60,5 Hz < f<62,0 Hz 270,0
58,56 Hz < f < 59,5 Hz 390,0
57,5Hz<f<58,5Hz 45,0
56,5 Hz<f< 57,5 Hz 15,0
f<56,5 Hz 0

Tabela 5.4.1 - Padrdes para avaliagao qualitativa do DFD [63]

A conclusao para o DFD resume-se em verificar se os resultados estao dentro das

metas estabelecidas ou se foram extrapolados
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6 SIMULACOES

6.1 Introdugao

No Brasil, a variacdo de geragao térmica, por razdes elétricas e em tempo real,
somente pode ser adotada depois de esgotados todos os recursos operativos
disponiveis, atingidos os parametros minimos definidos ou carregamentos maximos
em linhas e equipamentos [51] [60] [61]. Essa situagdo, devido as necessidades
operacionais, ndo é a mesma no exterior, principalmente na Europa, onde as unidades

termonucleares contribuem significativamente no controle de geragao.[52]

Mesmo ndo sendo atualmente uma real necessidade operacional do sistema elétrico,
este capitulo tem como objetivo avaliar os possiveis potenciais de contribuicdo das
unidades termonucleares Angra 1 e 2 e num cenario de médio prazo, a introdugao de
Angra 3, na resposta de longo termo, em diferentes pontos de operacao (P.O) para
determinadas perturbagdes ou contingéncias. Ao explorar o tema, ndao se pretende
aprofundar a analise no sentido de vir a poder elaborar uma proposta efetiva para
alteracdo do sistema atual, o que iria requerer estudos mais abrangentes sobre o

assunto.

6.2 Caracteristicas do sistema interligado

A seguir, sdo relatadas algumas caracteristicas referentes ao porte do sistema elétrico
atual com o objetivo de fornecer uma idéia comparativa do complexo termonuclear de

Angra.

O Sistema Interligado Nacional é responsavel pelo atendimento de cerca de 98% do
mercado brasileiro de energia elétrica. Ao final de 2004, a capacidade instalada no SIN
alcangou a poténcia total de 82.109 MW, dos quais 67.344 MW em usinas hidrelétricas
(incluindo 6.300 correspondentes a 50% da capacidade instalada de Itapu destinada
ao mercado brasileiro) e 14.765 MW em usinas térmicas (incluindo os 2.007 MW de
poténcia instalada de origem nuclear). A capacidade de produgao total disponivel
correspondeu a 88.388 MW, devido a agregacao de 2.192 MW de disponibilidade de
importacado da Argentina e 4.087 MW de Itaipu, contratados a ANDE/Paraguai.[1]
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A rede basica de transmissdo, compreendendo as tensdes de 230 KV a 750 KV,
atingiu em dezembro de 2004 uma extensdo de 80.022 km, englobando 815 circuitos
de transmissdo e uma capacidade de transformacido de 178.447 MVA, com 321
subestacdes e um controle automatico de geracao (CAG) constituido por sete areas,

conforme mostrado no capitulo 5.

A delimitacéo fisica da area Rio de Janeiro/Espirito Santo no sistema de 500/345 KV
esta indicada na figura 6.2.1, no qual os pontos assinalados referem-se aos locais de
medicao de fluxo ativo RJ (FRJ) [61]. Os numeros inseridos em retangulos referem-se

a identificacdo das barras desta area junto ao algoritmo de calculo de fluxo de

poténcia.
L ITAJUBA OURO PRETO —#—
—— GUARULHOS
TAUBATE ITUTIHGA ‘ ‘:
| TUCO PRETO '
* ﬁ 345 3{6
-+ CAMPOS VITORIA
O |
5.JOSE
500
* i L 345 | 3145
(: — f :' H MACAE HORTE
s FLUMINEHSE
AMGRA 2 @_@_
500 138 anGra
CACHOEIRA ©-On * i T
PAULISTA s00
[181] GRAJAU 500 345 45
ADRIAHOPOLIS JACAREPAGUA
500 138 _ ' :
AHGRA - ponta de medicao do fluxo ativo da drea ROES

Figura 6.2.1 — diagrama simplificado da area RJ/ES — 500/345 KV

6.3 Critérios adotados

Uma vez que as condigdes de operacdo da area RJ/ES sao significativamente
influenciadas pelas condicbes de carga e geragao das demais areas, principalmente
da area Sao Paulo e em menor escala na area Minas Gerais, € que essa influéncia é

minimizada estando em operacao a UTN Angra 2, o objetivo principal é a avaliagao
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dos reflexos do comportamento estatico e dinamico do SIN diante dos diferentes
pontos de operacao e da resposta da regulagdo primaria de freqiiéncia das unidades

termonucleares.

Foram adotados os seguintes critérios:

- mantidos os mesmos modelos matematicos (CDU’s) adotados pelo ONS para
as unidades termonucleares, utilizados em estudos de transitorios
eletromecanicos, que sido analogos aos modelos apresentados no item 4.4,
figura 4.4.6 e item 6.3, figura B.3.1.

- as modificagbes implementadas nos reguladores de velocidade das unidades
termonucleares se limitaram aos ajustes de insensibilidade aos desvios de
velocidade (banda morta), atualmente em - 9999 ( - «) e + 0,0044 pu para os
valores de - 0,0004 e +0,0004 pu respectivamente. Mesmo sendo um fator
importante, ndo foram introduzidos na modelagem atual os limites referentes as
taxas de variagdo de poténcia, cujas explicagbes encontram-se no contexto do
relato dos resultados. Também nao foi introduzida a modelagem para regulagao

secundaria; [64]

- 0s niveis de carga da regiao Sudeste/Centro-Oeste sdo os correspondentes ao

més de fevereiro 2005;

- as contingéncias duplas apresentadas em linhas de transmissao referem-se a

circuitos que utilizam a mesma torre ou faixa de servidao [65];

- a eliminacao de faltas em Linhas de Transmissao, principalmente em circuitos

duplos sao seguidas do isolamento dos mesmos [65];

- o tempos de eliminacao de falta e/ou isolamento do circuito afetado é de 100
ms para niveis de 345 e 500 KV e 80 ms para 750 KV [65] [66] [67];

- a remogao de geragdo de uma barra pode ser total ou parcial [65];

- foram utilizados como base nas unidades de Angra os pontos de operacao 60,
70 e 80 %, correspondendo aos patamares de operagao discriminados na tabela
6.3.1:
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60 % 70 % 80 %
Angra 1 390 MW 455 MW 520 MW
Angra2e 3 810 MW 945 MW 1080 MW

Tabela 6.3.1 — patamares de geragao das UTN’s para diversos pontos de operagéo (P.O)

6.4 Simulagodes realizadas

As simulag¢des sdo divididas em duas etapas complementares. A primeira tem como
objetivo a obtencdo de casos convergidos de fluxo de poténcia com as unidades
termonucleares operando em pontos de operacdo diferenciados. A segunda etapa
refere-se a analise dos efeitos das perturbagdes no sistema elétrico tendo como base

os casos de fluxo de poténcia obtidos.

6.4.1 Fluxo de poténcia

Foram simulados os seguintes cenarios com o sistema completo, sem

indisponibilidades, para carga leve e média:

- Angra 1 e 2 gerando nos pontos de operagao 60 , 70 e 80 %;

- Angra 1 e 2 e 3 gerando nos pontos de operacao 60, 70 e 80 %;

Também foram realizados simulagbes de fluxo de poténcia tendo as seguintes

indisponibilidades:

- somente o circuito 2 da LT 500KV Cachoeira Paulista-Adrianépolis desligado,

- os circuitos 2 das LT s 500KV Cachoeira Paulista - Adriandpolis e Tijuco Preto -

Cachoeira Paulista desligados simultaneamente,

- somente o circuito 1 da LT 500 KV Cachoeira Paulista - Adriandpolis, isolado
para manutenc&o, com o objetivo de base para a simulagdo do evento 2 citado
na tabela 6.4.2.1
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6.4.2 Comportamento eletromecanico

Foram verificados o comportamento de transitérios eletromecanicos para situagbes de
perda de geracdo e de faltas com e sem contingéncias, listadas na tabela 6.4.2.1

abaixo;

evento descrigcao

perda de 3 unidades da UHE Furnas, sem outras indisponibilidades,

ocasionando uma perda de geracao de 520 MW,

perda de 3 unidades da UHE Furnas, ocasionando uma perda de geracao de
2 520 MW, tendo como indisponibilidade inicial o isolamento para manutencao

do circuito 1 da LT 500 KV Cachoeira Paulista-Adrianopolis,

perda de 2 unidades da UHE Itaipu, sem outras indisponibilidades,

° ocasionando uma perda de geragao de 1400 MW,

4 perda de 5 unidades da UHE Tucurui (barra 6419), sem outras
indisponibilidades, ocasionando uma perda de geragédo de 1664 MW,

5 perda da UTN Angra 2, sem outras indisponibilidades, ocasionando uma

perda de geragao de 810 a 1080 MW, dependendo de seu ponto de operacgao,

falta trifasica simultdnea nos circuitos 1 e 2 das LT's 345 KV ltutinga-
6 | Adriandpolis com interrupgdo do defeito através do isolamento de ambos os

circuitos,

falta trifasica no circuito 1 da LT 500 KV Tijuco Preto — Cachoeira Paulista,

com interrupgao do defeito através do isolamento do circuito,

falta trifasica no circuito 1 da LT 500 KV Cachoeira Paulista — Adrianépolis
8 com interrupcdo do defeito através do isolamento do circuito e abertura dos

demais (circuitos 2 e 3)

perda de 2 unidades da UHE Itaipu e em seguida a perda de 2 unidades da
9 UHE Tucurui, sem outras indisponibilidades, ocasionando uma perda de
geragao de 2065,6 MW,

Tabela 6.4.2.1 —relacéo de eventos simulados
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6.5 Analise de resultados ( aspectos relevantes )

Nos subitens seguintes sao citados os aspectos mais significativos relacionados a

manobrabilidade das UTN’s que contribuem na performance do sistema elétrico.

6.5.1 Efeitos da modulagao de geragao em regime permanente

Naturalmente, a variagdo dos patamares de geracao local na area RJ/ES provoca a
alteragdes no carregamento das linhas de transmissao que trazem energia de geracao
remota, principalmente nos periodos de carga leve e minima. Como conseqliéncia,

mudancas razoaveis nos niveis de tensio sao previstas.

Para essas circunstancias, os recursos normalmente utilizados para a redugao da
tensao nas barras compdem-se na introdugao de reatores de barra, chaveamentos de
linhas ou modificacdo dos patamares de geracdo local. No caso em estudo, sao
previstos os chaveamentos de circuitos de 500 KV, com a mesma prioridade prevista
nas instrucdes de operacdo do ONS [50] [60] [61]. Os circuitos manobraveis com o

objetivo de reduzir ao maximo os niveis de tensao dos setores de 345 e 500 KV séo:

- circuito 2 da LT 500 KV Cachoeira Paulista — Adrianépolis;
- circuito 2 da LT 500 KV Tijuco Preto — Cachoeira Paulista;
- circuito 3 da LT 500 KV Cachoeira Paulista — Adrianopolis;

Para a verificagcao da efetividade desta técnica, foram estabelecidos casos de fluxos
de poténcia com as UTN operando nos pontos de operagao estabelecidos na tabela
6.3.1, utilizando como um dos critérios o controle da tensdo nas barras de geragao
Angra 1, 2 e 3, em 0,90 pu, de modo a garantir o perfeito funcionamento do servigo
auxiliar das unidades termonucleares. Foram selecionadas as barras que compdem a
medicdo do fluxo ativo RJ (FRJ) para as devidas comparagdes das tensdes, cujos

valores encontram-se nas tabelas 6.5.1.1 8 6.5.1.6.
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Tenséo (pu)
barra localizagao
PO=80% | PO=70% | P.O=60%
104 |Cachoeira Paulista — 500 KV 1,055 1,053 1,049
105 |Angra - 500 KV 1,010 1,010 1,009
106 | Adriandpolis — 500 KV 1,041 1,040 1,038
107 | Grajau — 500 KV 1,047 1,046 1,045
108 |Sao José — 500 KV 1,035 1,034 1,032
140 | Adrianépolis 345 KV 1,015 1,013 1,011
149 | Vitdria — 345 KV 1,037 1,036 1,036
181 |Angra — 138 KV 1,037 1,037 1,037
183 | Cachoeira Paulista — 138 KV 1,030 1,030 1,030

Tabela 6.5.1.1 — tensdes area RJ/ES carga leve operando normalmente sem indisponibilidades

para pontos de operagéo 60 a 80 % em Angra 1 + Angra 2

Tenséo (pu)
barra localizagao
P.O=80% |P.O=70% P.O =60 %
104 |Cachoeira Paulista — 500 KV 1,048 1,045 1,041
105 | Angra — 500 KV 1,005 1,005 1,004
106 | Adriandpolis — 500 KV 1,030 1,028 1,027
107 | Grajau — 500 KV 1,041 1,040 1,039
108 |Séao José — 500 KV 1,024 1,023 1,022
140 | Adriandpolis 345 KV 1,006 1,004 1,003
149 | Vitdria — 345 KV 1,035 1,035 1,034
181 |Angra — 138 KV 1,036 1,036 1,036
183 | Cachoeira Paulista — 138 KV 1,030 1,030 1,029

Tabela 6.5.1.2 — tensdes area RJ/ES - carga leve, pontos de operacdo das UTN’s de 60 a 80%
com LT 500KV-C2 Cachoeira Paulista-Adriandpolis desligado.
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Tenséo (pu)
barra localizagao
P.O=80% |P.O=70% P.O =60 %

104 | Cachoeira Paulista — 500 KV 1,037 1,033 1,029
105 |Angra - 500 KV 1,001 1,000 0,999
106 | Adrianopolis — 500 KV 1,024 1,022 1,020
107 | Grajau — 500 KV 1,038 1,037 1,035
108 |Sao José — 500 KV 1,019 1,017 1,016
140 | Adriandpolis 345 KV 1,001 0,999 0,997
149 | Vitdria — 345 KV 1,034 1,034 1,033
181 |Angra — 138 KV 1,033 1,033 1,032
183 | Cachoeira Paulista — 138 KV 1,030 1,030 1,030

Tabela 6.5.1.3 — tensbes da area RJ/ES - carga leve, pontos de operagao das UTN's 60 a 80 %
com LT 500KV- C2 Cach. Paulista-Adrianépolis e C2 Tijuco Preto - Cach. Paulista desligados,

Mantendo as unidades Angra 1 e 2 com geracéo de base na faixa de operagéao 80 %,
as tabelas 6.5.1.1 a 6.5.1.3 apontam na direcdo da desenergizagdo do circuito 2 da
linha de transmissdo 500 KV - Cachoeira Paulista - Adrianépolis, para que o nivel de
tensdo em todas as barras da area RJ/ES enquadrem-se no patamar igual ou abaixo
de 1,05 pu.

Com a alteragdo dos patamares de geragéo das UTN’s Angra 1 e 2 de 80 para 60 %,
reducdo semelhante de tensdo é obtida sem a necessidade de fazer manobra em

qualquer circuito do sistema, mantendo todas as linhas de transmissao energizadas.

Este ultimo cenario pode refletir numa situagdo mais favoravel no que refere-se ao

nivel de confiabilidade operacional do sistema.

A titulo de exercicio, foi executada a mesma simulacdo com a implementacao de
Angra 3 sem alteragdes no sistema, mantendo os mesmos pontos de operagao, cujos

resultados estdo apresentados nas tabelas 6.5.1.4 4 6.5.1.6.
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Tenséo (pu)
barra localizagao
P.O=80% |P.O=70% P.O =60 %
104 | Cachoeira Paulista — 500 KV 1,063 1,062 1,060
105 |Angra — 500 KV 1,004 1,007 1,009
106 | Adrianépolis — 500 KV 1,044 1,044 1,043
107 | Grajau — 500 KV 1,047 1,048 1,048
108 | Sao José — 500 KV 1,034 1,036 1,036
140 | Adrianépolis 345 KV 1,017 1,018 1,007
149 | Vitdria — 345 KV 1,039 1,038 1,038
181 |Angra — 138 KV 1,034 1,037 1,037
183 | Cachoeira Paulista — 138 KV 1,030 1,030 1,030

Tabela 6.5.1.4 — tensdes area RJ/ES carga leve operando normalmente sem indisponibilidades

para pontos de operagao 60 a 80 % em Angra 1 + Angra 2 + Angra 3

Tenséo (pu)
barra localizagao
P.O=80% |P.O=70% P.O =60 %
104 | Cachoeira Paulista — 500 KV 1,056 1,055 1,052
105 | Angra — 500 KV 0,999 1,002 1,004
106 | Adriandpolis — 500 KV 1,032 1,032 1,032
107 | Grajau — 500 KV 1,041 1,042 1,042
108 |Séao José — 500 KV 1,023 1,025 1,025
140 | Adriandpolis 345 KV 1,008 1,008 1,008
149 | Vitdria — 345 KV 1,037 1,037 1,036
181 |Angra — 138 KV 1,030 1,033 1,035
183 | Cachoeira Paulista — 138 KV 1,030 1,030 1,030

Tabela 6.5.1.5 — tensbes area RJ/ES - carga leve, P.O. das UTN’s de 60 a 80% (com Angra 3)
com LT 500KV-C2 Cachoeira Paulista-Adriandpolis desligado.
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Tenséo (pu)
barra localizagao
P.O=80% |P.O=70% P.O =60 %
104 | Cachoeira Paulista — 500 KV 1,046 1,044 1,042
105 | Angra—500 KV 0,995 0,998 1,000
106 | Adrianépolis — 500 KV 1,026 1,027 1,026
107 | Grajau — 500 KV 1,038 1,038 1,038
108 | Sao José — 500 KV 1,018 1,019 1,020
140 | Adrianépolis 345 KV 1,003 1,003 1,003
149 | Vitdria — 345 KV 1,036 1,036 1,035
181 |Angra — 138 KV 1,027 1,030 1,032
183 | Cachoeira Paulista — 138 KV 1,030 1,030 1,030

Tabela 6.5.1.6 — tensbes area RJ/ES - carga leve, P.O. das UTN’s 60 a 80 % (com Angra 3)
com LT's 500KV-C2 Cach. Paulista - Adriandpolis e Tijuco Preto - Cach. Paulista desligados,

Os resultados obtidos eram esperados, uma vez que, qualquer acréscimo de geragao
local ou aumento da capacidade de transmissao, eleva os niveis de tensao devido a
reducdo do carregamento das linhas de transmissdao que transportam energia

proveniente de geragao remota.

Nao havendo alteragbes no sistema elétrico, constata-se que, com as UTN’s Angra 1,
2 e 3 operando como geragao de base (fixa) em 80 %, a reducéo de tensao podera ser
obtida através da abertura de dois circuitos, um no trecho Cachoeira Paulista -
Adriandpolis e outro no trecho Tijuco Preto - Cachoeira Paulista. Com a alteracédo do
patamar de geragédo das UTN’s para a faixa de operagao 60 %, a simples abertura do
circuito 2 da linha Cachoeira Paulista — Adrianépolis mantem o nivel de tensdo em
apenas 0,002 pu acima do limite estabelecido de 1,05 pu. Neste caso, a modulagao da
geragao das usinas de Angra mantem um numero maior de linhas de transmissdo em
operagcao, podendo também refletir positivamente no nivel de confiabilidade do

sistema.
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Naturalmente a modulagéo das UTN’s versus chaveamento de transmissao implicam
na analise e discussado de aspectos relacionados a custos operacionais (rendimento,
condicionamento de combustivel nuclear), rentabilidade (faturamento) e confiabilidade,

que nao fazem parte do escopo deste trabalho.

6.5.2 Efeito da regulagao no controle de freqiiéncia

Qualquer desequilibrio entre carga e geragao ocasiona variagdes de freqiéncia, que
normalmente sao transitérias devido a regulacdo do sistema primario e secundario
(CAG), através da variacdo da poténcia mecanica das turbinas das unidades

envolvidas nesse controle.

Nesta simulacdo, permitir as UTN’s atuarem na regulagdo primaria, havera uma
contribuicdo para o valor final da freqiéncia. Dois fatores considerados significativos
sdo a minimizagao do desvio dindmico de freqléncia [52] (afundamento da freqiéncia)
e o tempo de restabelecimento ao patamar de 59,9 Hz, cujo valor é o considerado

como dentro da faixa normal de operagdo em regime permanente.

Nas unidades termonucleares, techicamente sdo consideradas aceitaveis variagbes
instantaneas de poténcia de até 10 % de sua poténcia nominal ou rampas com uma
taxa de 5 %/min para variagdes maiores [22] [42] [43] [44] [68]. As respostas ajustadas
para as simulagdes e apresentadas na tabela 6.5.2.1 s&o consideradas permissiveis,
porém sugere-se a elaboragdo de estudos posteriores nestes modelos, de forma a
estabelecer com maior precisdo os limites maximos e as taxas de variagdo de
poténcia, dentre outros, considerando de forma mais realistica a resposta do reator

nuclear, as instalagdes de geracao de vapor e a regulagao primaria.

A resposta de poténcia mecénica da turbina referente ao evento 1 estd mostrada nas
figuras 6.5.2.1 e 6.5.2.2. Esse comportamento pode ser considerado como padréao
tanto para Angra 1 como para Angra 2, cujos valores maximo e final em cada evento

estao na tabela 6.5.2.1.
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Angra1e?2 Angrale?2 Angra1,2e3 Angra1,2e3
evento (P.O. =60 %) (P.O. =60 %) (P.O. =60 %) (P.O. =80 %)
Pico Final Pico Final Pico Final Pico Final
1 1,76 0,30 1,86 0,41 1,77 0,42 1,81 0,457
2 1,72 0,33 1,76 0,36 1,73 0,39 1,81 0,44
3 7,32 2,67 7,22 2,69 7,00 2,70 6,96 2,73
4 6,99 2,77 6,97 2,81 6,67 2,79 6,63 2,81
5 - - - - 2,62 0,75 3,98 1,38
6 0,02 - 0,03 - 0,12 - 0,16 -
7 0,52 - 0,89 - 0,66 - 1,25 -
8 0,77 - 1,11 - 0,81 - 1,64 -
9 10,37 4,13 10,22 4,15 9,85 4,15 9,78 4,17

Tabela 6.5.2.1 — Valores de pico e final da poténcia mecénica da turbina de Angra2 e 3

m, —-—————— - —_——_——_———_—_
) | | Estaco do regulador de Yelocidade
| | —— Blogueado

—— Deshlogueado
| |
| |

peténcia mecanica (MW)

tempo (segundo)

Figura 6.5.2.1 — evento 1 - poténcia mecanica da turbina de Angra 1 para o P.O 60 %

108




Capitulo VI — Simulagdes

sd V-V — — — — — — — —
‘ | ‘ Estado do reguladar de Velocidade
—— Blogueado
= Deshlogqueacdo

a30,

825, -

820, -

poténcia mecinica (MW)

810,

805,

tempo (segundo)

Figura 6.5.2.2 — evento 1 - poténcia mecanica da turbina de Angra 2 para o P.O 60 %

No evento 9, a simulacdo exigiu um valor de poténcia de saida de 10 %, considerado

como patamar maximo de variagao instantanea para o reator.

A contribuicdo das UTN’s na regulagdo primaria, no que tange ao valor final de
freqliéncia, € de 0,0009 Hz para o evento 1 (déficit de geragcdo de 520 MW) e de
0,0085 Hz para o evento 9 (déficit de 2.065 MW). Essa contribuicdo apesar de

modesta, € muito importante devido a outros aspectos que serédo descritos a seguir.

A tabela 6.5.2.2 mostra os desvios dindmicos de freqliéncia atingidos nos diversos

eventos simulados, em funcao dos pontos de operacdo e das condigbes de regulagao
das UTN's.

Observa-se que o valor do desvio dindmico da freqUiéncia é atenuado quando as
UTN's participam na regulacao primaria com patamares de geracdo mais elevados.
Esse beneficio € mais significativo com a participacdo de Angra 3.
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evento configuragao PO Sem regulacdo | Com regulagao | diferenca
60 % 59,893 59,896 - 0,003
UTN's Angra1e 2
1 80 % 59,887 59,891 - 0,004
60% 59,889 59,895 - 0,006
UTN's Angra1,2e 3
80 % 59,885 59,892 - 0,007
60 % 59,894 59,897 - 0,003
UTN’s Angra1e 2
5 80 % 59,892 59,895 - 0,003
60 % 59,890 59,896 - 0,006
UTN's Angra1,2e 3
80 % 59,886 59,893 - 0,007
60 % 59,635 59,652 - 0,017
UTN’s Angra1e 2
3 80 % 59,638 59,655 - 0,017
60 % 59,638 59,668 - 0,030
UTN’s Angra1,2e 3
80 % 59,638 59,668 - 0,030
60 % 59,653 59,665 -0,012
UTN’s Angra1e 2
4 80 % 59,649 59,662 -0,013
60 % 59,651 59,673 - 0,022
UTN’s Angra1,2e 3
80 % 59,649 59,673 - 0,022
60 % 59,876 59,877 - 0,001
UTN’s Angra1e 2
5 80 % 59,815 59,817 - 0,002
60 % 59,853 59,859 - 0,006
UTN’s Angra1,2e 3
80 % 59,790 59,799 - 0,009
60 % 59,996 59,997 - 0,001
UTN’s Angra1e 2
3 80 % 59,983 59,984 - 0,001
60 % 59,993 59,993 0,000
UTN’s Angra1,2e 3
80 % 59,971 59,975 - 0,004
60 % 59,488 59,511 - 0,023
UTN’s Angra1e 2
9 80 % 59,489 59,514 - 0,025
) 60 % 59,487 59,528 -0,041
UTN’s Angra1,2e 3
80 % 59,487 59,530 - 0,043

Tabela 6.5.2.2 — variagdo maxima do valor da frequéncia (Hz) para diversos eventos simulados

(Referéncia: Barra Adrianépolis — 500 KV)
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No evento 9, cujo desequilibrio de geracdo é de 2065,6 MW, a frequéncia final
estabeleceu-se invariavelmente em 59,845 Hz, porém o fato mais relevante esta
relacionado ao desligamento automatico do CAG, estabelecido pelo ONS em 59,5 Hz.
Todas as simulagbes nesse evento, conforme tabela 6.5.2.2, indicam que sem a
participacao das Usinas de Angra na regulagao, a freqiiéncia atinge valores abaixo de
59,5 Hz, o que acarreta no desligamento automatico do CAG. Tal situagdo nao ocorre
quando as UTN'’s estao em regulagcdo, uma vez que a freqliéncia ficaria acima do valor

estabelecido para este desligamento.

Nas perturbacdes causadas por faltas em circuitos, como era esperado, ndo ha
nenhum efeito significativo da regulagéo de frequéncia, devido a estes eventos serem
transitérios muito rapidos em relagcéo a resposta de variagdo da poténcia mecanica da

turbina.

O tempo de resposta do retorno da freqiiéncia aos patamares normais de operacao,
estabelecidos entre 59,9 e 60,1 Hz, mostrado na tabela 6.5.2.3 é outro aspecto

positivo a ser observado.

O exemplo visto na figura 6.5.2.3 mostra a variagao da freqiiéncia quando na ocasiao
da perda de 2 unidades de ltaipu (evento 3), gerando um déficit de 1400 MW. Neste
caso, o valor final da frequéncia ficou ligeiramente abaixo de 59,9 Hz, porém, a

diferenca no tempo de recuperacéao do sistema é bastante significativa. (1,135 s)

No evento 9, apesar da freqiiéncia final ter permanecido abaixo de 59,9 Hz, o tempo
de resposta do sistema com a regulacdo das UTN’s chegou a atingir uma reducéo de
1,42 segundo. Esta caracteristica aponta no sentido de que a regulacdo pode evitar
em determinadas situagbes, a atuagdo desnecessaria de alguma protecao

temporizada de subfreqiiéncia.
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evento configuragao PO Sem regulacdo | Com regulagao | diferenca
60 % 8,680 7,870 0,810
UTN's Angra1e?2
' 80 % 9,120 8,460 0,660
60% 9,070 7,810 1,310
UTN's Angra1,2e 3
80 % 9,360 8,110 1,250
60 % 8,435 7,500 0,935
UTN's Angra1e 2
5 80 % 8,650 7,890 0,760
60 % 8,820 7,510 1,310
UTN's Angra1,2e 3
80 % 9,125 8,110 1,285
60 % 16,215 15,565 0,650
UTN's Angra1e 2
3 80 % 16,190 15,545 0,645
60 % 16,290 15,165 1,125
UTN's Angra1,2e 3
80 % 16,310 15,175 1,135
60 % 18,290 17,685 0,0605
UTN’s Angra1e 2
4 80 % 18,175 17,565 0,610
60 % 18,275 17,080 1,195
UTN's Angra1,2e 3
80 % 18,275 17,085 1,195
60 % 11,235 11,045 0,190
UTN’s Angra1e 2
5 80 % 13,745 13,555 0,190
60 % 11,895 11,300 0,595
UTN’s Angra1,2e 3
80 % 14,030 13,395 0,635

Tabela 6.5.2.3 — tempo de resposta da freqiiéncia para normalizagdo em 59,9 Hz (s)

112




Capitulo VI — Simulagdes

-7 " 77— — T T T — 1T —_————— — ]
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Ref.: Adrianopolis 500 KV
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Figura 6.5.2.3 — evento 3 - variagao de frequiéncia na barra Adrianépolis 500 KV com as UTN’s
Angra1,2e3em 80 %

Em grandes disturbios do sistema, um detalhe relevante é o tempo de operacéo das
turbinas fora de suas faixas normais de operacdo, que é cumulativo ao longo de sua
vida util. A figura 6.5.2.4 [69] [70] [71] [72] [73], indica que para operagao em
frequiéncias abaixo de 58,5 Hz, o tempo total acumulado ndo deve ser superior a 10

minutos, para valores inferiores a 59,5 Hz esse tempo € de 50 minutos.

No evento 9, o resultado apresentado indica que a atuagédo da regulagcao das UTN’s
evita que a frequéncia do sistema atingisse o valor de 59,5 Hz, fazendo com que as
turbinas nao operem na faixa de restricao e portanto ndo contribuindo para redugao de
sua vida util.

&2

OPERACAD PROIEIDA

a1 - - e FREQEMCIA DE OPERACAD COM PESTRICAD DE TEMPO b

&0 REGIAC DE OPERAGAD CONMTIMUA

FREQUENCIA (HE)

58 FREQERNC 14 DE OPERACAD COM RESTRICAD DE TEMPO

i
E - ;
57 : OPERAGAD PROIB D
o

. 5.0 . BO.0O 100.0

0.o01 . 0.05 0.10 0.50 1

TEMPO (MINUTOS)

figura 6.5.2.4 —exemplo de faixas de operagao de turbina a vapor com restri¢gdes. [70] [71]
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O critério apresentado refere-se a protecao da turbina, determinando o tempo
cumulativo maximos em que a mesma deve operar, porém ha outros critérios e
protecdes complementares. Um deles é o adotado pela NPCC para o ajuste
temporizado da atuacio da protegao do gerador elétrico por subfrequiéncia, mostrado
na figura 6.5.2.5.

Fraquancy (Hz)

Senerator tripping permitted
on or below curve without H
56.5 7 requiring additional equivalents
H automatic load shedding. H

o
o
w

o
o

a1 1 3.3 10 100 200

Time (seconds)

figura 6.5.2.5 —curva de protec¢ao do gerador elétrico por subfreqiéncia [59] [70]

6.5.3 Efeito da regulacao na tensao

Este item tem por objetivo salientar a existéncia de uma pequena contribuigdo na
tensdo das barras do sistema RJ/ES quando as UTN’s estdo em regulacéo primaria.
Isso deve-se as caracteristicas de comportamento semelhantes as existentes na
modulagdo de geragdo das unidades Angra 1 e 2. Desta forma, a regulagdo das
UTN’s apresenta alguma relevancia quando ocorre desvios de carga e geracao,

porém em muito menor grau do que na modulagao.

A titulo de ilustracéo, as figuras 6.5.3.1 e 6.5.3.2 mostram o comportamento da tens&o
na barra de Adriandpolis 500 KV quando da ocorréncia dos eventos 3 e 9. As

variagdes apresentadas foram de 0,00100 e 0,00167 pu. Respectivamente.
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1,07 -

| = sem regulagio
| — COm regulagio

1,065 -

1,055 +

Adrianopolis 500 KV -tensae (pu)
2
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figura 6.5.3.1 — evento 3 - tensdo na barra Adrianopolis 500 KV — Angra 1 e 2 P.O. =80 %
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Figura 6.5.3.2 — evento 9 - tens&o na barra Adrian6polis 500 KV — Angra 1,2 e 3 P.O. =60 %
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6.5.4 Potencial de melhoria da estabilidade

Com base nos casos convergidos de fluxos de poténcia do SIN para os diversos
pontos de operagao das UTN's, as tabelas 6.5.4.1 € 6.5.4.2 e a figura 6.5.4.1 mostram

os valores dos angulos dos eixos “Q” de algumas unidades.

ANGRA1e?2 ANGRA 1,2¢e 3
Barra identificacao
60 % 80 % 60 % 80 %

0010 [Angra 1 - 22,7396 - 8,0741 - 19,2127 - 5,1092
0011 [Angra 2 - 23,3956 - 8,7713 - 13,8465 + 1,1882
0012 | L.C. Barreto - 7,1252 - 5,4428 - 4,7692 - 3,5337
0016 | Furnas - 28,8903 - 27,4258 - 26,6213 - 25,3901
0020 | Marimbondo - 15,9334 - 15,5690 - 14,9696 - 14,9242
1107 | Itaipu + 27,6766 + 27,0671 + 28,7521 + 28,6143
0904 | Ita + 14,3728 + 14,0012 + 15,4285 + 15,3146
6419 | Tucurui +49,6773 +49,3293 + 50,0371 + 49,5298
5022 | Paulo Afonso -12,6110 - 12,9478 - 12,2388 - 12,7367
5061 | Xingd - 8,2583 - 8,59526 - 7,8862 - 8,3842

Tabela 6.5.4.1 —angulo eixo “Q” (°) — carga média - referéncia Centro de massa

Com o aumento da geracao das UTN’s, os angulos das maquinas ficam mais proximos
da referéncia (Centro de Massa - 0°). Esta caracteristica € mais significativa com a

entrada da unidade Angra 3.

A aproximacgdo dos angulos de todas as unidades a referéncia indica que estes
também estdo mais préximos entre si, o que permite concluir que o aumento de
geragao na area vem a contribuir para uma melhoria do desempenho dinamico do
sistema (maiores torques de sincronizagdo entre maquinas) e portanto, considera-se

que o sistema elétrico esta mais rigido com relagao ao aspecto de estabilidade.
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Angulo eixo "Q" em fungio do ponto de operagio das UTN's

50

mAngra 1 e 2 com 60 %

40 4 mAngra 1 e 2 com 80 %
30 EAngra 1, 2 e 3 com 60 %

mangra 1, 2 e 3 com 80 %
20 4

angulo (°) Ref.: Centro de massa
>

220 4

-30

Angra 1 Angra 2 L.C. Barreto Furnas Marimbondo ltaipu Ita Tucurui Paulo Afonso Xingé

figura 6.5.4.1 — eixo “Q” (°) para diversos P.O das UTN's - carga média — ref. Centro de massa

As unidades Xingd e Paulo Afonso (area Nordeste) apresentam um pequeno
afastamento em relagdo ao centro de massa, porém a tabela 6.5.4.2 mostra uma
tendéncia de aproximacgao destas unidades a Tucurui, indicando que a estabilidade
relativa da regido Nordeste em relagdo ao Sul/Sudeste ndo sofre efeitos com o
aumento da geragao das UTN’s de Angra, ndo havendo reflexos na estabilidade desta
area (N/NE).

ANGRA 1e 2 ANGRA 1,2e 3
Barra identificacao
60 % 80 % 60 % 80 %
5022 |Paulo Afonso -62,2883 | -62,2772 -62,2759 - 62,2665
5061 | Xingd -57,9356 | -57,9246 - 57,9234 -57,9140

Tabela 6.5.4.2 —angulo eixo “Q” (°) — carga média - referéncia Tucurui

A figura 6.5.4.2 mostra o comportamento angular das unidades Tucurui e llha Solteira
em relacdo ao centro de massa, indicando o quanto a participacdo da geragdo das
UTN’s contribui para a aproximagéo do angulo de Ilha Solteira em relagéo ao centro de

massa.
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figura 6.5.4.2 — &ngulo eixo “Q” (°)- Tucurui e llha Solteira—carga média—ref.: Centro de massa

Com as UTN’s participando na regulacdo primaria, mais um aspecto observado é a

variacdo do valor final dos angulos das maquinas apés um evento, mostrado nas

tabelas 6.5.4.3 a 6.5.4.6, referente aos eventos 4 e 3, tipicos de perda de geracéo.

Para os outros eventos semelhantes o resultado é analogo.

ANGRA1e2-60 %

ANGRA1e2-80 %

identificacao
Sem regulagdo | Com regulagéo | Sem regulacdo | Com regulacao

Angra 1 - 44,0985 - 42,0600 - 21,2937 - 19,7389
Angra 2 - 44,2650 - 42,2520 - 21,4581 - 19,8141
L.C. Barreto - 29,0196 - 28,8241 - 19,1143 - 18,9206
Furnas - 50,3374 - 50,1596 - 40,6347 -40,4748
Marimbondo - 39,2640 - 39,1171 - 30,5932 - 30,4436
Itaipu + 10,4784 + 10,5137 + 17,8260 + 17,8706
Ita - 2,0414 - 1,9824 + 5,5692 + 5,6379
Tucurui 0(*1) 0(*1) 0(*1) 0(*1)

Paulo Afonso - 59,6108 - 59,5974 - 51,6452 - 52,0297
Xingo - 55,3449 - 55,7010 -47,7618 - 47,3862

Tabela 6.5.4.3 —evento 4 - angulo eixo “Q” pods evento (°) — carga média — ref. llha Solteira
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ANGRA 1,2e3-60 %

ANGRA 1,2e3-80 %

identificacao
Sem regulagdo | Com regulagéo | Sem regulacdo | Com regulacao

Angra 1 - 27,2757 - 25,1099 + 1,2412 + 2,8098
Angra 2 -21,2172 - 18,7674 +8,2638 + 10,3089
L.C. Barreto - 13,6366 - 13,3189 + 1,9993 + 2,2850
Furnas - 34,9882 - 34,7232 - 19,3384 - 19,1022
Marimbondo - 25,1165 - 24,8790 - 10,5865 - 10,3489
Itaipu + 24,4915 + 24,5673 + 38,6047 + 38,6050
Ita + 11,9705 + 12,9698 + 26,1246 + 26,2537
Tucurui 0(*1) 0(*1) 0(*1) 0(*1)

Paulo Afonso -46,0134 - 46,6846 - 31,9895 - 32,6542
Xingo -41,7737 - 42,4261 - 27,7267 - 27,7088

Tabela 6.5.4.4 —evento 4 - angulo eixo “Q” pods evento (°) — carga média — ref. llha Solteira

ANGRA 1 e 2-60 %

ANGRA 1e2-80 %

identificacao
Sem regulagédo | Com regulagéo | Sem regulagéo | Com regulagéo
Angra 1 - 39,2082 - 37,3013 - 16,6290 - 15,2618
Angra 2 -42,828 - 40,9001 - 20,1199 - 18,5823
L.C. Barreto - 25,1864 - 24,9678 - 15,3132 - 15,1134
Furnas - 46,6755 - 46,5158 - 37,0502 - 36,9019
Marimbondo - 33,8845 - 33,7457 - 25,4181 - 25,2411
Itaipu - 6,4380 - 6,3506 + 1,8411 + 1,9295
Ita - 10,4351 - 10,3408 - 2,3177 - 2,2247
Tucurui +.47,0410 + 46,0420 + 54,6447 + 54,2098
Paulo Afonso - 17,1470 - 17,1338 - 9,5619 - 10,0510
Xingo - 12,8372 - 13,3110 - 5,2508 +5,2250

Tabela 6.5.4.5 —evento 3 - angulo eixo “Q” pés evento (°) — carga média — ref. llha Solteira

(*1) O valor obtido deve-se ao fato da perda de geracéo na barra ser total.
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ANGRA 1,2e3-60 % ANGRA 1,2e3-80 %
identificacao
Sem regulagdo | Com regulagéo | Sem regulacdo | Com regulacao
Angra 1 - 23,6370 - 21,5930 + 4,6660 + 6,0846
Angra 2 -21,5732 - 19,2083 + 7,6922 + 9,6679
L.C. Barreto - 9,6147 - 9,2722 + 6,0611 + 6,3947
Furnas - 31,2827 - 31,0265 - 15,6423 - 15,3998
Marimbondo - 19,8556 - 19,5594 - 5,4381 - 5,1289
Itaipu + 8,1042 + 8,2522 + 22,7770 + 22,9314
Ita +3,8744 + 4,0351 + 18,3296 + 18,4989
Tucurui + 60,3877 + 59,6074 +74,1828 + 73,3809
Paulo Afonso - 3,81146 - 4,6857 + 14,3046 + 13,4252
Xingo + 0,4990 - 0,5028 + 09,9928 + 9,0958

Tabela 6.5.4.6 —evento 3 - angulo eixo “Q” pés evento (°) — carga média — ref. llha Solteira

O aumento do ponto de operacdo das UTN’s Angra 1 e 2 contribui para a melhoria da
condicdo angular das maquinas e que esta relaciona-se diretamente com a margem
de estabilidade do sistema. A participacdo destas unidades na regulagao primaria de
frequiéncia fornece uma contribuicdo adicional. A tudo isso, verifica-se também que a
introducao de Angra 3 operando da mesma forma que as demais UTN’s melhora ainda

mais os resultados obtidos com apenas duas usinas.

Até o momento, os dados analisados levaram em conta o evento antes do disturbio e
apos seu equilibrio. Daqui para a frente, a énfase é averiguar o comportamento
momentaneo apds o distdrbio, com o objetivo de verificar o amortecimento dos
impactos nas maquinas, especialmente a UTN Angra 2, por ser a maior maquina do

sistema e de sua maior proximidade da regido de interesse.

Primeiramente, a excursdao do angulo do eixo “Q” da maquina é feita de forma
comparativa somente em fungdo do ponto de operagado da usina (60 ou 80 %),

conforme mostrada nas figuras 6.5.4.3 4 6.5.4.5.
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Através da observacgao das figuras 6.5.4.3 a 6.5.4.5, verifica-se que 0 aumento do
ponto de operagdo de 60 para 80 % n&o ocasiona mudangas significativas no

comportamento transitério e portanto ndo apontando prejuizos a estabilidade do

sistema.
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figura 6.5.4.4 - evento 4 - variagédo do eixo "Q" de Angra 2 em fungéo do P.O - sem regulagéo
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evento 9 sem regulagio

figura 6.5.4.5 - evento 9 - variagéo do eixo "Q" de Angra 2 em fungéo do P.O - sem regulagéo

A elevacéo da geracgéo local com a introdugdo da unidade Angra 3 torna o sistema
ainda mais rigido, isto significa que a contribuicdo do coeficiente de sincronizacdo é
mais significativo do que o aumento de inércia. Portanto, € natural uma verificagdo do
aumento da freqiiéncia de oscilagdo do angulo “Q”, mostrada na figura 6.5.4.6, que
pode ser amortecida através do ajuste do PSS da unidade Angra 3, porém, esse

estudo nao faz parte do objetivo deste trabalho.
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figura 6.5.4.6 - evento 6 - variagédo do eixo "Q" de Angra 2 em fungéo do P.O - sem regulagao
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As mesmas averiguagdes serao efetuadas utilizando-se como referéncia a regulagao
primaria, com o objetivo de verificar de que forma a variagdo da poténcia mecanica
influi no comportamento do angulo do rotor da maquina.

Primeiramente, a titulo de ilustracdo, a figura 6.5.4.7 mostra de forma comparativa o
comportamento da poténcia elétrica da UTN Angra 2 para o evento 3, em fungao da
condicdo do estado de regulacdo primaria da maquina. Como esperado, verifica-se
claramente que o aumento da poténcia mecanica da turbina modificou a resposta da

poténcia elétrica decorrido aproximadamente 1 segundo apds o evento.

1200,

m_\.
==
==

1000, 1

Potdncia alétrica (AU}
pubancia akbtrica (M)

00, 1

60 %
a0a,

0, 3, 10, 13, 0, 3, 10,
&) com Angra 1 & 2 no S bl com Angra 1, 2 & 3 no SN
— 2 regulagdo

m— zam regulagdo
oM regulagac

everto 3 m— 0Mm regulagdo

figura 6.5.4.7.a/b - evento 3 - variagao da poténcia elétrica de Angra 2 em fung¢éo da regulagdo

O comportamento da variagdo angular da UTN Angra 2 para o evento 3 esta mostrada
nas figuras 6.5.4.8 € 6.5.4.9.
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al Angra 1 e 2 no SIN-P.O=60 % b) Angra 1 e 2 no SIN- P.O =80 %

figura 6.5.4.8.a/b - evento 3 - variagdo do eixo "Q" de Angra 2 em fungao da regulagao
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evarto 3

figura 6.5.4.9.a/b - evento 3 - variagédo do eixo "Q" de Angra 2 em fung&o da regulagéo

A atuagao da regulagdo primaria das UTN’s contribui para melhorar marginalmente o
amortecimento do angulo da maquina na primeira oscilagdo e faz com que o mesmo
desloque-se no sentido positivo (fato mostrado nas tabela 6.5.4.3 a 6.5.4.6), ndo

afetando a estabilidade transitoria.

A titulo de ilustragdo, o comportamento angular da UTN Angra 2 para o evento 9,

considerado o mais severo, esta apresentado nas figuras 6.5.4.10 € 6.5.4.11.
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figura 6.5.4.10.a/b - evento 9 - variagéo do eixo "Q" de Angra 2 em fung¢ao da regulagéo
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figura 6.5.4.11.a/b - evento 9 - variagéo do eixo "Q" de Angra 2 em fung¢ao da regulagéo
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6.6 Conclusao dos resultados obtidos

Os resultados apresentados nas simulagbes apontam para a existéncia de
contribuicbes positivas das unidades termonucleares Angra 1, 2, reforgados
adicionalmente com Angra 3, para a area Rio de Janeiro/Espirito Santo, através da

modulagao de geracgao e da regulagao primaria de frequiéncia.

A modulacdo consiste na alteragcdo do despacho de geragcdo para patamares
especificos entre os periodos de carga minima/leve e média/pesada. As simulagdes
desenvolvidas indicam que uma alteragao de 20 % na geragdo das UTN’'s Angra 1 e 2
(3), reprogramando seu despacho de 80 para 60 % para atendimento aos horarios de
carga minima/leve, podera contribuir para evitar niveis de tensdo mais elevados em
determinados pontos do sistema elétrico, sem haver a necessidade de recorrer ao

chaveamento de transmissdo com o desligamento de alguns circuitos.

Da mesma forma, o despacho das UTN’s em patamares mais elevados de geragao
nos horarios de maior demanda contribuem para melhorar a condigdo poténcia-angulo
entre as maquinas da regido, indicando uma maior rigidez do sistema para pequenas

perturbacoes.

A participacao das UTN’s na regulagao primaria de freqléncia indicou que podera
contribuir para a reducdo do tempo de restabelecimento do sistema e em alguns
casos, impedir que a frequéncia atinja valores que possam ocasionar o desligamento
do CAG. Outra contribuicao é a minimizacdo do tempo de operacao das turbinas das
unidades térmicas em faixas de velocidade com restricbes de tempo, sem causar

prejuizos a estabilidade do sistema.

Durante as simulagdes nas quais as UTN’s participam da regulacdo primaria, foram
verificadas que as variagdes de poténcia mecanica da turbina ndo apresentaram
valores elevados, mesmo em casos mais severos, mantendo-se em patamares de até
10 % da poténcia nominal, faixa essa normalmente utilizada para manobra dos

reatores nucleares.
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Os resultados apresentados podem ser considerados como definitivos, porém outros
aspectos de carater operacional, econdmicos, seguranca e de confiabilidade, nao
discutidos no escopo deste trabalho devem ser avaliados e levados em consideragéo

para uma conclusao tecnicamente mais abrangente.
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7 CONCLUSAO

Os capitulos dois ao quatro mostraram as principais caracteristicas tecnoldgicas que
envolvem as unidades termonucleares do tipo PWR. Uma particularidade deste tipo de
instalacao é sua elevada poténcia de saida, geralmente da ordem de 600 ou 1300 MW
elétricos, que associada a uma logistica de transporte de combustivel nuclear e de
sobressalentes, conferem a estas unidades a possibilidade de sua instalagdo em
pontos mais estratégicos do sistema elétrico, principalmente nas proximidades dos
grandes centros de carga. As unidades termonucleares Angra 1 e 2 nao fugiram desta
regra, proximas o suficiente dos principais centros de consumo (Rio de Janeiro e Sao
Paulo), tem um papel de relevada importancia na area Rio de Janeiro e Espirito Santo,
devido a insuficiéncia de geracdo local, contribuindo para reduzir a influéncia das

condi¢cbes de carga e geragao das areas vizinhas.

As peculiariedades geograficas e climaticas da Europa, EUA e Japéao, principais
consumidores mundiais de energia, requerem a utilizacdo prioritaria de geragao
térmica. Devido a uma maior flexibilidade na instalacdo das centrais termelétricas, os
sistemas elétricos dos paises mais desenvolvidos apresentam uma distribuicdo
relativamente uniforme, com um parque gerador mais proximo dos centros de carga.
Na matriz energética desses paises, a energia nuclear € uma realidade presente,
contribuindo desde 15 até 80 % da geracao de energia elétrica. Esse cendrio implica
na necessidade das unidades termonucleares participarem ativamente no controle de
geracao, uma vez que nao ha muitas opgdes disponiveis para isso. Desta forma, sao
atribuidas também as unidades termonucleares a funcio de participar na modulagao
da geracgao e na regulacao primaria e secundaria de frequéncia. Esta situacao acarreta
num maior planejamento operacional relacionado a administragdo das taxas de
variacdo e limitagcbes de poténcia, impostas pela fisica e controle dos reatores
nucleares. De forma individualizada, deve ser observado o ciclo do combustivel de
cada instalacdo, uma vez que este fator determina a parcela de contribuicdo e periodo

de indisponibilidade para recarga de cada unidade.

No Brasil, um Pais com fartos recursos energéticos, principalmente hidricos, tem um
sistema elétrico que caracteriza-se cada vez mais por ter uma geragao relativamente

distante dos centros de carga. Essa singularidade fica mais acentuada a medida que

128



Capitulo VII — Conclusao

0s novos aproveitamentos energéticos estao se direcionando para as regides Norte e

Centro-Oeste.

A classificagao das unidades termonucleares Angra 1 e 2 como inflexiveis, atuando na
base, deveu-se principalmente a aspectos operacionais e de segurancga, definidos na
ocasido de suas implementacbes, e a farta disponibilidade de unidades hidraulicas

para efetuarem os controles de geragcao necessarios.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para uma iniciacdo ao assunto da
manobrabilidade das unidades termonucleares, mostrando as principais configuracdes
e particularidades destas instalacbes, seu comportamento e beneficios obtidos com
sua modulagdo e regulagdo primaria de frequéncia para um sistema elétrico
caracterizado por ter uma geragdo predominantemente hidraulica cada vez mais
distante e um complexo termonuclear de porte razoavel, com expectativas de

ampliagao, localizado nas proximidades dos principais centros de carga.

As simulagdes elaboradas no capitulo 6 identificaram as potencialidades de beneficios
adicionais que a flexibilizagdo da geragdo das UTN’s Angra 1 e 2, e também Angra 3,
podem proporcionar ao SIN, principalmente na area Rio de Janeiro e Espirito, tendo
como base inicial o ponto de operagao fixado em 80 %, correspondendo a 1600 MW e

com a entrada de Angra 3, sdo acrescidos mais 1080 MW.

A analise dos casos convergidos de fluxo de poténcia indicaram que a modulagao
programada de geragéo, reduzindo em 20 % o ponto de operagdo das UTN’s no
periodo de carga leve contribui para diminuir algumas elevacdes de tensdes existentes
nas barras de 500 e 345 KV, minimizando ou eliminando, dependendo do caso, a

necessidade de utilizagdo de recursos de chaveamento da transmisséo.

Os resultados dos casos de fluxo de poténcia também indicaram que, devido ao
posicionamento das unidades termonucleares nas proximidades dos centros de carga,
o0 aumento do ponto de operacao destas unidades contribui na melhoria potencial da
estabilidade do sistema, aproximando os angulos entre maquinas, fazendo com que as
mesmas, eletromecanicamente, fiquem mais rigidamente acopladas face a pequenas

perturbacoes.
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A andlise do comportamento eletromecéanico dos eventos gerados nas simulagbes de
perda de geracdo indicaram que a regulacédo primaria das unidades termonucleares

podem contribuir de forma significativa para:

- melhorar o tempo de resposta do retorno da freqiiéncia aos patamares normais
de operacao, concorrendo para evitar possiveis atuacbes da protecao

temporizada de subfreqiiéncia (ERAC);

- reduzir o valor do desvio dindmico da freqiiéncia, aumentando a vida util das
turbinas térmicas com a minimizacéo do tempo de operacao destas em faixas de

velocidade sujeitas a restrigdes;

- contribuir marginalmente para a redugao da amplitude do angulo das maquinas

na primeira oscilagao;

Para os eventos simulados, atentou-se ao comportamento da poténcia mecéanica das
turbinas das unidades termonucleares, cujas taxas de variagdo de poténcia obtidas e
limites estabelecidos s&o aceitaveis para esse tipo de instalacdo, em particular com o

reator nuclear.

Os resultados apresentados indicam que os beneficios decorrentes da flexibilizagao da
geracdo das unidades termonucleares sdo marginais, porém as particularidades
operacionais de nosso sistema elétrico, os aspectos de carater econdmico, as
filosofias de seguranga e de confiabilidade devem ser avaliadas e levadas em

consideracdo para uma conclusdo mais consolidada sobre o assunto.

Particularmente, acredito que o momento seja muito apropriado para uma reflexao
sobre a participagédo a curto, médio e longo prazo da geragao térmica, principalmente

a termonuclear, na matriz energética brasileira, uma vez que:

- 0s novos empreendimentos hidrelétricos estdo cada vez mais distantes e com

niveis de exigéncias ambientais cada vez maiores;

- 0s regimes hidricos das principais bacias fluviais tem apresentado

irregularidades singulares, em funcdo da falta de politicas continuadas de
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preservacdo dos mananciais € das mudancas climaticas recentes ocorridas em

todo o planeta;

- o fornecimento e utilizagdo do gas natural ainda apresentam fatores de

incertezas razoaveis;

- 0 desenvolvimento tecnoldgico nacional na area de combustivel nuclear, obtido
ao longo dos ultimos anos, indica uma dire¢do para um maior aproveitamento de
nossas reservas de elementos fisseis; garantindo uma auto-suficiéncia para

nossas unidades termonucleares;

- 0s niveis de seguranca e confiabilidade obtidos em todas as unidades
termonucleares ocidentais, as expectativas reais de utilizagdo do combustivel
nuclear ja “queimado” e a contribuicdo ambiental na ndo emisséo de gases para
a atmosfera sao fatores positivos no sentido de direcionar cada vez mais a
opc¢ao nuclear como uma das mais viaveis tecnologias sob aspectos econdmicos

e ecoldgicos.

Para o prosseguimento deste tema, sao apresentadas a seguir algumas

recomendacgodes de trabalhos, com as seguintes abordagens:

- revisdo de alguns diagramas de blocos do circuito secundario das unidades
PWR no que possa interferir no comportamento da unidade no sistema elétrico,
incluindo os geradores de vapor, reflexos do comportamento do circuito primario
devido as especificacbes, particularidades e limitagbes do reator nuclear,

incorporando estas informagdes na modelagem dos reguladores de velocidade,

- verificagdo do comportamento das unidades termonucleares na regulagao
secundaria de freqiiéncia e a avaliacido dos beneficios a serem obtidos desta

operacao;

- analise de custos operacionais da manobrabilidade das unidades
termonucleares, através da analise sobre o condicionamento do combustivel

nuclear, rendimento térmico, vida util de equipamentos e componentes;
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- estudos analitico e estatistico das margens de melhoria da confiabilidade
proporcionada pela manobrabilidade das unidades termonucleares em relagéo

ao cenario atual.
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Apéndice “A” — Gerador Elétrico e Sistema de Excitacdo

APENDICE “A” - GERADOR ELETRICO E SISTEMA DE EXCITAGAO

Este anexo tem a pretensado de apenas apresentar alguns dados basicos referentes a
modelagem do gerador elétrico e de seu sistema de excitagdo e controle associados,
uma vez que tal assunto é bastante difundido em bibliografias especializadas. [22] [23]
[74][75] [76] [77]

Numa maquina sincrona, a dificuldade resultante da multiplicidade de circuitos
magneticamente acoplados e das peculiaridades desses mesmos circuitos, conduz a
sistemas de equacbes diferenciais simultdneas, de solugcdo excessivamente
trabalhosa. Para reduzir essa dificuldade recorre-se ao método de transformacéao
linear de variaveis, pela qual as correntes de fase da maquina sao substituidas por
duas componentes de corrente: a de eixo direto e de quadratura. Substituicdes

analogas séo feitas para as tensodes e fluxos concatenados.

A representagdo de uma maquina sincrona tem a convengao apresentada na figura
A.1, onde sdo mostrados os eixos diretos, de quadratura e o eixo de referéncia que

utiliza a fase "a" como referéncia.

figura A.1 - representagéo fisica basica da maquina sincrona
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Apéndice “A” — Gerador Elétrico e Sistema de Excitacdo

Em condicdes de regime permanente, observando-se pelo lado do estator, o diagrama
da figura A.2 representa os vetores estacionarios no tempo e no espaco, isto &, as
distribuicdes espaciais de corrente, campos e tensdes mantem-se estaticas, os
enrolamentos amortecedores permanecem em repouso (isentos de correntes elétricas)
e a corrente de campo € ditada pela tensdo da excitatriz e pela resisténcia do circuito

de excitagao.
EIXd g

E = ifd.Xad

\ Maumas bilicgrafias utilizam a abrewviatura "=fd"
1"'-, ao inwés de ""

figura A.2 - representacgédo vetorial das principais grandezas de uma maquina sincrona

onde;
e= tensdo de fase da armadura;

ed, eq = componentes de eixo direto e quadratura da tensao de fase da armadura;

Eq = tensdo de campo sem a contribuicao dos efeitos de fluxo do entreferro;
E= forca magneto motriz (FMM) interna do campo (= efd);

I = corrente de fase da armadura;

id, ig = componentes do eixo direto e quadratura da corrente de fase da armadura;
ifd = corrente de campo;

Xd,Xq = reatancias do eixo direto e quadratura da armadura;

Xad = reatancia mutua estator/rotor do eixo d;
o= angulo do fator de poténcia;
o= angulo de carga;
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Apéndice “A” — Gerador Elétrico e Sistema de Excitacdo

Em regime transitorio, a partir da variagdo brusca das correntes senoidais fornecidas
pelo gerador, havera uma alteracdo da componente de campo, que podera variar em
modulo e fase. Se essa variacdo implicar na mudanca de direcdo segundo o eixo
direto, tanto o enrolamento de campo como o enrolamento amortecedor reagem diante
desta variacdo, de acordo com a lei de Lenz, tornando-se as sedes de correntes
induzidas de carater transitorio. Essas correntes tendem em manter os respectivos
fluxos concatenados em seus valores anteriores a perturbagcido do regime permanente
original. Se a perturbacao for mantida, as correntes induzidas tenderao a decair para
valores que subsistiam na situacéo anterior, obedecendo as constantes de tempo que
dependerdo das resisténcias e reatancias da maquina. Fato analogo ocorrera com a
componente em quadratura da FMM em relagdo ao enrolamento amortecedor e ao
préprio nucleo macico do indutor (principalmente se a maquina for de pdlos nao

salientes).

Os modelos amplamente utilizados para a modelagem da maquina sincrona, utilizados

em simulagdes estao representados nas figuras A3 e A4 .

-

LD I_L

-
[

I_I:I I_L
Tt - r+ E™ .t E™
Q + i + q Q

sT™
— [=R=1
k3 L2}

L - L
o L

_ L*— L™ | +—
L - L? =} =}
o =}

L*— L | 4——
[u} L

+—— |E*|

figura A.3 — maquina sincrona - modelagem do eixo direto [64] [75] [78]
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. | Mun I/ — |E”|
-

L™= L
L — L =3 L
=1 L -
L*=— L
L — L =3 L
=] L
Sara
- E’rw
] =]
-+
=T!
—ih Qo
L]
L - L
a L
L - 1L?
q q
L - L! + [
1] Q L L Q
_ .‘—
La— LL - Q L

figura A.4 — maquina sincrona - modelagem do eixo em quadratura [64] [75] [78]

Onde, os principais parametros sao:

Ld = Indutancia sincrona de eixo direto (%);

Lg = Induténcia sincrona de eixo em quadratura, (%);
L'd = Indutancia transitéria de eixo direto, em (%);

L"d = Indutancia subtransitéria de eixo direto, em (%);
LI = Indutancia de dispersao da armadura, em (%);

T'do = Constante de tempo transitéria de eixo direto em circuito aberto, (s);

T"do = Constante de tempo subtransitéria - eixo direto em circuito aberto, (s);
T"qo = Constante de tempo subtransitoria - eixo quadratura em circuito aberto, (s);
Efd = Tensdo de campo da maquina, (pu);

Eq = Tensao proporcional a corrente de campo da maquina, (pu);

E'd = Tensao transitéria da maquina projetada no eixo d, (pu);

E'qg = Tensao transitéria da maquina projetada no eixo q, (pu);

E"d = Tensao subtransitéria da maquina projetada no eixo d, (pu);

E"q = Tensao subtransitéria da maquina projetada no eixo q, (pu);

[E"| = Mddulo da tensao subtransitoria da maquina, (pu);
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Id = Corrente da armadura da maquina projetada no eixo d, (pu);
Ig = Corrente da armadura da maquina projetada no eixo q, (pu);
Ifd = Corrente de campo da maquina, (pu);

Sat = Saturagao da maquina, (pu);

A funcédo béasica do sistema de excitagdo é alimentar em corrente continua o
enrolamento de campo das maquinas sincronas. Adicionalmente, o sistema de
excitacdo deve desempenhar funcbes de controle e protegcdo essenciais para o
funcionamento adequado da maquina através da tensdo de campo e dos fluxos de
reativos, assegurando que os limites de operacdo da maquina sincrona e de seu

sistema de excitagcao nao sejam violados.

Os sistemas de excitagdo sdo muito importantes ao bom desempenho do sistema de
poténcia, tendo um importante papel na estabilidade do sistema elétrico, devendo ser
capazes de responder rapidamente as perturbagdes na tenséo terminal do gerador e
de modular a tensdo de campo para amortecer as oscilagbes eletromecanicas

existentes.

Um sistema de excitacdo bem ajustado deve satisfazer a trés requisitos de

desempenho:

- proporcionar boa regulagao de tensdo em regime permanente;
- apresentar bom desempenho transitério para grandes perturbacoes;

- apresentar bom desempenho transitério para pequenas perturbacgoes.

Os sistemas de excitagdo modernos sao do tipo estatico, capazes de responder de
forma praticamente instantdnea, com um alto teto para saturacdo. Entretanto, uma
rapida variagdo na corrente e no fluxo magnético do campo da maquina nao é possivel
devido a natural constante de tempo T'do, com valores entre 4 e 9 segundos. Tal fato
introduz uma caracteristica de atraso na funcdo de transferéncia da maquina e
constitui o ponto importante do problema de controle da excitagdo dos geradores
sincronos, que nao sera detalhado neste trabalho por nao fazer parte de seu escopo.
[30] [31]
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O principio de operagao dos sistemas de excitacdo atuais € a combinacado de uma alta
resposta inicial e o uso efetivo de sinais adicionais estabilizadores. Além da tensao
terminal, a velocidade do rotor, freqléncia ou poténcia elétrica sao as variaveis

normalmente utilizadas atualmente no controle da excitagéo.

Os principais blocos componentes de um sistema de excitacdo estdo mostrados na

figura A.5.

Circuitos de profecac ¢

. ol
limitadores
Transdutor de tensdo e
. ‘-
“load compensator
Para o sistema
de poténcia
Rel. ——» Regulador Excitatriz Gerador »
Estabilizador adicional [

figura A.5 — diagrama de blocos de um sistema de excitagao [79] [80]

Nos sistemas do tipo estatico, a excitatriz &€ constituida de retificadores controlados ou
nao controlados, que podem ser alimentados a partir da barra terminal do gerador, de
uma barra auxiliar, ou ainda de enrolamentos auxiliares do préprio gerador. Um
transformador € empregado para converter a tensdo (e também a corrente nos

sistemas compostos) para um nivel adequado.

Regulador  *=~77%  [Excitatriz
Vs
Vi Visiax
n . 1 +5T, K, / .
\Y 4’0_.' Ka b — - * Ly
FRR | +5T, | +sT, f
Vo Ve
Ll

figura A.6 — diagrama de blocos de um regulador e excitatriz
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A entrada VERR corresponde ao sinal de erro entre a tensao de referéncia e a tensao
que se deseja controlar. A entrada VS corresponde ao sinal adicional estabilizante,
proveniente do bloco do estabilizador suplementar (PSS). A variavel de saida EFD é a
tensdo aplicada ao campo do gerador, podendo atingir valores negativos na maioria

dos equipamentos existentes.

Os limites superior e inferior do limitador de tensdo de saida EFD sao fungdes da
tensao terminal VT (exceto quando o sistema é alimentado a partir de um barramento

auxiliar), e da corrente de campo IFD.

O regulador processa e amplifica o sinal de entrada, gerando o sinal que ira controlar a
excitatriz. Além da funcédo de regulagdo de tensdo propriamente dita (AVR), inclui a
funcéo de estabilizacdo do sistema de excitacido, que pode ser feita por meio de uma
realimentagdo taquimétrica ou por compensacéao “lead-lag”. O pardmetro “KA” modela
0 ganho total do canal direto, constituido quase que totalmente pelo ganho do

regulador automatico de tenséo.

O transdutor de Tensao Terminal mede a tensao terminal do gerador, retifica e filtra o
seu valor a um nivel CC que sera comparado com uma tensdo de referéncia.
Opcionalmente, através do dispositivo de compensagdo de carga (“load
compensator”), pode ser calculada a tensdao em um ponto eletricamente afastado dos

terminais do gerador, cujo valor sera efetivamente empregado para regulagao.

, - = Wi | -
Ve =| Vi, + (R, + X T, .

WiErR

L +5T,

+

Wigkp

figura A.7 — diagrama de blocos do transdutor de tensédo e do compensador de carga

Quando a compensagao nao é explorada (RC = XC = 0), o diagrama se reduz a um
circuito sensor e um comparador. A tensao terminal € medida, retificada e filtrada a um
valor CC. A constante de tempo TR modela o processo de retificacdo e filtragem,
tendo um valor muito pequeno (da ordem de 20 ms) que na maioria dos casos pode

ser ignorado, eliminando-se o bloco correspondente. Quando uma compensagao é
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desejada, devem ser utilizados valores de RC e XC correspondentes a impedancia
que se deseja compensar, no sistema de bases adotado para o gerador. Duas formas
de compensacdo podem ser empregadas. Valores positivos para RC e XC
correspondem a escolha de um ponto de regulacao interno ao gerador. Este artificio &
normalmente empregado quando dois ou mais geradores sdo conectados a uma
mesma barra, compartilhando um mesmo transformador elevador. Cria-se desta forma
uma impedancia artificial de acoplamento entre as unidades que permitira o correto
compartilhamento de poténcia reativa entre as unidades geradoras. Quando as
unidades geradoras sao conectadas ao sistema de transmissdo através de
transformadores individuais, € conveniente regular a tensdo em um ponto além dos
terminais da maquina, empregando no modelo valores negativos para RC e XC. Desta
forma, a impedancia efetiva do ponto de regulagéo para o sistema, vista pelo regulador
de tensao, sera reduzida. Usualmente, o valor compensado é de 2/3 da reatancia do

transformador elevador (“line droop compensator”).

O Estabilizador Adicional (PSS) fornece o sinal adicional ao regulador de tensao que
ira amortecer as oscilagdes do sistema de poténcia. Os sinais de entrada comumente
usados sdo os desvios de velocidade mecanica, de freqiéncia elétrica, de poténcia
elétrica ou de poténcia acelerante. Como sao requeridos os desvios destas variaveis
em relagdo ao ponto de equilibrio, se faz necessario o uso de filtros “wash-out” que
também incorpora o ganho “KS” da malha, evitando que componentes continuos no
sinal de entrada provoquem desvios de tensao terminal. A constante de tempo Tw do
filtro ndo é critica e pode estar na faixa de 1 a 20 segundos. A principal consideracao é
que ela deve ser grande o bastante para nao distorcer os sinais de entrada na faixa de
freqliéncias das oscilagbes eletromecanicas, mas nao tao elevada para ndo provocar
desvios indesejados de tensao terminal do gerador durante os fenémenos de dindmica

mais lenta [45], como por exemplo o de tomada de carga.

Vana
Filtros de alta freqi éncia
- 1+ Ags+As | 1sT, 1T, e sTw Ve
S 5 L+sT L+ sT " ’
(I+As+AS NI+AS+HAS) +5T, +sT, sTy
Venm

figura A.8 — diagrama de blocos do estabilizador adicional (PSS)
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Os filtros de alta freqliéncia minimizam a interagcdo de modos torsionais do eixo do
gerador na malha de controle, principalmente quando se utiliza velocidade mecénica
como sinal de entrada em unidades geradoras termelétricas. A modelagem visa téo
somente levar em conta a contribuicdo de fase destes filtros nas frequéncias de
oscilagdes eletromecanicas. Nas unidades hidraulicas este efeito & menos

pronunciado, podendo o bloco ser ignorado.

A tensdo de saida VS é o sinal estabilizante que adicionado ao erro de tensdao VERR
no diagrama da figura A.6 deve ser limitada para evitar que esforgos elevados de

controle provoquem desvios inaceitaveis de tenséao.

Nos sistemas de excitagdo de grandes maquinas ha uma variedade de fungbes de
controle e protegcdo que garantem a operagao do gerador dentro de seus limites tais
como o limitador de corrente de campo, limitador de maxima excitacao, limitador de

tensao terminal, dentre outros que nao serao apresentados neste trabalho.

150



Apéndice “B” — Teoria Basica do Controle Automatico de Geracéo

APENDICE “B” — TEORIA BASICA DO CONTROLE AUTOMATICO DE GERAGAO

B.1 Introducgao

Este anexo tem como objetivo descrever as bases do sistema automatico de geragao
que tem como meta restabelecer os valores nominais de frequéncia e fluxo de
poténcia de intercAmbio entre areas logo apds a ocorréncia de um desequilibrio de
carga e geragcdo num sistema elétrico interligado. Sua atuagdo é de natureza
secundaria, através do ajuste da referéncia da geracao ativa das unidades geradoras

participantes deste controle.

Inicialmente, quando ha um desequilibrio entre carga e geracao, a regulagao primaria
ocorre através dos reguladores de velocidade das unidades geradoras, estabelecendo
um novo equilibrio, ajustando as turbinas para um outro valor de poténcia e rotagao

(frequéncia). Esse equilibrio é provisério até a atuacéo do controle secundario.

B.2 Regulacao Propria e Modelagem do Sistema

A andlise inicial aborda a situacao de um sistema elétrico em estado de equilibrio num
determinado instante (t1) e logo em seguida (t2) ocorre um aumento de carga que
ocasiona um déficit momentaneo de geragao. Inicialmente, esse aumento de carga é
suprido através da energia cinética das massas girantes, ocasionando uma reducéo

da velocidade de rotagdo das maquinas e consequentemente, da frequéncia elétrica.

A carga elétrica, de um modo geral, varia em maior ou menor grau com a freqiiéncia e
portanto uma reducdo da frequéncia implica numa reducdo de carga. Isto explica o
fato do sistema elétrico conseguir buscar um ponto de equilibrio mesmo que nao
houvesse nenhuma atuagcdo de controle. Essa propriedade denomina-se regulagao
prépria do sistema, normalmente expressa por "D", sendo chamado de coeficiente de

amortecimento.

A figura B.2.1 mostra a variagdo linear da carga com a freqiéncia, normalmente

representado na modelagem de estudos de controle de geragao.
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Fregquéncia (HZ)

]

2l — - - =

1
1
1
|
!
PLZ PL1 Carga (%)

figura B.2.1 — variagao linear da carga com a freqliéncia
Essa caracteristica de amortecimento (inclinagdo da curva) é definida como:
D=[PL1-PL2]/[f1-f2] MW/Hz (B.2.1)

O coeficiente de amortecimento "D" ndo é constante, apresentando valores
diferenciados para cada ponto de operacao do sistema, por exemplo carga pesada ou
carga leve, uma vez que o tipo de carga conectada ao longo de um periodo de tempo
€ variavel. Geralmente os valores dos coeficientes de amortecimento s&o baixos, da
ordem de 1 %, e portanto varia¢des significativas de carga podem gerar grandes
variagbes de frequéncia fazendo com que o sistema de poténcia atinja niveis

operacionais inaceitaveis.

Por esta razado, as unidades geradoras sdo dotadas de mecanismos de regulagéo
automatica de velocidade, que atuam no sentido de elevar ou reduzir a poténcia da

unidade (controle primario).

O modelo matematico para a regulagdo propria do sistema esta mostrado na figura
B.2.2. [45] [47] [48] [81]

At

figura B.2.2 — diagrama de blocos da regulagao propria do sistema
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Em pu, um valor de D = 2 significa que uma variagdo de 1% na freqiéncia causara

uma alteracao de 2% no valor da carga

onde:

D = APd/ Af = coeficiente de amortecimento,

APd = variagao da carga do sistema em funcao da freqiiéncia,
Aw (Af) = variagao de velocidade do rotor (variagcdo de frequéncia),
APL = variacao de carga do sistema (na freqtiéncia nominal),
APe = variacao da poténcia (torque) elétrico,
APm = variagcao da poténcia (torque) mecénico (turbina),

APe = APL (1+ D Af) (B.2.2)

Uma vez que um sistema de poténcia € composto por varias unidades geradoras,
outro conceito importante a ser inserido no diagrama de blocos da figura B.2.2 é o
coeficiente de torque sincronizante que corresponde a troca de poténcia entre

maquinas.
Sua definicdo esta baseada na expressao de poténcia da figura B.2.3:
P12 = [(E1.E2) / X12] sen 612 (B.2.3)

Para pequenas variagdes em torno de um ponto de operagao, a equacao B.2.3 pode
ser linearizada e expressa na forma de pequenas variacbes

AP12 =[(E1.E2) / X12] cos 812. Ad12 (B.2.4)
O coeficiente [(E1.E2) / X12] cos 612 da curva mostrada na figura B.2.3 pode ser
considerado como a inclinagdo AP12/Ad da curva angulo-poténcia em torno do ponto

de operagao. A variagao do angulo é obtida pela integragéo da variacao da freqiéncia

entre as maquinas
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Fiz
5
Ezr’u
X2

figura B.2.3 — curva angulo-poténcia

Entdo o coeficiente de torque sincronizante é definido como:

1 ELE2
X12

Jcosc12 (B.2.5)

As figuras B.2.4 e B.2.5 mostram o diagrama de blocos de um sistema composto de
duas maquinas. O modelo € o0 mesmo quando se tratar de expandi-lo para diversas
maquinas ou diversas areas, devendo seus valores unitarios substituidos por seus

equivalentes.

O intercAmbio de poténcia entre maquinas/areas, denominado APTL age como uma
carga para um grupo de maquinas e como uma geragao para o outro grupo, por esse
motivo ha indicagdo adequada dos sinais nos somadores de poténcia.

Sua definigao é:

APTL12 = [T (Af1 - AfR2)] / s (B.2.6)
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Af2

Afl

Af2

figura B.2.5 — diagrama simplificado da figura B.2.4

Através da figura B.2.4, adotando-se como iguais os parametros de inércia e
amortecimento de ambas as areas e atribuindo uma variacdo de carga na éarea 1

(APL1) na forma de degrau, tem-se:

Af1 Megs® +Degqs + T
APL1  (Megs + Deq)(Meqs® + Degs +2T)

(B.2.7)
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onde,

Meq = 2Heq,
Heq = H1 + H2 = inércia equivalente do sistema,

Deq = D1 + D2 = amortecimento equivalente do sistema.

Pelo teorema do valor final (t = infinito),

Afl = - APLI(L) __APL
2.Deq.T 2Deq (B.2.8)

A funcdo de transferéncia da figura B.2.4 para um degrau unitario de variacédo de

cargana area 1 é:

Megs® + Degs + T

Degq 2T
S+

Meq  Meq

M) =- (B.2.9)

Degq | -
sMeq® (s + s*+
q-( Meq)( )

Geralmente (Deq/Meq) << 2T/Meq e portanto a expressao B.2.9 pode ser expressa da

seguinte forma:

Megs® + Degs + T

Af1(s) =- g

, 2T
)+ )
Meq~  Meq (B.2.10)

sMeq’ (s + Deq )(s
Meq

A resposta tipica do sistema no tempo face a uma variagao de carga é:

_(Deq . ~ Deq ) 2T
M) =K, +K,e "™ +Ke M sen( |—r1t+0)
Meq (B.2.11)
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O comportamento tipico da variagao da frequéncia e da poténcia de sincronizacao

estd mostrado na figura B.2.6, onde pode ser observado: [46]

- O desvio final de frequéncia entre ambas as areas se estabiliza em APL/Deq;

- As oscilagdes de freqiiéncia e de poténcia sincronizante correspondem a uma

freqiiéncia de \/2T/Meq; geralmente em torno de 0,2 a 2,0 Hertz;

- quanto menor for a reatancia entre maquinas ou entre sistemas, maior sera a

poténcia de sincronizagao e também a freqiiéncia de oscilagao;

- 0s enrolamentos amortecedores e as perdas magnéticas nas maquinas

contribuem para o amortecimento das oscilagoes

L1

S - ——

&pFng

Deq T

figura B.2.6 — comportamento tipico da variagao da freqiéncia e da poténcia de sincronizagao
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Quando as areas de controle apresentam inércias e amortecimentos diferenciados, as
variagcoes de freqléncia e poténcia sincronizante em cada area sao distribuidas em

funcdo dessas caracteristicas.

Para a analise da variagao carga-frequéncia de uma determinada area pertencente a
um grande sistema, pode-se considerar esse sistema como uma barra infinita e dessa
forma, sua variagdo de frequéncia é considerada igual a zero (Af2 = 0), conforme

mostrado na figura B.2.7

Af1l

af2 =10

figura B.2.7 — representacao basica de uma area de controle

B.3 Regulagdo Primaria

No item anterior foi analisado o comportamento do sistema elétrico frente a uma
variacao instantanea de carga supondo que as unidades geradoras ndo pudessem
participar na recomposi¢ao da frequéncia (regulador de velocidade bloqueado) através

do aumento da geracao de poténcia ativa.

A regulagdo primaria, exercida pelos reguladores de velocidade das turbinas, fazem
com que o estado de equilibrio seja atingido de forma mais rapida e mais préxima da
frequiiéncia nominal do sistema, efetuando a abertura ou o fechamento da valvula de

admissao de fluido (d4gua ou vapor) para a turbina.

O diagrama de blocos da atuagdo da regulagdo primaria de geragdo para uma area
isolada (denominada 1) esta mostrado na figura B.3.1. O bloco com a fungao de
transferéncia 1 / (1 + sTS1) corresponde ao conjunto de conversao termodinamica de

uma unidade termelétrica, mostrado na figura 4.4.9 do item 4 .4.
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1

2
estatismo
Fef. + | Ay I + 1 Af1
T+ aHGy 1 +=T5q | &Pm1 ZHiz+ [y .
Feguladar -
de t
wilozidade

APL1

Turbina Ata Press3o
Reaquecedor

“alvula Govemadora
Turbinas Baixa Press3o

figura B.3.1 — diagrama de blocos da regulagao primaria

Simplificando o diagrama de blocos e utilizando o teorema do valor final (t = infinito),

verifica-se que o a freqiéncia para o novo ponto de equilibrio é dado por:
Af1 =-APL1/[1/R1 + D1] (B.3.1)

O inverso do fator de regulacao de velocidade (1/R) é denominado estatismo e este é
fixado pelo ONS em 5 %, porém uma analise matematica da curva de variacdo da

freqléncia versus poténcia gerada (figura B.3.2) indica:

P1-P2=-1/R[f1-12] (B.3.2)
P1-P2+1/R[f1-f2]=0 (B.3.3)
1R = [P2 - P1]/[f1 - 2] (B.3.4)
I;.__ _____ H_ :‘_?T_?_T““HH
FE-—————————-———-—:—-————h—h—"": S
: 1
o
1

P2 Geragio (%)

figura B.3.2 — curva de variagao da frequéncia X geragao para regulagao primaria
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Logo 1/R tem como unidade MW/Hz e portanto € um parametro de energia, também

chamado de energia de regulagdo da maquina.

Quando se analisa a variagdo de carga versus frequéncia, a curva da figura B.3.2
referente a regulagcdo de velocidade nao leva em consideragao a variagdo da carga
devido a variacao de freqiiéncia. Introduzindo essa influéncia (figura B.2.1), a geracao
necessaria P2 da curva B.3.2 passa a ser P2', como mostrada nas figuras B.3.3 e

B.3.4

— caracteriztica do regulador

H

‘E’ [ - - caracteristica da carga (1) N
i

F1

Fz

caracteriztica da carga (P2)

‘ P P2 e——~PF2 Geragio ()
figura B.3.3 — efeito da carga com a variagao da freqiiéncia

P P2 P2
APL

APe 1 P /
1
t
L}

[= [E————

TR ek ke = s e = = === === - =

2 — - - - - - - - - — — — - — —

a) caracteristica do regulador: SPe _.b_

b caracteristica da caroa: % =[O

figura B.3.4 — influéncia da caracteristica da carga no valor da frequéncia final
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O denominador da equacao B.3.1 define a caracteristica de variagao da freqtiéncia em
funcdo da regulacdo da velocidade e da carga elétrica sendo denominado
"caracteristica natural da area de controle", apresentado na equagao B.3.5, conceito
esse a ser analisado com mais detalhes no item B.3.4 que aborda sobre regulagéo

secundaria.

Portanto,

B=D+1R  MW/Hz (B.3.5)

Utilizando o mesmo principio da figura B.3.1, a figura B.3.5 mostra o diagrama de
blocos de uma area isolada com trés maquinas. Considera-se uma area de controle de
geracdo uma parte do sistema elétrico com suas unidades geradores interligadas
operando sincronizadamente de forma que os desvios de freqiiéncia sdo praticamente
idénticos, isto & Af1= Af2 = Af3. Neste caso o valor da freqliéncia para o novo ponto de
equilibrio do sistema quando submetido a uma variagao de carga PL esta relacionado

ao estatismo equivalente.

Af=APL/[1/R1+1/R2+ 1/R3+ D] (B.3.6)
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a1 apL
R4
Fefi + 1 AY 1 + I A
T+ sHiy 1+ 5751 | &Pm1 2H =+ ”
+
L
Rz

Refz + 1 AY 1 +
1 + sk G2 1+ =TSz | APm2

I estatismo

Ref; + 1 AY 1 +
1+ sHGa 1 + =TSz | &Pmz

figura B.3.5 — representagao de area isolada com trés unidades geradoras

A regulacao de velocidade de cada unidade é ajustada em funcdo de seu valor
programado de geragao, conforme mostrada na figura B.3.6. Desta forma fica
assegurada a reparticido do aumento de carga de uma area de forma proporcional

entre as unidades geradores participantes da regulagao primaria.

N
T -
=y - HMuste cargafvelocidade
o -~ argarve'
] - ara sincronizago
1% — —
o e
[N il Il —
g It e T
- -
. = 100 %
--|.._‘_‘_ T,
fljcsem oo ame™ os - o™me e o S o= mmems == S |
= P~ 75%
] -\-""--___‘_I
— A
B I — _50% !
- ~.
! -_._.-...__‘_Qi%

-

25 500 Th 100
Carga (%)

figura B.3.6 — regulagéo de velocidade para varios ajustes de carga
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Na recomposicdao do balango de geragdo, a resposta de cada unidade geradora
depende das caracteristicas do regulador de velocidade, da turbina, da dindmica de
geracao de calor versus variagado de pressao de vapor nas unidades térmicas e da
dindmica de vaz&o versus pressao de agua nas unidades hidraulicas. Isto é, cada tipo

de unidade geradora tem sua resposta tipica.

Dentre as unidades térmicas, as diferencas de respostas estdo associadas a dinamica
do combustivel utilizado (6leo, gas, carvao, fissdo nuclear etc) e do processo
termodinamico (vapor saturado ou reaquecido, ciclo combinado ou simples etc) que
definem as caracteristicas do conjunto turbo-gerador. A figura B.3.7 mostra as

respostas tipicas para alguns tipos de unidades geradoras

APL=AL
18 T
|
i RN S —
© @ =0 i -:-JtI:SEg:'
iy
P e e e —— — — — — — — — — L &
_\““—- e LWHFD
B I & S htiseq)
&) unidade termelétrica sem reaguecimento do vapar
Of

) unidade hidrelétrica

figura B.3.7 — resposta tipica de unidades de geracéo elétrica
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Para areas interligadas, representada na figura B.3.8, a diferenga em relagédo a um
sistema isolado é que a frequéncia de cada area pode apresentar diferengas
transitérias entre si, mas ao longo do tempo, seu valor médio devera ser idéntico, isto
€, o desvio de frequéncia em estado de equilibrio devera ser o mesmo para todas as

areas interligadas, independente de qual area ocorreu a alteragédo de carga.

n- - 7 -
| | | |
| &pﬁlz_%m | Arrsy | AP = ém
61— ; . Gz ) |
I | | . |
| | | |
| | o
K L.
V W |

figura B.3.8 — representacao de duas areas interligadas

A figura B.3.9 mostra o diagrama de blocos equivalente de duas areas interligadas,

ambas com apenas regulacao primaria.

.
1 aPLt
R4

Refr + 1 A 1
1 + sHGy 1+ s8T5

Al

Afl

Refz + 1 A2 1
1+ skizz2 1+ s3T5z

Rz APL2

figura B.3.9 — diagrama equivalente de duas areas interligadas
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Reduzindo o diagrama de blocos da figura B.3.9 na forma indicada na figura B.3.10,

pode-se escrever as seguintes equagdes:

APL1(s) - APTL12(s) = AF1(s)/ G1(s); (B.3.7)
APL2(s) - A PTL21(s) = AF2(s) / G2(s); (B.3.8)
[AF1(s) - AF2(s)] (2mrT/s) = APTL12(s); (B.3.9)

At

Af2

figura B.3.10 — diagrama de blocos reduzido de duas areas interligadas

Aplicando degraus de variacdo de carga APL1/s e APL2/s, pode-se obter os valores
de AF1(s), AF2(s) e AT12(s) e através da transformada inversa de Laplace tem-se
AF1(t), AF2(t) e AT12(t).

A obtencao dos valores de frequiéncia apds o sistema ter atingido o equilibrio podem

ser calculados através das equacdes de movimento:

APGl(t)-APLl(t)=¥.%[Af1 (t+*DI1AfI(t)+APTL12]; (8.3.10)
(0]

2Hz 4d
APG20)-APL 2t )= —— — [A2(0)+D2AF2()+HAPTL 2],
()-APL2()= == — [AF2()+D2AF2() ] B3N
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Ap0s o sistema ter atingido o equilibrio (Af1 = Af2);

APG1(t) - APL1(t) = D1Af, (t) + APTLI2;

APG2(t) - APL2() = D2 AL, (1) - APTL12,

onde,
Afrp = f1(t) — f(equilibrio) = f2(t) — f(equilibrio),
Uma vez que,
APG1(t) = = (1/R1) Afrp;
APG2(t) = - (1/R2) Afrp;
Introduzindo (B.3.15) e (B.3.16) nas equacgoes (B.3.12) e (B.3.13);
-APL1(t) - APL2(t) = Afrp (D1 + 1/R1 + D2 + 1/R2);
-APLA1(t) - APL2(t) = Afrp [B1 + B2];
Afrp = — (APL1 + APL2) / (B1 + B2);
Substituindo B.3.15, B.3.19 em B.3.12 tem-se:

APTL12 = [(B1.APL2) - (2 APL1)] / (B1 + B2),

Havendo mais de duas areas de controle, a forma de equacionamento é:

APG1 - APL1 = D1Afrp + APTLA1;

APG2 - APL2 = D2Afrp + APTL2;

APG3 - APL3 = D3Afrp + APTL3;

(B.3.12)

(B.3.13)

(B.3.14)

(B.3.15)

(B.3.16)

(B.3.17)

(B.3.18)

(B.3.19)

(B.3.20)

(B.3.21)

(B.3.22)

(B.3.23)
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onde:

APLT1, APLT2 e APLT3 séo os valores das variagdes de intercambios liquidos totais

de cara area.

Utilizando o conceito das equagdes (B.3.15) e (B.3.16) através da substituicao nas

equacgdes B.3.21 a B.3.23 tem-se:

— (1/R1) Afrp - APL1 = D1Afrp + APTL1; (B.3.24)
- (1/R2) Afrp APL2 = D2Afrp + APTL2; (B.3.25)
~ (1/R3) Afrp - APL3 = D3Afrp + APTLS3; (B.3.26)

Somando todos os membros das equacbes B.3.24 a B.3.26:

- [(1/R1+1/R2+1/R3) + (D1 + D2 + D3)] Afrp = X [APL + APTL]; (B.3.27)

uma vez que o somatério de [1/R + D] é a Caracteristica Natural do Sistema a ser
denominada Bs e, que a soma dos intercambios liquidos entre areas € sempre nulo

tem-se:
Afrp= - [APL1 + APL2 + APL3]/Bs (B.3.28)

S APLi
Afrp=-=L— (B.3.29)

N

Para calcular os intercambios globais da area de controle 1, volta-se a equagéao
(B.3.24), onde

~APL1 = B1 Afrp + APTL1 (B.3.30),

APTL1 = - B1 Afrp — APLA (B.3.31)
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aplicando a equagéo (B.3.29) em (B.3.31) obtem-se:

APTL1 = [(B1 X APLi) — Bs APLi]/Bs (B.3.32)
Por analogia;

APTL2 = [(B2 £ APLi) - Bs APLi]/ Bs (B.3.33)

APTL3 = [(B3 = APLi) - Bs APLi]/Bs (B.3.34)

As seguintes conclusdes podem ser obtidas sobre a regulagdo primaria:

- O acréscimo ou reducao de geracdo (PG) de um sistema interligado somente com
regulacao primaria sera a mesma para um determinado aumento ou redugéo de carga
(PL), independente da area onde ocorreu essa variagdo, uma vez que a geragao é

funcao do valor final da frequéncia (equacdes B.3.15 e B.3.16);

- a parcela de participacdo da geracado (APG) de uma area serd funcdo do seu

estatismo.
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B.4 Regulacao Secundaria

A regulacao secundaria tem por objetivo fazer com que a frequéncia do sistema e os
intercambios de area restabelegam seus valores nominais apdés a atuagdo da
regulacdo primaria. Alguns autores também denominam esse processo de controle
suplementar, controle secundario ou controle automatico de geragao (CAG).

Uma vez atingido o regime permanente, é indispensavel que a freqiiéncia seja
corrigida para seu valor nominal (60 Hz). Caso isso ndo ocorra, um segundo distlurbio
no equilibrio de geragao e carga podera levar o sistema a se ajustar num valor de
freqléncia operacionalmente inaceitavel. Além do citado, a necessidade de manter-se
a freqiéncia em seu valor nominal também deve-se aos seguintes aspectos, dentre

outros:

- as turbinas das unidades geradores sao projetadas para operarem em sua
rotacdo nominal. As unidades térmicas tem uma faixa de limites muito estreito de
sub/sobrevelocidade; [70] [71]

- a operagcao de motores sincronos, ainda utilizados em alguns processos
industriais requerem uma velocidade precisa e portanto dependem da precisao

da frequiéncia da rede;
- equipamentos eletrénicos em geral sao sensiveis as variagdes de freqiiéncia;

- utilizagcéo de reldgios eletrénicos em sistemas e processos industriais que ainda

utilizam a freqiiéncia da rede como padréo.

Como ja visto no item anterior, apés um aumento de carga ou corte de geracdo, a
freqliéncia se estabiliza apés a atuacdo da regulagcdo primaria em um valor que é

funcao da caracteristica natural da area de controle

> APLi
Afip=- il
P Bs (B.3.29)
onde:
B.= 2D + Ei] MW/Hz (B.3.5)
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Um modo de fazer com que o desvio final de freqliéncia seja igual a zero é através de
um controle integral, semelhante ao utilizado nos reguladores de velocidade is6cronos.
Para isto ser obtido, esse controle devera ser inserido de forma a alterar o valor da

referéncia de freqliéncia, conforme mostrado na figura B.4.1

H |
1 APL
B Fi4
0 _ _
L LA N ! A 1 + 1 Af
= Raf T+ shizy 1+ 5754 [&Pmi ZH =+D ;

figura B.4.1 — implantacao do controle integral na referéncia de freqiiéncia

O comportamento tipico da freqliéncia em uma area isolada esta mostrado na figura
B.4.2, onde estdo visualizadas as vantagens do controle suplementar em relagao a

regulagao primaria.

% = L tised)

regula;Eo
i primana , :
5 % = & t(seq)

Nf

............................ - LWA+D
regulagao
reguiagao T zecundara
__ . pnmana . , ;
: % % — & tiseq)

k) unidkade termelétrica com regulagio primaris e secundaris

figura B.4.2 — resposta comparativa da freqiiéncia para regulagao primaria e secundaria

A figura B.4.3 mostra o diagrama de blocos para uma mesma area de controle com

varias maquinas.
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APL

k1 Fefq
____491 -—-+ T E — —

1 A 1 + 1 Af
T+ sHG, 1+ =T34 | aPm1 ZH =+D .

1 A 1 +
1 + sKGz 1+ 3TS2 | &Pm2

+ +
= ?E"‘H o s o

=i
A

estatismo

K3 | Fefs + 1 AY 1 +
—- - B3 - = T+ aiia 1+ =752 [2Pmz

figura B.4.3 — representacdo do CAG numa mesma area com varias unidades geradoras

Uma vez que a agdo do controle automatico de geragdo deva atender a condigdo de
Af =0 e APTL = 0, em regime permanente, deve-se introduzir na analise de sistemas
de poténcia interligados o conceito de erro de controle de area (ECA), definido
matematicamente nas equacdes B.4.1, B.4.2 e B.4.3, sendo mostrado no diagrama de

blocos da figura B.4.8.

ECA1= B1.Af1 + APTL12, (B.4.1)
ECA2 = B2.Af2 + APTL21, (B.4.2)
ECA = ECA1 + ECA2 (B.4.3)
onde,
APTL12 =- APTL21 (B.4.4)

B1 e B2 sdo denominados “Bias” das areas 1 e 2 respectivamente.
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Normalmente adota-se que B seja ajustado no valor igual as caracteristicas naturais
de regulagao (1/Ri + Di)

T L ) LN PR W

B %1 AP
+ -
- KLt 1 A 1 A
ECA1 = Refq T+ =iz, 1+ 2T5 .
|+
kil R
L afTLIZ . ____
Kifp2 N

afz

A2 1
1+=Tx2

APLZ

_+
1
m
&
1
i
mlﬁg
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+
2 -
=
[
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figura B.4.4 — representacao do CAG para duas areas interligadas

Na condicdo de equilibrio tem-se ECA1 = ECA2 = 0 e portanto, com base nas
equacdes B.4.1 e B.4.2 tem-se:

Af=APTL12/B2 = - APTL12/B1, (B.4.5)

correspondendo a duas retas que somente atendem a funcao objetivo (Af = APTL = 0)

quando se interceptam na origem dos eixos APTL versus Af (figura B.4.5).

T

1 ECA < 0 (DEFICT GERACAO)

I Eca = 0 (EXCESSO GERA'I;:.E{)}

T = {Imtercambic Programado - W)
T = {Frequencia Programada - Hz}

figura B.4.5 — representacdo grafica do Erro de controle de Area
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Entdo, conclui-se que o ECA significa fisicamente o estado de déficit (quando
negativo) ou excesso (quando positivo) de geragao de uma determinada area. No caso
de déficit de uma area, havera um intercambio (importacdo) de geragao da(s) area(s)
adjacente(s) com o objetivo de restaurar a frequéncia nominal do sistema. Caso
contrario, o intercAmbio é no sentido de exportar uma parte da geracao para a(s)

area(s) com déficit.

Com base nas equacgdes que constituem o ECA, definem-se as seguintes modalidades

de operacao do controle da geracéao: [47] [81] [82] [83]

— controle de intercambio e frequéncia (TLB - "Tie Line Bias Control”)

E a modalidade de operacdo normal do sistema, onde cada area de controle deve
absorver suas préprias variacbes de carga. Neste caso, os valores dos Bias a
serem utilizados pelas controladoras de area devem representar suas
caracteristicas naturais de regulagao

ECA = 10 B Af + Kmpi. APTL; (B.4.6)

onde,

Kfpi = fator de ponderagao de intercAmbio (adota-se normalmente o valor = 1,0)

- controle em frequéncia constante (FF - "Flat Frequency Control")

Nesta modalidade, a area de controle absorve as variagdes de carga do sistema
com o objetivo de manter a freqiiéncia constante, porém nao ha controle de
intercambio (Kfpi = 0)

ECA = 10 B Af; (B.4.7)

Geralmente, apenas uma area do sistema deve operar na modalidade FF
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- controle de intercAmbio constante (FTL - "Flat Tie Line Control")

Nesta modalidade, a area de controle mantem o intercambio constante, ndo

executando controle de frequiéncia (B = 0)
ECA = Kfpi. APTL; (B.4.8)

Constata-se que no controle automatico de geragéo, a determinagdo dos valores do
Bias e do multiplicador K do integrador determinam o comportamento do sistema face
aos desequilibrios de poténcia. O Bias determina a natureza da resposta forcada da

area, a eficacia e coordenacgao de regulacao do sistema. [84] [85]

A filosofia do controle TLB recomenda normalmente o ajuste do Bias igual a
caracteristica de regulacao natural da area (B = ). Com isso, a regulagdo secundaria
faz com que cada area corrija sua variagdes de carga e geragao, fazendo com que sua
contribuicdo na reconstituicido da frequéncia fique limitada a acdo natural de
regulacdo. Em situacbes de emergéncia, o controle TLB permite que outras areas
venham a dar assisténcia para realizar os intercambios necessarios a regulacéo da

freqiiéncia.

Quando B = 0 em uma das areas, significa que o ECA somente tem a parcela
referente ao intercambio. Neste caso, ndao ha a preocupacdo com o desvio de
freqléncia nesta area e sim somente em manter a poténcia de intercAmbio constante.
Por esta raz&o, esta modalidade de controle € denominada Flat Tie Line (FTL)

mostrada na equacao B.4.8.

Para um B = infinito, tem-se na equacdo do ECA a proporcionalidade BAf>>AT,
significando uma tendéncia em provocar um aumento maximo de geragdo com o
objetivo de corrigir todo o desvio de frequéncia. Essa modalidade de controle é

denominada Flat Frequency (FF) mostrada na equacao B.4.7

Ha diversos trabalhos apresentados que sugerem a adogdo de B com valores
diferentes daqueles correspondentes a caracteristica de regulagédo natural, devido aos
requisitos de desempenho geralmente impostos aos CAG'’s, tais como tempo minimo
de passagem por zero do erro de controle de area. De forma resumida, foram

apresentadas as seguintes conclusoes:
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- uma area de controle com B = 3 apresenta como caracteristica basica o fato de
nao haver elevagcao de geracdo na fase de regulagdo secundaria, quando o
aumento de carga é em outra area, isto é, havera um ECA nulo na area em que
nao houve acréscimo de carga. Algumas simulagdes realizadas [84] em areas
com caracteristicas naturais de controle diferentes entre si, confirmam que uma
variagdo de carga numa area nao provoca agado na geragcdo da outra area
interligada quando a resposta do CAG é bem mais lenta que a acado da
regulacado primaria. Esse ajuste da resposta é fungcdo do valor K adotado no
integrador do ECA, porém devem ser observados as limitagdes do

amortecimento da resposta do sistema.

- na area de controle com B < B, ha uma redugdo de geragdo na fase de
regulacéo secundaria, quando o aumento de carga ocorre em outra area, isto &,

o ECA é positivo na area em que nao houve acréscimo de carga;

- na area de controle com B > 3, ocorre o inverso, havendo um aumento de
geracao na fase de regulagdo secundaria, quando o aumento de carga ocorre
em outra area, isto €, o ECA é negativo mesmo na area em que nao houve

aumento de carga;

Com isso, em determinados casos pode-se adotar estratégias de controle, utilizando

simulagbes dindmicas, onde as seguintes premissas podem ser observadas:

- areas de controle com excesso de capacidade geracdo podem adotar politicas

de fazer B > [, pois poderdo garantir maior assisténcia as demais;

- em contrapartida, para areas com pouca disponibilidade de geragao pode ser

interessante ter um valor de B < (3.

Naturalmente, as sistematicas apresentadas dependem de ajustes do desempenho
transitério dos controladores (K) e de aspectos comerciais relevantes, uma vez que
atualmente, a maioria das areas de controle estd sendo gerenciada por diversas

empresas.
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Um indicador [85] para verificar o "esforgo de controle" de uma determinada area é a
integral do valor quadratico do ECA. Com isso pode-se verificar se um determinado
Bias pode ocasionar maiores ou menores esforgcos nas maquinas, reduzindo a
guantidade de movimentos inadvertidos e por conseguinte, acarretando menores
desgastes. Outro parametro indicador do esforco das turbinas em atender as

necessidades de geracao € a integragao dos valores quadraticos de torque mecanico.

Ha indicagcdes de que os novos controles de geragdo deverdo ser dotados de
algoritmos adaptativos, utilizando légica fuzzy ou redes neurais, ajustando
automaticamente o CAG para manter um comportamento dindmico padrdo para

qualquer condi¢ao operativa.

O valor da variagdo de geragdo de cada unidade geradora em uma determinada area
é definida por seu fator de participagao (FPa), mostrado na figura B.4.6 para uma area

a" com "n" unidades geradoras. Esses fatores sdo atualizados periodicamente em

funcao da reserva operacional da area.

Fn [ [
. 1 1 1 Afy
FPa1 Tverm [ i+ FFiyz+ Dy
" _
Ka + 1 1
ECAI = [ FPa2 py 1+3KGs 1+sT52
I
* I
|
I |
I "
L + [\ ! ] |
FPa ”_'C} e i e
FPa1+FPa2+...+FPan=1
.
APTL 1
)
afy
-

Figura B.4.6 — CAG com redistribuicao de geragao através de fatores de participagdo
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B.5 Controle Terciario

O controle terciario efetua a relocagao da distribuicdo de geracao, apos a atuacao da
regulacdo secundaria, com o objetivo de otimizar ou maximizar a participagdo das

unidades geradores sob a seguinte o6tica:

- garantir a provisdo adequada de reserva de geracdo secundaria através da

colocacédo em operagao de novas unidades geradoras;

- obter a melhor relagdo de despacho econémico entre as unidades através da
mudanca de patamares de geragcdo, em funcao das curvas individualizadas de
custos de operagao x poténcia, podendo em alguns casos recomendar a retirada

ou colocagao em operacgao de alguma unidade;

- alterar a programacao de intercambio programado entre areas para satisfazer
uma ou ambas as exigéncias de reserva de geracdo ou despacho econémico

citadas anteriormente.

No Brasil, at¢ o momento, devido ao fato de nossa matriz energética ser
predominantemente de origem hidraulica, ndo ha uma preocupagao sistematica de
obter-se um despacho econbmico nas unidades geradoras apdés a atuacdo da

regulagdo secundaria

B.6 Parametros de Avaliagdo de Performance

A malha de controle secundaria pode influenciar de alguma forma na estabilidade de
um sistema de poténcia. Em termos de instabilidade dinamica, isto depende das
caracteristicas operativas do préprio sistema, uma vez que este, caso esteja proximo
das condigbes limites de estabilidade, e portanto se aproximando do esgotamento de
seus recursos, deve estar mais sensivel em relagdo ao desempenho dos controles de

geragao.

Naturalmente, um sistema operando com recursos e instalagdes em niveis de reservas
adequadas, nao deverao ocorrer disturbios significativos relacionados ao desempenho

dindmico devido a atuacdo do controle secundario, porém, em virtude da
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desregulamentacdo do setor elétrico, ndo tem sido o cenario mais comum na

atualidade.

A analise dindmica apurada a cada instante para avaliagdo do sistema de controle
automatico € um problema mais complexo do que uma analise de estabilidade. No
estudo de estabilidade, considera-se a aplicagdo de um defeito em um ponto do
sistema para uma condigao de operacao, geralmente uma situacdo mais severa, e sua

analise esta direcionada a resposta entre sincronismo e interagéo entre maquinas.

As simulagdes nos estudos de dindmica de geragdo devem levar em consideragao a
simultaneidade das curvas de carga de todas as areas de controle, durante todo um
periodo diario. Na realidade, da mesma forma que no caso da simulagdo de
estabilidade, os estudos de geracdo sdo simplificados, via de regra, realizados com
impactos de carga independentes em cada area. O desempenho de controle testado

de forma simplificada sé sera valido para aquele evento especifico. [47]

Dois aspectos importantes na indicagdo do comportamento do sistema de geragao

sdo: o erro de tempo e o intercambio involuntario.
A atuacao da regulagao primaria estabiliza o sistema em uma freqiiéncia préxima do
valor nominal e a corregao final ocorre com a regulagao secundaria. Durante essa fase

inicial, ocorre um erro de tempo em relagao a freqtiéncia nominal.

O erro de tempo (TE) é definido como:

TE = j Af(t)dt (B.5.1)

_ [+ fmedio  Afmedio

TE
f-1 f (B.5.2)
TE(segundos / hora) = W = 60Afmedio (B.5.3)
TE (segundos / min) = Afmedio (B.5.4)
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Para corregdo do erro do tempo, geralmente aplica-se um desvio intencional de
freqliéncia. No Brasil, o ONS define este valor em £ 0,02 Hz sempre que o erro de

tempo acumular 60 segundos.

O tempo H em horas necessario para efetuar uma correg¢éo de erro de tempo através

da aplicagdo de um desvio intencional de freqiiéncia é calculado

TE
H=— "
60Afcorregdo (B.5.5)

onde,
Af correcao = 0,02 Hz (definido pelo ONS).

A correcido do erro de tempo pode ser introduzida na referéncia de freqtiéncia das

areas de controle, conforme mostrado na figura B.5.1.
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figura B.5.1 — esquematico do CAG com duas areas e controle de erro de tempo

No Brasil, diariamente entre 10 e 11 Horas (horario de Brasilia), o CNOS coordena o

ajuste dos reldgios de erro de tempo de todos os centros de operagéo
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Quando a analise é feita dentro de um contexto de areas de controle, o erro de tempo
apresenta uma conotagao relacionada ao intercambio de areas, conforme mostrado no
equacionamento da solugao da figura B.5.2, onde um desequilibrio de carga na area 2

que gera um desvio de freqliéncia Afmedio (horas)

APTLAZ

figura B.5.2 — representagéo do intercambio entre duas areas

Conforme equacao B.3.12 :

APG1(t) - APL1(t) = D1A fm + APTL12

onde:
APG1 = - 1/R1 Afm (B.3.15)
APTL12 = -B1 Afm (B.4.5)

Entao:
(-1/R1 - D1) Afm = APTL12 (B.5.6)
APTL12 = - Afm (1/R1 + D1) = -Afm B1 (B.5.7)

A poténcia de intercambio adicional APTL12 esta sendo fornecida devido ao déficit de
geragdo na area 2. Este suprimento adicional é dito involuntario e, se 0 mesmo
persistir por um tempo expresso em horas, denomina-se intercambio involuntario, cuja
unidade € MWh

Interc.12 = APTL12 . H = B1Afm.H (B.5.8)
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Extraindo o valor de H da equacgao B.5.5 e aplicando na equacéao B.5.8, tem-se:
Interc.12= - (B1 TE) /60 (B.5.9)

Quando existe um desvio de frequéncia no SIN, significa que existem ECA’s cuja

soma algébrica ndo é zero, conforme equacgao B.5.10

iECAiz(iﬁijAﬁ +2 PTL,
i1 i=1 i=1

(B.5.10)
Como .
> PTL,=0 (B.5.11)
i=1
> ECA =BSAf, (B.5.12)
i=1
Onde,

BS é a caracteristica natural da area de controle, deduzida nas equacoes B.3.27
aB.3.29

O fato da existéncia de numa determinada area haver um ECA apresentando valor
diferente de zero em condi¢des normais de operagao, significa um desbalanceamento
de geragdo e carga nesta area, como mostrado na figura B.5.2. Isso significa uma
necessidade de outras areas participarem na regulacdo de frequiéncia da area com

déficit através das poténcias de intercambio.

O somatério dos ECA's definido na equacao B.5.12 é definido como Erro de Controle

do Sistema (ECS) que pode ser re-escrita como:

ECS = Bs Af (B.5.13)
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Entado, a existéncia de um valor para o ECS significa a necessidade de relocagao de
geragao entre areas de controle. Isto ndo quer dizer que haja desequilibrio de carga e

geragao no sistema como um todo, e sim somente em uma ou mais areas.

Analisando a variagdo de frequéncia através da variacdo de energia cinética dos

rotores das unidades geradores, obtem-se:

Ec1:[ﬂj2
ECo \fo (B.5.14)
onde,
ECo = energia cinética no instante to;
EC1 = energia cinética no instante t1;
Fo = freqliéncia do sistema no instante to;
f1 = freqUéncia do sistema no instante t1,
Sabe-se que :
EC1=ECo +EC (B.5.15)
f1= fo+Af (B.5.16)

substituindo os termos B.5.15 e B.5.16 na equacdo B.5.14, considerando Af?

desprezivel em relagdo aos demais termos, obtem-se:

_ (B.5.16)
EC= 2—f ECo
fo

Substituindo os termos de 6.5.13 em 6.5.17;

2 ECoECS
aEC=S220E (B.5.17)
BS fo
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Sistemas com valores consideraveis de ECS significam:

- existéncia de déficit de geracdo em uma ou mais areas em determinados

periodos;

- necessidade de uma ou mais areas de controle serem incorporadas por outras

devido a uma inadequada relagao entre carga e geracao proéprias;

- excesso ou deficiéncia de energia cinética armazenada no sistema integrado,

onde um valor positivo de ECS significa uma redugao de margem de estabilidade
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