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RESUMO

As usinas nucleares, devido ao aumento dos precos dos combusti-
veis fosseis e a escassez dos recursos hidricos em varios paises, aliados s
crescentes necessidades energeticas mundiais, ou-ainda com o objetivo de absor
cao de tecnologia, estao tendo uma part1c1pacao cada vez maior no mercado mun-
dial de energ1a eletrica.

Neste trabalho e desenvolvido um modelo de s1mu1ggao da operagao
de usinas nucleoeletricas, incorporado a um mode o estocast1co de producao de ..
energ1a. A operacao das usinas nucleares e d1v1d1da em duas fases: na pr1me*ra-
a centra1 esta dentro do ciclo normal de operagao, entre as recargas programa—.
das. E tratada como uma usina termica convencional, sem restricao de energia
Entretanto, e feito o acompanhamento do consumo daﬂénergia do nucleo do rea-
tor. A segunda fase comeca, entao, apos o término da vida util do nucleo,onde,
atraves do procedimento de diminuicdo de poténcia com ganho de  reatividade,
prolonga-se a operagao da central ate atingir-se uma potencia minima previamen
te estabelecida. T a

Em complementacao, visando. um apr{moramento do modelo estocasti-
. co utilizado e a diminuicao .do tempo de processamento do algoritmo, em virtude_:

do acoplamento do modelo de operagao de usinds termicas nucleares,efetuou-se o
“estudo do truncamento da cauda da fungao distribui§50 de demanda nao atendida.



ABSTRACT o -

Nuc]ear'powér plants are having an increasing role in the world
electrical energy market, due to the increase in fossil fuel prices and the

scarcity of hydraulic resources in various countries,in conjuction with increa - -

sing world needs, or still with the objective of technology absorbtion.

In this work a'simu1ation model of nuclear plant operation is de
veloped to fit into a stochastic energy production model. The operation of nu
clear plants is divided into two phases: during the first fhe-p1ant is within'
its horma1 operational cycle, between programmed fecharges. Thus the nuclear
plant fs treated as a conventional thermal plant without energy  constraint.
However, an energy consumption follow-up of the régctor core is made. The se-
cond phase starts after the end of the usef&i 1i%é>of the core, when by means
of power reduction with reactivity gain the plant operation is extended until
a previdus]y set minimum power is reached. |

In addition, in order to improve thé stochastic model used, and
also reduce its computational time burdened by the aggregation of themodel of
nuc]eér plant operation, a study of téi] truncation of.tﬁé unsupplied demand
'distribution function has been performed. |
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Pg : potencia de geracao.
PpC : probabilidade de perda de carga.
P, : variavel aleatoria potencia de saida da unidade geradora.
Pui : potencia de saida da unidade geradora i.
P“ij : potencia de saida da unidade geradora i no nivel de geracdo j.
PST? : potencia minima de saida da unidade geradora i no nivel de geracdo j.
1]
Puk : potencia de saida no nivel k.
TC : Tndice de truncamento da cauda da funcdao distribuicio de demanda nio
atendida modificada.
tp : tempo de processamento.(execugao). N
%p : coeficiente de temperatura da poténcia.
AP : passo de potencia.
AP% : variacao percentual de potencia.
- Ap : ganho de reatividade.

Ap .. : variacdo diaria de reatividade.
dia 5

A : custo medio incremental de producdo da unidade geradora i.
Ay s : custo medio incremental de producao da unidade geradora i entre o ni-
J vel de potencia j e a potencia minima do segmento j.
P : reatividade. '
o : custo horario de combustivel para producdo de energia da unidade gera
dora i. '
* : indica operacao de convolugao.

f : indica operagao de deconvolugao.



CAPITTULO I
INTRODUGAO

Com a crescente utilizacao de usinas térmicas nucleares em sis-
temas de geracao de energia eletrica, devido principalmente a escassez dos
recursos hidricos em algumas regiGes e/ou aumento do custo do combustivel das
usinas termicas convencionais (petrdleo ou carvao mineral), ou ainda tendo em
vista o desenvolvimento de tecnoTogia com este tipo de geragao, objetivando o
futuro aproveitamento da energia nuclear como uma nova fonte de energia'primé
ria, necessario se faz o desenvolvimento de modelos Que bem representem este
tipo de central térmica. SO assim serdo obtidos subsidios para um bom planeja
mento desses sistemas, tambem mais complexos em sua operagao.

Uma usina nucleocelétrica, ao contraf%o_das termicas convencio-
nais (a carvao, oleo diesel ou.a gas), onde ha relativa flexibilidade no for
necimento de combustivel, estd sujeita a Timitacdo de energia. Isto se deve
ao fato da necessidade da fabricacao do combustivel nuclear, que passa por va:
rias fases industriais e servicos associados, desde a extracao do minério ate
sua apresentagao final. Exige-se, ent3do, um planejamento a médio ou longo pra
zd a fim de permitir a compra desse combustivel em tempo habil para a opera-
¢ao, gom as caracteristicas adequadas ao tipo de operagdo que se propde.

Existem modelos que simulam o funcionamento do nucleo do reator,

Estes mode]os]3>18,22,23

fornecem, por exemplo, qual o enriquecimento inicial
que deve ter um determinado lote de combustivel para fornecer uma quantidade
de energia, conhecida a duragEo do ciclo (intervalos entre recargas) e para
um fator de capacidade de operacao pré-estabe]gcido, simulando queima, enri-

quecimentos, etc..., enfim, fazendo a gerencia do combustivel nuclear.

0 modelo apresentado neste trabalho visa simular a operagﬁo de
usinas nucleares em sistemas hidro-termoelétricos, propiciando o conhecimento
da energia gerada e do custo.de geracao dessas centrais, além de outros para-
metros de interesse para o planejador do sistema.

Os reatores nucleares considerados, do tipo térmico, sEo o PWR
(Pressurized Water Reactor), o BWR (Boiling Water Reactor), que eXigem parada-
programada para recarga, é o HWR/CANDU (Heavy Naﬁer Reactor/Canadian Dedte4
rium Uranium), que permite sua recarga em dperagﬁo; o '



0 modelo desenvolvido permite um maior detalhamento da operacao
das usinas nucleares ligadas ao sistema de energia elétrica considerado. Des
sa forma, usado em combinagao com modelos de simulagao do nicleo do reator nu
- clear, pode fornecer dados de entrada para esses modelos, por exemplo, para a
determinagao do enriquecimento inicial do lote de combustivel para a central
atender sua parte da curva de carga do sistema, alem de prazos de parada, fa-
tor de capacidade de operagao, etc... Por outro lado, conhecidas as condicoes
iniciais de carregamento, o modelo permite avaliar o desempenho da usina tér-
mica nuclear frente a possiveis variacOes nos procedimentos previstos para a
sua operacao. Uma outra aplicacao muito importante seria no planejamento da
manutencao das unidades geradoras.

A principal caracteristica incorporada ao modelo, além do acom-
panhamento da energia consumida dos nucleos dos reatores nucleares e a consi-
deragao das recargas, com ou sem parada,e a consideragao da "diminui¢ao de po

tencia com ganho de reatividade" 91221,

Dependendo das condigoes hidrologicas e visando minimizar o uso
de combustiveis mais caros, com uma redugao do custo de geracao de energia e-
letrica, certos reatores nucleares permitem, em vista de suas caracteristicas
de construcao e seguranca, prolongar seu ciclo operacional, aproveitando a ca
racteristica de coeficiente negativo de reatividadeO]. Este procedimento con
siste em diminuir-se a temperatura de operagao, e, conseqilentemente, a poten= "
cia gerada. Consegue-se assim um inventario de reatividade adicional que per-
mite a operagao por mais algum tempo. -

0 procedimento de redugdao de potencia com ganho de reatividade,

ou "coast-down"O]’z]

,» possui uma duracao Otima, que dependera do sistema ao
qual a central nucleoelétrica esta interligada, consideragGes economicas e 1i
mitagoes fisicas. Em sistemas predominantemente termoel€tricos, nao € rotinei
ramente utilizado por nao ser economicamente vantajoso a longo prazo e ofere
cer certas dificuldades adicionais ao planejamento,Sobretudoem termos da neces
sidade de manutengao programada (preventivé) das unidades térmicas. Devido ao

maior deplecionamento do lTote de combustivel, os lotes posteriores deverao
possuir um maior enriquecimento inicial, o que implica em consideracoes econ§

micas e de seguranga. Existe o risco de se ter uma relagao entre potencia téer
mica maxima e media (do niicleo) maior que a licenciada.

Ja em sistemas predominantemente hidricos, pode-se obter resul-
tados economicamente vantajosos. Por exemplo, com o atraso das chuvas previs~



tas, quando os reservatorios das grandes hidroeletricas ja estao bastante de-
plecionados, pode-se pro]ongar a operagao da. nuclear, evitando-se com -isto a
operacao de usinas térmicas mais caras, ou mesmo a a1teragao da escala de ma- .
nutencao das unidades termicas, prev1amente'def1n1da..Desta_forma, 0 sistema
‘se torna mais flexivel e, se criteriosamente operado, mais economico. Com o
infcio das chuvas, com a agua chegando aos reservatorios, a nuclear pode ser
tranqliilamente retirada de operacao para recarga e/ou manutengao., Por outro
lado, um atraso na entrega dos lotes de combustivel nuclear, de alguns. dias,
pode ser compensado com o prolongamento da operagao da nuclear, armazenando se
‘a agua economizada nos reservator1os das grandes usinas, para uso poster1or,'
quando da saida da nuc1ear compensando- se em parte o custo da parada. .

0 modelo de operagao de usinas’ term1cas nucleares apresentado
’neste traba]ho foi desenvolvido para ser 1ncorporado a um modelo estocastico
de producao de energia e]eLr1ca02 03 04, visando seu aperfeigoamento “atraves
. do detalhamento da operagao das centrais nucleoelétricas, tornando-o mais po-
deroso. 0 CAPTTULO II, a seguir, apresenta este modelo estocastico, além  de

" algumas caracteristicas e detalhes do algoritmo utilizado.

0 CAPTTULO I1I, posteriormente, apresenta.algumas caracteristi-
cas gerais de alguns tipos de reatores nucleares. 0 objetivo e oferecer subsT
dios para a elaboracao e compreensao do modelo.

No CAPTTULO IV & apresentado o modelo da térmica nuclear em si,
com as consideracOes feitas e obtengao dos parﬁmetfos necessarios. E comple -
tado pela apresentagao do algoritmo elaborado e de um fluxograma simplificado
“do mesmo. S '

Os testes realizados com o modelo encontram-se no CAPTTULO V.
Visam demonstrar as potencialidades do mesmo,” bem como o funcionamento do al-
goritmo. Acompanham 0s resultados obtidos e analises dos resultados e do algo
ritmo.

Finalmente, no CAPTTULO VI, s3o apresentadas as ultimas conside
ragoes sobre o trabalho, bem como suges toes que permitam um maior aprimoramen
to do modelo e novas aplicacGes para o mesmo, de onde podem surgir novos tra
balhos.



CAPITULO II

0 MODELO ESTOCASTICO DE PRODUCAO DE ENERGIA
2.1 - Introdugao

Este trabalho de dissertacao foi baseado no modelo estocastico

02 e Baleriaux et a]OOJ, que se

de producao de energia desenvolvido por Booth
acredita ser um dos mais completos e minuciosos hoje em dia, tendo em vista
a avaliacao do custo esperado de producao de cada unidade geradora pela con
sideragao de demanda e disponibilidades de potencia de geracao aleatdrias e
da nao linearidade das caracteristicas de entrada-saida das unidades gerado-
ras. Usou-se o algoritmo de STaterd?, ) ‘

Os efeitos aleatorios de saidas forgadas de unidades geradoras
sao rigorosamente simulados. 0 método basico de Balériaux pode ser facilmen-
te aplicado a sistemas que consistam inteiramente de unidades sem Tlimitagao
de energia primaria, ou seja, a producdo de energia esta limitada apenas pe
Ta capacidade de geracao e disponibilidade da unidade considerada, em sua po
sicao na curva de carga do sistema. ' |

Exemplos de unidades sem restricao.de energiaprimaria sao unida . :
des térmicas tais como unidades a carvao, unidades a 0leo, turbinas a gas e

. e . 05
unidades nucleares no inicio do seu ciclo de recarga ~.

Este modelo estocastico ja foi usado,em sua versao original,em
trabalhos visando o planejamento de manutencao de unidades geradorasO6. Outras
aplicacbes, com a inclus3o de um modelo para unidades com restricio de poten
cia e energia, foram feitas para avaliacao da confiabilidade e custo de gera

¢do de sistemas de potencia com restricoes de potencia e energiao7 e para a

otimizacao da operacao de sistemas hidroel&tricos’C,

Este capitulo apresenta de maneira sucinta omodelo estocastico
anteriormente comentado.

Ao final da descricio do modelo, & apresentada uma tScnica vi-
sando a diminuicao do tempo de processamento do algoritmo proposto, mediante
0 truncamento da cauda da fungao distribuicao de demanda n3do atendida, visan
do-se com isto agilizar mais o modelo, com erros de solucao controldveis.
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Acompanham os resul tados obtidos, de varios testes rea11zados e as conc1usoes

t1radas, para var1os indices de truncamento.

0s principais dados do sistema el&trico de potencia usado  nos
‘testes, bem como alguns recursos do codigo utilizado, sao tambem apresentados.

2.2 - Representacao das Funcoes Distribuicao e Densidade de Pro
 babilidade de Demanda '

Apds a obtenc3o da curva de duraggd de demanda diiria, a par-
t1r da expectativa de consumo do sistema de energia e]etr1ca, como na Figura
'2 1, pode-se converter este diagrama na funcao de d1str1bu1gao de demanda(Gd)
por uma simples troca dos eixos e a normalizacao da variavel tempo . Este
diégrama esta ilustrado na Figura 2.2, e a fungao -de distribuiggo de ‘demanda

& definida pe]a,probabi]idade-

onde Py e a var1ave1 a]eator1a demanda de potenc1a e Pd € o va]or da deman-
- da no nivel k. ' K ' ’
%(mw)

max.

P4

%i g
!
{

min | {

T j—~——
I
|
]
I
|
I
|
1
!
!
I

) l -
ot 24 t(n)

.Figura 2.1 - Diagréma de duragao de demanda diaria.
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F
2 Cand

P4 MW)

Figura 2.2 - Fungao distribuicao de probabilidade de demanda.

A fungao distribuigdo de probabilidade de demanda &, na pra-
tica, uma variavel discreta, pois as demandas sao normalmente observadas nu-
ma base horaria. Assim, para representar a fungdo distribuicao de probabi -
lidade de demanda discretizada Gg (Pd), mostrada na Figura 2 3, torna-se com
putacionalmente conveniente uma conversio do eixo das abscissas em  passos

constantes de potencia AP. Quanto menor o tamanho do passo, major sera 0 nu-

mero de passos e maior a exatidao dos resu]tados, porém a custa de grande
tempo computacional. Da mesma forma, um passo de maior tamanho levara a
um menor numero de passos, com maior rapidez de execucao, mas com um decres-
cimo na qualidade dos resultados. Assim sendo,o0 tamanho do passo deve sercon
venientemente escolhido para que se obtenha a melhor combinagdo exatiddo-tem
po de execugao, tendo em vista ¢ objetivo a qué se propoe alcancar.

A fungao densidade de probabilidade de demanda fy e igual @ de
rivada negativa da fungao distribuicao de probabilidade de demanda, ou seja,

fd = = T—. : | (2.2)

Como se trabalha com a fungdo distribuicdao de probabilidade de demanda discre
tizada, a fungao densidade de probabilidade de demanda utilizada (f*) tambem

sera discreta nos mesmos passos de poténcia 4P, com a forma mostrada na Fi-
gura 2.4.
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Figura 2.3 - Funcao distribuiééo de‘brobabilidade de demanda
discretizada. '
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o] _ min. ' méx. Pgmw)

P, Py

Figura 2.4 - Funcao densidade de probabi]idade de demanda dis

cretizada.

Assim, cons1derando as duas funcoes d1scret1zadas em passos de
potenc1a, a funcao d1str1bu1gao de probab1]1dade de demanda torna-se uma fun
¢ao escada (Figura 2.3),e a funcao densidade de probabilidade de demanda, um

trem de impulsos (Figura 2.4).
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2.3 - Representacao da Funcao Distribuicao de Disponibili-

dade de Potencia e da Funcao Densidade de Disponib{-

.1idade das Unidades Geradoras

Segundo a teoria de confiabilidade, a disponibilidade de um com
ponente & a probabilidade do mesmo ter condicoes de operagao num dado instan-
te de tempoog. Neste caso, uma unidade geradora seria representada por um dia
grama como o mostrado na Figura 2.5, ou séja, um modelo a dois estados, um
operacional e outro nao operacional.

S >
mdx, P

PU

Figura 2.5 - Fungao distribuigEo'de disponib%]idade de
potencia (modelo a dois estados). S

Entretanto, num sistema composto por unidades geradoras, esta
definicao € incompleta, ja que uma grande variedade de falhas podem = ocorrer
sem que a unidade tenha que sair completamente do sistema, embora seja forga-
da a trabalhar a niveis mais baixos de potencia, de forma que existem um ou
mais estados operacionais para cada unidade. Neste caso, a disponibilidade de
ve ser considerada como uma fungao da potencia de saida, sendo aparente que,
quanto mais potencia entrega a unidade, a probabilidade de falha aumenta. As-
sim, a representacao mostrada na Figura 2.5 deve ser substituida pela repre -
sentagao multipla mostrada na Figura 2.6, constituida de varios estados opera
cionais de saida (potencia plena ou parcial) e um estado nao operacional.

A fungao distribuicao de disponibilidade de potencia da unidade
de geracao € aqui definida como a probabilidade

G,(P) =P {P, > Puk} , (2.3)
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-

onde P, € a variavel aleatoria potencia de saida da unidade de geracao, e
P, € a potencia de safda da unidade no nivel de geracdo k.

« A
Sy

]

| .

{ .

I .

|

. >
0 min. mdx. R,

Py Pu

'Figura 2.6 - Funcao distribuicao de disponibilidade
‘de potencia (modelo a multiplos estados),

a funcao distribuiggd de disponibilidade de poten-
cia da unidade de geragao & discreta (veja Figura 2.7), sendo  representada
por GS (Pu). Desta forma, a

Na pratica,

disponibilidade da unidade geradora i, em regime
permanente, acima do nivel de potencia j de Pujj M{ € a probabilidade que a
unidade seja operacional, e seja capaz de suprir uma potencia maicr-que Pui.

J
MW, ou seja,

= = G*
Ay =P P, >P, Y =6 (P, )

(2.4)
1J i iJ i iJ

©

A funcao densidade de disponibilidade de potencia, mostrada na
Figura 2.7, € obtida pela derivada negativa da fungao distribuicdo de dispo-
nibilidade de potencia da unidade de geracao, 6u seja,

g

N (28

que € uma fungdo impulsiva devido a discretizagao de G (P,).

Também aqui, visando o uso de computador, deve-se discretizar
as funcoes distribuicao e densidade de disponibi]idadé de potencia emvpassds__
de potencia AP,.adotando—se o mesmo passo utilizado para as fungoes distribui
cao e densidade de demanda, conforme ja comentado. |
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i by .

0

. Figura 2.7 - Funcio densidade de disponibilidade de po
tencia (modelo a myltiplos estados). -

2.4 - Caracteristica de Producdo Entrada-Safda das Unidades Ge
radoras Termicas

Neste modelo foi utilizada uma curva_caracterTstica de produ -
cao entrada-saida nao linear, como a mostrada na Figura 2.8, onde & represen
tado o custo horario de combustivel para a producao de energia (65) em fun -
¢ao da potencia da unidade geradora (Pui), para cada unidade geradora i. No
modelo desenvolvido por S]ater04, sao usadas aproximagOes lineares por par -
tes, mostrando uma serie de pontos de quebra para assegurar uma solucao razo
avelmente acurada, sendo o esforgco computacional aproximadamente proporcio -l
nal ao numero de segmentos de potencia. Em geral, € conveniente que esses pon

tos de quebra coincidam com as descontinuidades de disponibilidade,vistas no _
Ttem 2.3, anterion.

0s segmentos de potencia definidos pelos pontos de quebra sao
carregados separadamente, dé acordo com uma ordem de carregamento, definida
pelo custo medio incremental de producao de cada segmento das unidades gera-
doras. Uma curva de custo incremental de produgdao tipica & mostrada na Figu-
ra 2.9,onde tem-se o custo incremental de producao da unidade geradora i ver
sus a potencia de saida da unidade.

0 custo incremental & obtido pela derivada
- 1 '
. A.i _"‘a'p’—" ) (2.6)

e pode ser aproximado pela expressao:
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min
¢-l (Pu _) - (b'l(PU )
Ais = 1J 1J A "(2.7)
'ij - p L len " N d
Yij Y5

que representa a razao do incremento do custo para um incremento de potenc1a,
'entre o nivel de poténcia j e a potenc1a minima do segmento j.

3 i

($/h)

o
el

0 mdx. mdx. mdx. By (MW}
P P e P P )

T Yiz Yij.

‘Figura 2.8 - Caracteristica de producao entrada-saida da uni- -

dade geradora 1.

A;
($/ Mwh)
A
e |
~ i
| i
] I
| I ]
§ | - |
I, | |
(i) : (i.2) | |
: I
. I |
| ' '
| | |
1 | - ] —
o} ) .
mdx. madx, mdx. Py. (MW)
P P e e !

Yy Yi2 Pu;

Figura 2.9 - Curva do-custo 1ncrementa1 de produgao da uni -
dade geradora i.
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2.5 - Convolucao e Deconvolucao

Interessa-se pela potencia de demanda ndo atendida, represen
tada por Py ., € tambem pelo custo de geracao de cada unidade.

A potencia de demanda nao atendida pode ser obtida pela ex-
pressao:

Pdna = P - P Y (2.8)

onde
P =% P . . (2.9)

n

Pd'é a potencia aleatoria de demanda e Pq 2 potencia aleatoria de geracdo,
obtida pelo somatorio das contribuigoes individuais de todos os  segmentos
disponiveis de todas as unidades geradoras que contribuem ao sistema.

Para a obtencao do custo de geragao de cada unidade numa dada
ordem de carregamento e para o calculo do custo de producdo de energia, &
interessante efetuar sucessivos carregamentos dos segmentos das unidades,pe
la conbinacao das expressoes 2.8 e 2.9, obtendo-se: '

Pana. = Pdna. . ~ Pu. (2.10)
i i-1 i

onde Pdna; € a demanda nao atendida apds sucessivos carregamentos de todos
os geradores, incluindo o gerador i. O valor inicial da demanda nao atendi
da e, obviamente, a potencia de demanda, ou seja,

P (2.11)
dna0

Como P, ., P e Pdna; sao fungOes lineares das variaveisalea

g
tor1as Pu e Pd » COmQ se observa nas equagoes 2.8 a 2.10, de acordo com a

teoria das probabilidades, suas fungOes densidade correspondentes podem ser
calculadas pela convolugao das fungoes densidade das variaveis componentes,
ou seja:

fana (Pana) = Tq(Pana) * 19 (Pyna) (2.12)
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onde * indica a operacao de convolugao e f. {.) indica a funcao densidade de
variavel aleatoria subtrativa. '

Da mesma forma, a funcao densidade de disponibilidade defpotégm'

cia de geragao fg e obtida através de uma sucessdo de convolugbes das fun -
‘¢oes densidade de disponibilidade de cada unidade individual fu{ » OU Seja :

F = f % 7§ _*_“_*f.*.w. ' .(2.]3)

A eauag§o de recorrencia utilizada neste modelo descrito, em
~vista da utilizacao de fungées dfscretizadas em passos de potencia de tamanho
%E, considerando carregamentos parcfais e com o objetivo de uso em computa-
dores digitais, seria a seguinte,'conforme deducoes mostradas na REFERENCIA

06, APENDICE II: " | o

fana. (3:4P) =2 fina. (k.AP) . . (k.AP - j.AP), para todo j. (2.14)
i k>J i-1 N : _

0 intervalo de variagao de k € tal que todos os possiveis valores nao nulos
sejam considerados no somatorio. ) )

Devido a dependencia estatTstica entre os segmentos de uma mes
ma unidade, nio se pode realizar a convolucao de cada segmento quando da sua
introducao no sistema, conforme determina a pilha de carregamento. Desta for
ma, para se introduzir o segmento j (j>1) da unidade geradorayi deve-se remo"
ver os j-1 segmentos previos da unidade. 0 processo utilizado & a deconvolu-
. ¢30, processo inverso da convolugao, e aqui representado por #, Gtil também
para a retirada de unidades inteiras, por,exemp1o, simulando sua saida ~ para
manutencdo ou para avaliar sua contribuicio individual ao sistema. ‘

De acordo com o mesmo APENDICE II, ji citado, a expressdo  de
recorr@ncia“para"as consideracoes deste trabalho é:

- fdnaj_ (3.4P) = fdna.(j-AP) %'f;_(J-AP), (2.15)

1 i i
cuja forma final é: _ '
B fana, (3-0P) = I gy (€:8P). F, (K0P = 5.0P)
fona, (3.0P) = 2 (2.16)
i-1 - f, (0) : , .

para todo j.
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Como a equagao anterior (2.16) & recorrente, ela exige uma con
dicdo inicial, que & dada pela expressao: -

1im f

Jesoo

dna. ](joAP) =0, (2.17)
- _

0 valor de fui(O) € sempre diferente de zero para unidades sujeitas a saidas
forcadas desde que €-a probabilidade de que a unidade i esteja indisponivel.

Se uma unidade tem taxa de saida nula, o processo de convolu -
cao e deconvolugdo se converte em meros deslocamentos da funcdo densidade de
demanda nao atendida para a esquerda e para a direita, respectivamente, de
um valor correspondente a capacidade de poténcia da unidade que esti sendo
adicionada ou retirada do sistema. -

2.6 - Curva de Demanda nao Atendida Modificada

Em virtude das sucessivas convolugGes devido as varias unida -
des que sao entregues ao sistema, ocorre um deslocamento gradativo dé'funggo
densidade de demanda nao atendida para a esquerda, de tal forma que apenas a
cauda da fungao (Ultimos impulsos) permanece na faixa de pot@nciés positivas,

0 'que n3o & computacionalmente conveniente. Surge dai a fungio densidade de
demanda nao atendida modificada, que & obtida pela fungdo densidade de deman _:
da n3o atendida deslocada pela capacidade instalada ja introduzida no siste-
ma, ou seja, ‘ '

i max .
fdmi(3°AP) - fdmi(j"AP * i=1 j +OP)s para todo j, (2.18)

-

ma X ' :
onde jk € o numero total de passos de potencia correspondente a capacidade

de potencia da unidade k.

Neste caso, as equacoes de recorrencia passam a ser:

i
_ : i -
fyn. (3.0P) = 2 fam. . (KobP)oF [(k -+ j?ax);AP] , para todo j,(2.19)
i R i ‘ : :
k=j-33"

na convolugao, e
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L 1 s, .MAX
f (3.aP) = Cf, (3 o+ 350T) . AP] -
am; _y £ (0) am; 1 -
u.
;
J+l _ : : ' mEx. _
-5 ) fdmi_](k.AP) \ fui[(k -3 - 3577). aP] 3, para todo j, (2.20)
o315 e |

na deconvolugao.

Finalmente, para obter-se as-fungSés " distribuicao de' proba-
bilidade de demanda n3ao atendida, Gyng * € 2 funcio de distribuigao de deman
da ndo atendida modificada, G, , utilizam-se as expressoes:

6. (§.0P) =1 -3 f,  (k.oP), para todo j, (2.21)
dna, "= kg 4% | -
e - | |
de‘(joAP) =1-I fdh.(k.AP), para todq 3 _ - (2.22)
1 kg 1

A Figura 2,10 mostra formas tipicas das fungoes d1str1bu1cao
de probab111dade de demanda. ( d) distribuicao de probab1]1dade de demanda
nao atendida (Gd a) e d1str1bu1gao de probabilidade de demanda nao atendwda_y:
modi ficada ( dm) As areas hachuradas, iguais entre si, representam, apos
conveniente transformacao do eixo das ordenadas, a energia nao suprida pelo
parque de geracao até a situacao atual de carregamento. '

2.7 - Truncamento_da Cauda da Funcdo Distribuicdo de Demanda "
nao Atendida Modificada

0 objetivo final deste traba]ho e introduzir um mode]o_méis e-
xato de operacao de usinas nucleares,utilizando o ﬁode1o”estocést1co descri
to. Entretanfo, uma das primeiras hkeocupagSes neste sentido, ja prevendo um
aumento do tempo de execugao do algoritmo implementado em v1rtude das a]tera
cOes a serem 1ntroduz1das, foi tentar reduz1r o tempo de computagao,sem maio
res prejuizos em termos da qualidade dos resultados.

0 processo de convolugao e de deconvolugdo & demorado e gragas -
a isto o modelo estocastico descrito e utilizado tem recebido a]gumas cri-
ticas quanto ao tempo de processamento, notadamente em sistemas com muitas
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- . . . : .11
maquinas, inclusive em recente artigo

. Entretanto, neste mesmo artigo, Bil
linton defende a técnica recursiva, citando os seguintes procedimentos,a vi-
sando diminuir o tempo de processamento e a capacidade de memoria utilizada:
1 - truncamento dos impulsos da convolugao a partir de uma cer
ta probabilidade acumulada; ’
2 - discretizacao das fungOes envolvidas em passos constantes

de potencia.

Gdna

—D

0O! -
i Pdmax‘ . pgméx. Py (W)

Figura 2.10 - Fungoes distribuigao de probabilidade de demanda (Gd), dis
tribuicao de probabilidade de demanda ndao atendida (Gdna) e distribuicao
de probabilidade de demanda nao atendida modificada (de).

A discretizac3o em passos de potencia ji foi anteriormente co-
mentada, e o algoritmo utilizado ja permitia a variacao do numero de passos
ao gosto do usuario, dentro de uma faixa razoavel. 0 tamanho do passo seria,
entao, obtido pelo valor maximo da demanda no intervalo de planejamento con-
siderado, dividido pelo numero de passos fornecido pelo usuario.Desta forma,
restava entao, o estudo da tecnica de truncamento, sua implementacao no algo
ritmo e posterior analise dos resultados.

Conforme se observa na Figura 2.10, a fungao distribuigao de
demanda nao atendida modificada possui uma "cauda", resultante das sucessi -
vas convolugoes entre as fungOes densidade de demanda e densidade de disponi
bilidade de cada unidade geradora. Observou-se que nesta "cauda",os impulsos
resultantes da convolugdo, notadamente apds certo numero de operacoes,sao de
amplitude bastante reduzida, com pouca influencia nas convolucoes seguintes,
desperdicando-se assim, tempo de calculo. Dessa forma criou-se um indice de
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truncamento (TC), com o objetiyo de e11m1nar essa. cauda Aso]ugao adotada con
siste em: apos realizar-se a operagao de convo1ugao, acumulam -se 0S re51duos
(impulsos pouco s1gn1f1cat1vos) da d1re1ta para a esquerda, ate atingir-se o
valor de TC. Considera-se, entao, a absc1ssa do ultimo impulso adicionado co
mo a abscissa maxima da funcdo densidade de demanda nao atendida modificada
(e, conseqlientemente, da fungdo distribui¢ao de demanda nao atendida modifi-
cada), desprezando-se todos o0s impulsos a sua direita. A som obtida,_é a or
denada desse ponto. |

Entretanto, as operacoes de convolucdo e de deconvolugao  sao
operacbes lineares, e a deconvolugdo s0 tem sentido se as operagoes feitas
‘sobre a funcao densidade de probabilidade de demanda n3o atendida modificada
(fdm) forem lineares, ou seja, nao deve haver nem truncamento nem " peak -
shavings " antes de uma deconvolugao.

Assim sendo, prov1denc1as foram adotadas para ev1tar erros in-
troduzidos pela deconvo]ugao. A solucao que se mos trou sat1sfator1a foi man-
ter-se a abscissa encontrada na convolugao - anterior, ao inyes de  recuar-se
esse va1or de um numero de passos correspondente ao segmento (maqu1na),ret1-
rado, que seria o proced1mento norma] Conseguiu-se, assim,para determinados
- valores de TC, um compromisso muito bom entre exatidao de resu]tados e tempo

de processamento. Com TC igual a zero (TC—O), reproduz-se o algoritmo origi-
" nal, sem truncamentos. |

2.8 - Testes e Analise da Técnica de Truncamento

2.8.1 - Introdugao

Antes de passar se aos testes e a analise dos resu]tados obti-
dos com o truncamento da cauda da funcao d1str1bu1gao de demanda n3o atend1-
da mod1f1cada, serao apresentados os principais dados do sistema de energ1a
eletrica usado pafa 0s festes, bem,comd as principais caracteristicas do co-
digo utiltizado. | a - | '

2.8.2 - Principais Caracter1st1cas do Sistema de Energia E]etr1ca

Utilizou-se para testar a tecnica de truncamento bem como o mo
delo de operagao para usinas termwcas nucleares (CAPTTULO V) um  subsistema
de energia e]etr1ca canadense, (0ntar1o Hydro) na configuragao que apresen -
tava em 1975, que € um sistema predom1nantemente térmico,éujaé principais ca
racteristicas sao:
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- pico maximo de demanda térmica : 7343 Md
- capacidade termica total instalada : 10598 MW
- numero de unidades geradorasA : 31

- capacidade da menor unidade térmica : 66 M
- capacidade da maior unidade termica : 515 MW

2.8.3 - Recursos do Codigo Utilizado

0 ¢odigo utilizado neste traba]ho]Z, e ao qual foi incorporado

o modelo de operagao das termicas nucleares (CAPITULO IV) foi escrito em lin
guagem FORTRAN IV,

0 programa permite a divisao do intervalo de planejamento em
ate cinqgllenta e dois (52) perjodos, compostos por tres dias tipicos,a saber:
dia de semana (dia util), sabado e domingo. As curvas de carga podem ser for
necidas com ate vinte e quatro valores diarios. Os_perTodos podem se apresen
tar, por exemplo, em meses, quinzenas Ou semanas.

Da curva de carga de cada dia tipico, em cada periodo, sao sub
trajdas as potencias oriundas de geracoes pre-fixadas, geracoes hidroelétri-
cas e de compras de energia. Resulta, entdo, a demanda térmica, ou seja, a
parte da demanda a ser atendida pelas centrais termicas do sistema, conven-
cionais ou nucleares, sujeitas ao planejamento. 0 carregamento das _unidades
geradoras térmicas, € feito de acordo com a ordem fornecida poruma "pilha de
carregamento”, onde os segmentos de potencia destas unidades estdo ordenados

no sentido crescente de seus custos de geragao.

2.8.4 - Analise dos Resultados do Truncamento

Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 a seguir sao apresentados os resul-
tados obtidos para alguns parametros de teste (energia gerada pelo barque
termico, custo de geragao térmica; energia nao suprida, probabilidade de per
da de carga e tempo de execucao), para diversos valores de TC,com o objetiv;
de verificar-se a influencia deste parametro sobre os demais. Na Tabela 2.1
utilizou-se passo de potencia com tamanho de 73,430 M{, onde se obteve resul
tados mais exatos; na Tabela 2.2 o passo foi de 183,575 M{ e por ultimo, na
Tabela 2.3 o passo foi de 367,150 Md, respectivamente 2,5 e 5,0 vezes maio-
res que 0 primeiro. Foram rodados doze periodos em cada caso, correspondendo
a um intervalo de planejamento de um ano.
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PRODB.PERDA [

Tabela 2.1 - Variagao de alguns parémetros em funcao da variagdo de TC.pa
ra passo de potencia de 73,430 M.

ENERGIA CUSTO DE ENERGIA NAO TEMPO DE

TC GERQQA GERAgéo SUPgEDA DE- CARGA EXECUCRO
(.107 Mih) (.10778) | (107 mny | (dias/ano) (s)
| 0,90 4,12957 1,26714 1,24080 1,74 51,97
10_06 4,12957 1,26714 1,24080 1,74 48,98
10_05 4,12957 1,26714 1,24157 1,74 42,66
10_(”+ 4,12957 1,26715 1,24552 1,74 38,78
10_03 4,12956 1,26724 1,25692 1,75 36,34
10 4,12962 1,26798 1,19629 1,81 34,15
T 4,13077 1,27063 0,04870 0,69 28,77
A10'Z; 4,13082 1,23986 " 0,0 0,0 22,40
10 4,13082 0,60971 0,0 0,0 10,85

ENERGIA CUSTO DE | ENERGIA WAO | PROB.PERDA TEWPO DE
Ic GERADA GERAGRO SUPRIDA DE CARCA EXECUCAO
407 408 $0u )

(.107 Mih (.17 §) | (.07 Mdh) (dias/ano) (s)
0,0 | 4,12922 1,26721 1,59206 1,91 24,03
107 4,12922 1,26721 1,59206 1,91 21,87
10’22 4,12922 1,26721 1,59303 1,91 20,52
107 4,12922 1,26722 1,59741 1,2 20,02
107" | 4,12920 1,26732 1,61321, 1,93 19,21
1077 | 412027 1,26809 1,53968 1,99 17,46
10777 | 4,13061 1,27135 0,20074 0,80 16,34
107" | 4,13082 1,23934 © | 0,0 0,00 13,83
10 7| 4,13082 0,58411 0,0 0,00 09,30

Tabela 2.2 - Variagao de alguns parametros em fungdo da variagdao de TC,pa
ra passo de potencia de 183,575 Mi.

4
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ENERGIA CUSTO DE | ENERGIA NAO PROB . PERDA TEMPO DE
GERADA GERA%KO SUPRI DA DE CARGA EXECUCAO
TC 407 +08 0 _
(.10 Mih) (307 $) | (.10° Muh) (dias/ano) (s)
0,?0 4,12772 1,26763 3,09943 2,53 19,81
107 4,12772 1,26763 3,09943 2,53 17,94
10-05 4,12772 1,26763 3,09997 2,53 16,94
10-2: 4,12772 1,26764 3,10225 2,53 16,73
10_03 4,12773 1,26771 3,09254 2,53 16,38
]0_02 4,12796 1,26810 2,85516 2,48 15,31
]0_01 4,13055 1,26803 0,27430 0,43 15,24
10 00 4,13082 1,22999 0,0 , 0,00 12,70
10 4,13083 0,54850 0,0 0,00 08,84

Tabela 2.3 - Variacao de alguns parametros em funcdo da variagao de TC, pa
ra passo de potencia de 367,150 M.

Resta ainda, obéervar a influencia do truncamento em relagcao ao
carregamento do periodo. Desta forma, a Tabela 2.4 apresenta a energia nao
suprida e a probabilidade de perda de carga para um mes de carga elevada ,
e para um mes pouco carregado, em fungdo de varios valores de TC, para pas
so de tamanho 73,430 MW. As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam 0s mesmos dados,
para passos- de 183,575 MW e 367,150 MW, respectivamente.
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ENERGIA NKO SUPRIDA ( Mdh )

PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA

TC . (d1as/ano)
' CARGA ELEVADA CARGA BAIXA " CARGA ELEVADA CARGA BAIXA
403 _02 01 06
0,0 3,49599.10 3,43159.10 5,11.10 6,95.10
_10 +03 , 02 -01 _06
10 3,49599.10 3,42694.10 5,11.10 6,95.10
-06 403 01 :
10 3,48812.10 - 0,0 - 5,11.10 0,0
05 ) 403 01
10 3,50949.10 0,0 5,12.10 0,0
0k 403 01
10 3,57683.10 0,0 5,15.10 0,0
_03 403 ‘ 01
10 3.,50569.10 0,0 5,56.10 0,0
02 402 : _01
10 . 3,28549,10 0,0 1,77.10 0,0
o201 ' . . _
10 0,0 0,0 0,0 0,0
00 :
10 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 2.4 - Energia nao suprida e probabilidade de perda de carga em fun-

¢do da variacdo de TC para um periodo de carga elevada e um periodo pouco
carregado, para passo de 73,430Md.

ENERGIA NEO SUPRICA ( Mdh )

PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA
: (dias/ano)

TC
CARGA ELEVADA CARGA BAIXA CARGA ELEVADA CARGA BAIXA
0.0, 4,51803010:32 1,19938010:21 5,19010:21 3,37.10:22
10 4,51803.10 1,19888.10 5,19.10 3,37.10
107" | 4,52066.10"° | 0,0 5,19.107 0,0
10°%° | 4,53607.10%" | 0,0 5,20.10""" 0,0
| 10:22 4,61052510122 0,0 | 5,24010:21 0,0
10 4,54998.,10 0,0 5,62,10 0,0
107°% | 6.63020.10*° | 0,0 1,60.107" 0,0
10‘01 0,0 0,0 0,0 0,0
10 "0 | 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 2.5 - Energia ndo suprida e probabilidade de perda de carga em fun-

cao da variagao de TC para um perTodo de carga elevada e um perTodo pouco

carregado, para passo de 183,575MA.
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ENERGIA NEO SUPRIDA ( Mih ) PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA |
' ' ' (d1as/ano) -
TC _
CARGA ELEVADA CARGA BAIXA CARGA ELEVADA ' CARGA BAIXA
e 403 . 00 -01 : -0y
0,0 8,55676.,10" - | 2,26257.10 6,70.10 2,90.10
210 403 - 00 : -01 04
10 8,55676.107 . | 2,26263.10 6,70,107 2,90.10
-06 v 403 00 01 -0
10 8,55807.10 1,69657.10 6,70,10 2,59.10
-05 +03 ' -01 T '
10 8,55662.10 0,0 . 6,70.10 0,0
-04 403 : -01
10 8,63251,10 0,0 6,73.10 0,0
-03 403 : -01
10 8,53087.10 0,0 7,01.10 0,0
-02 . 403 - - 01 -
07| 1,12330.10 0,0 - 1,59.10 0,0
| 10“00 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 2.6 - Energia ndo suprida e probabilidade de perda de Caréa em fun-

cao da variaggo de TC para um perTodo de carga elevada e um periodo  pou-

co carregado, para passo de 367,150Md .

Para uma melhor Visua]izaggo dos resu]tadbs, na Figura 2.11 a-

‘presenta-se, em forma de grafico, o custo de geracao (Cg), rapresentado pe—

las Tinhas tracejadas, e o tempo de processamento (ou execugao) (tp), repre . -

sentado pe1as:11nhas continuas. Na Figura 2.12 apresenta%se a probabilidade

de perda de carga. Em ambos os graficos, o indice 1 (um) representa  dados

obtidos com passo de 73,430Md; o 2 (dois), os dados com passo de'183,575Mw;
e finalmente o Tndice 3 (tres), os dados obtidos com passo de 367,150 Md.

Pela analise das tabelas e das %1guras 2.11 e 2.12, pode-se ti

rar algumas conclusOes, com as que Seguem:

1 --quanto maior for o truncamento, menor sera o tempo de exe-

_ -3
cucao, 1n1c1a1mente com uma reducao gradativa; e a partir de TC = 10 ,apro

ximadamente, uma diminuicdo mais acentuada, notadamente no caso de passo de
‘poténcia menor; | |

2 - quanto maior o passo de potencia, menor o tempo de execu -
cao, embora Es custas da exatidao, conforme ja comentado;

3 - a partir de um certo grau de truncamento, o a]gor1tm0 se.

torna mais "deterministico", e o tempo de execugao bem como os parametros
calculados passam a ser praticamente independentes do tamanho do passo;
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Figura 2.11 - Custo de geragao (Cg) (linha tracejada) e tempo de proces¥;

“ samento (linha continua) em fungao de TC, para passos de 73,430 Md (1)
183,575 M (2) e 367,150 M4 (3). ‘

pc
3.0 4
3 &
- ¢ > ¢
204 e 2 .
}b— 00 € + I &
1O
0.0 -
(L
e -5 -4 -3 -2 X TC

0 10 10 10 L] L¢] 10 o

Figura 2. 12 - Probab111dade de perda de carga (Ppc) em funcao de TC, Pii
ra passos de 73,430 Md (1) 3 183,575 Md (2) e 367,150 Md (3).
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4 - o0 custo de geragao & praticamente independente para os tres
passos adotados, a nio ser para valores muito grandes de TC; -

5 - o0 valor da energia gerada € praticamente independente do va
_10r de TC e dos passos adotados, '

6 - a probabilidade de perda de carga, embora permaneca prati -
camente constante ate pelo menos TC = 107 °, oferece um valor mais conservador
para um maior passo de potencia. Para valores grandes de TC (acima de 10 3) s
o problema se torna mais ndeterministico” e, como se esperava, a probabilida-
de de perda de carga diminui, até tornar-se-nula, independentemente dos valo-
res de passo adotados. O mesmo se pode afirmar em relacao a energia nao su-
: prida; ‘ .

7 - para um mes menos carregado os valores obtidos para ener -
gia nao suprida e probab111dade de perda de carga foram nulos para valores de
TC desde 107 ate 10 . Como esses valores eram rea1mente pequenos (veja no ca
so de TC = 0), observa-se que se pode, nesse caso, usar valores aitos de TC
para obter-se essas solucoes, independentemente dos valores de passo adotados.
J3 no més de carga elevada, o mesmo nac se afirma, e TC deve ser escolhido em
funcao da exatidao desejada, como tambem o tamanho do passo a ser adotado (Ta
belas 2.4, 2.5 e 2.6)3

8 - quanto maior o passo de potencia, menos vantagem se obtem -
com o aumento de TC (maior truncamento). ' '

A partir das conclusdes acima, nas condicoes dos testes, obser-
‘va-se que o valor de TC que fornece o melhor compromisso tempo/exatidao  dos
resultados, & TC = 107 , com uma reducio de tempo da ordem de 30%, para pas-
so de 73,430Md; 20%, para passo de 183, 575MW' e 17%, para passo de 367,150MK,
em relacao ao tempo de execugao para 1C = 0, respect1vamente a cada  passo,
man tendo-se prat1camente a mesma exatidao. '

Outra observacio que pode ser feita € quanto a redugEo do tem-
po em fungao do tamanho do passo, com uma vantagem de quase 62% a  favor -do
maior passo, para TC = 0, e de quase 55%, para TC = 107 , embora com perda
de exatidao em alguns parametros calculados, quando comparado ao caso rodado
com passo de 73,430Md. Nesta mesma comparagao as vantagens a favor do passo
de 183, 575Mw (valor 1ntermed1ar1o) foram de quase 54% para TC = 0 e 47% para
TC =10 .

Finalmente, observa-se que a conveniéncia ou nao de se ter um
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maior afinamento do passo e/ou do TC, dependera muito da exatid3ao desejada pa
ra os resultados, conforme o objetivo que se tenha em mente quando da Dti]i;g
cao do modelo estocastico descrito, sendo que as vantagens, em termos de tem-
po de processamento oferecidas pelas duas tecnicas, se tornarao mais eviden-
tes a medida que o sistema possuir mais maquinas e/ou cada maquina possuir
mais segmentos de potencia.



31

CAPTTULO III
AS TERMICAS NUCLEARE
3.1 - Introdugao

0 objetivo final deste trabalho € a apresentacao de um modelo
mais real e completo de operacac de usinas termonucfeares, visando sua uti
lizagao no modelo estocastico de produgao descrito no CAPTTULO II. Foram in-
cluidas nesse modelo, caracteristicas peculiares deste tipo de usina,sujeito
2 limitacao de energia primaria. Assim sendo, antes de passar¥se ao desenvol
vimento do modelo propriamente dito, busca~-se neste capTtulo estas caracte -
risticas, ligadas ao tipo de reator utilizado.

Este capitulo fornece informacOes gerais sobre reatores e plan
tas (usinas) nucleares, propiciando subsTdios para a elaboracao do modelo
pretendido.

. Os tipos de reatores considerados sao o PWR (Pressurized Water
Reactor) e o BWR (Boiling Waler Reactor), pertencentes a familia dos reato-
res LWR (Light Water Reactor), ou reator de agua leve (HZO)’ que adotam a
agua comum para a moderacao e refrigeracao. Outro sera o HWR/CANDU (Heavy .
Water Reactor/Canadian Deuterium Uranium), ou reator de agua pesada (DZO)’ o’*
reator canadense de Deutério e Uranio, que utiliza agua pesada para modera -

¢ao e refrigeracgao.

0 interesse nos primeiros tipos de reatores, os PWR e BWR, de-
ve-se ao fato de constituirem, atualmente, a maioria dos reatores utilizados
em instalacGes nucleceletricas, sendo o PWR o reator adquirido no acordo nu
clear BRASIL-ALEMANHA. Quanto ao HWR/CANDU, com mais de quinze anos de opera
gao comercial no Canada, possui a interessante caracteristica de permitir a
recarga durante a operagao, solucionando o problema de limitacao de energia
primaria, o que conduz a novas consideracoes para sua modelagem. Orendimento
termodinamico desses sistemas estd em torno de 30%.

3.2 - 0 Reator Nuclear

0 tipo de reator utilizado ate o momento nas usinas nucleoele-
tricas comerciais € o de fissao, e sera este o tipo estudado.



32

A fissdo & produzida quando certos niicleos de'nﬁmerd atomico e
de massa e]evados, com grande forga nuc]ear repuTs1va’ apos a absorgao de um
“neutron tornam-se excitados e se dividem em dois nlicleos mais leves (menor
numero de massa), denominados fragmentos de fiss3do. Estas reacOes sao acom -
panhadas de grande liberagdo de energia. Ocorre também a emissdo denovos neu
trons, que podem atingir novos nucleos, ocasionando novas fissOes, e pro
porcionando assim uma reacao em cadeia. Um atomo que pode sofrer fissao em
‘seu niicleo & chamado fissil (seu nicleo & fissil). 0 combus tTvel nuclear & o
‘elemento que contém os atomos fTsseisB°

0 reator nuc]ear € 0 s1stema onde estas reagoes saonnant1dasew
condicoes contro]adas, de forma que se possa ut1]1zar a energia 11beradapara
fins especificos, como propulsao maritima, geragao de eletricidade, etc...

De acordo com a energ1a dos neutrons que causam as fissoes, po
de-se ter sistemas reatores term1cos ou sistemas reatores rap1dos Nos sis -
temas reatores tnrm1cos as f1ssoes sdao causadas por neutrons term1cos, ou se
Jam, neutrons que est3o em equilibrio térmico com o meio ambiente, com peque
na energia cinética proveniente da agitacao térmica do meio, da ordem de
0,0253 eV, e velocidade de 2200 m/s, a 20°C. £ o caso mais comum entreosreg_r
tores comerciais, sendo o sistema utilizado nos reatores'PNR, BNR'e_HWR, que
serdo abordados neste capitulo. Ja nos sistenias reatores rapidos, as fissbes
sao produzidas por neutrons rap1dos, de grande energia cinética (em torno de
0,1 MeV) . Este51stema reator, embora Ja bastante desenvolyido,nao sera as
sunto deste traba]ho°

Numerosos 530 os sistemas de reatores nuc]eares, mas -existem:

certas caracteristicas gerais que todos possuem, em maior ou menor grau. Con
forme 0 esquema mostrado na Figura 3.1, de um reator esfer1co um sistema rea
~tor consta de um nicleo ativo; onde esta o e]emento combust1ve], por exemplo
Dioxido de Uranio, revestido por ago inoxidavel ou Zircaloy - 2 (liga de Zir
conio), sendd estes ultimos,materiais estruturais. Se o sistema for termico,
necessita-se também um moderador, cuja funcao & diminuir, fora do elemento
combustivel para evitar absorcOes, a energia dos neutrons rapidos,produzidos
na fiss3o, transformando-os em néutrons t&rmicos, principalmente atraves de
choques de ‘dispersdo elastica, Neste nlcleo sdo mantidas em cadeia as reagoes
de fissao, produzindo-se a energia calorifica. ' ' '

0 ref]etor de neutrons tem a funcao de reduz1r a perda de neu-
trons por escape, d1spersando os de volta ao nucleo. A b11ndagem bioldogica e



feita para proteger 0 meio ambiente dos néutrons de alta velocidade e raios
v . A funcdo da blindagem térmica e proteger a blindagem biologica, Ficando
internamente a esta. - '

0 calor gerado no nucleo deve ser eliminado adequadamente, uti-
Tizando-se para isso um refrigerante 1iquido ou gasoso. No caso de se dese-
jar a producdo de energia elétrica, pode-se transmitir o calor do refrigeran-
te a um fluido de trabalho, com o fim de produzir vapor d'agua ou gas a al-
tas temperaturas. O vaso de pressdo resiste & pressao do fluido refrigerante.

Finalmente existem as barras de controle, que podem ser de tres
t1p05' a barra de compensacao & usada na partida do reator, com um -elevado
equ1va]ente de reatividade e operada com baixa velocidade, permitindo um ajus
te grosso do fluxo neutronico (ou da potencia térmica) no nucleo do reator; a
barra de regulacdo, com um pequeno equivalente de reatividade e operada ~ com
alta velocidade, permite um ajuste fino do fluxo. Regula as variacoes de rea-
‘tividade causadas pela concentracao de venenos (absorvedores de  neutrons)
oriundos das fissOes, perda de combustivel ("queima“), variagOes de tempera'-
tura, etc... Por ultimo, a barra de seguranga, com um equivalente de reativi-
dade sensivelmente superior ao excesso maximo de reatividade incorporada ao
reator e operada em altas velocidades, que permite "apagar" (parar) o reator.

A reatividade & definida pela expressao:

p = —— | - (3.1)
ef ’ :

onde kef e o fator de multiplicacao efetivo, ou seja, a relacao entre o nu-

mero de neutrons produzidos por fissdo em cada geragao e o numero total de

neutrons perdidos por absorggo Ou por escape, na geracao anterior._Se,kef= 1,

~a fissao € mantida em cadeia (o0 reator esta critico); se kef<1,_avcade1a se-~
ra extinta de modo gradual (o reator esta sub-critico), e se k of” >1, a cadeia

de reacoes aumenta de forma continua, podendo, se nao controlada, levar o rea
tor @ destruicao (o reator esta super-critico).

A geragao de calor dentro de um reator € proporciona]vao nume ro
de fissﬁes, que por sua vez depende do fluxo de neutrons, que pode ser contro
lado pelas barras de controle ou pela adicao ou remocao de combustivel, mode-
rador ou refletor. A maxima potencia calorifica que se pode retirar de um rea
tor estara limitada pela capacidade de refrigerar-se seu nucleo, Quanto maior
a temperatura do vapor ou fluido de trabalho, maior o rendimento - termodina-
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mico, existindo, entretanto, limites tecnologicos: deve-se impedir que se es
tabelecam tensoes térmicas ou temperaturas internas elevadas, que podém pro-
vocar danos irreparaveis ao sistema.

.
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Figura 3.1 - Esquema de um reator esferico. 1 - nucleo  (barras
de combustivel e moderador)§ 2 -'ref]etor; 3 - blindagem biologi
ca; 4 - blindagem térmica; 5 - cifcu]agéo de refrigerante; 6 - .
vaso de pressao; 7 —.barhas de controle. )

3.3 -0 Reator PWR

0 PWR (Pressurized Water Reactor), ou reator de agua pressuriza
da]4, e um sistema termico moderado e refriggrado a agua comum (H20) e uti-
liza uranio enriquecido na forma de dioxido. O enriguecimento (percentagem
de Uranio-235, espécie fissel, na amostra de uranio) € da ordem de 3%,contra
o "enriquecimento" de aproximadamente 0,7% do uranio natural,que contem 99,3%
de Uranio-238. Alias, e interessante notar que o Uranio-238, embora nao sen-
do fissel, e fertil, ou seja, atraves da radiacao, transforma-se em elemento
fissel, no caso o Plutonio-239, que pode ser aproveitado como combustivel em
outros reatores. E 0 que ocorre em reatores conversores.

Este tipo de reator se caracteriza pela circulagao da agua de
refrigeracao a alta pressao, a fim de que possa atingir altas temperaturas
sem se vaporizar. Exige-se, desta forma, um circuito trocador de calor, como
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na Figura 3.2, onde o calor do c1rcu1to pr1mar1o de alta pressao, sera ce -
d1do ao circuito secundar1o que funciona numa menor pressao A agua ~en-
tao sera evaporada e aplicada numa turbvna a vapor em cujo eixo estara aco
plado o gerador eletr1co° Este sistema de reator & chamado de ciclo INDIRETO
visto que requer um trocador de calor para produz1r vapor. Numa grande insta -
lacao pode existir mais de um gerador de vapor, ou seja, mais de um c1rcu1to

de refr1geragdoo : .

A pressao do vapor d'agua determ1na a temperatura max1ma que O
sistema pode atingir e, portanto, o rend1mento term1co que desta forma fica
Timitado por prob]emas prat1cos que surgem devido 3@ elevada pressaoo Também
deve-se considerar que a agua a temperaturas elevadas e bastante corros1va s
ex1g1ndo cuidados especiais no revest1mento dos dutos e na manutengao do sis

-tema,

Apesar desses inconvenientes, 0s’ reatores PWUR sao bem desenvol
vidos, visto serem de progeto re]at1vamente s1mp1es e terem demonstrado que
seu funcionamento € seguro e de facil contro]eo

Atualmente ja se perm1te certa ebu11gao em alguns canais de re
frigeracao, 0 que torna possivel a obtencao de dens1dades de potencia mais
altas e traz certa melhora de rendimento no ciclo termod1nam1co,pe]o aumento
da temperatura media do refr1gerante em re]agao a temperatura da saturagaoo-

Devido ao efeito da dilatacao da agua,.estes reatores tem um -
coeficiente de temperatura fortemente negativo,sendo por 1sto muito estaveis.
Ou seja, ao aumentar a demanda da turb1na, a agua retorna ao nucleo doreator
numa temperatura mais baixa, com ma1or densidade e, conseqUentemente, mais
eficiente como elemento moderador, 0 que tende a aumentar a reat1v1dade° Des'
ta forma se aumentam as reagoes de fissao e & energla gerada quer dizer, o0
sistema segue a-demanda da turbina. Com a diminuicao dademanda,a temperatura
se eleva, e o efeito contrario € ent3o verificado,culminando com adiminuicao

da energia term1ca gerada.

Conforme se observa no esquema mostrado na F1gura 3.2, ex1ste
no c1rcu1to pr1mar1o um pressur1zador, elemento cuja funcao e contro]ar ex-
cessivas var1agoes de pressao nesse circuito. 0 c1rcu1to elétrico de aqueci-
mento tem por finalidade a manutencao da temperatura de progeto do circuito,
levando, inclusive, a uma vaporizagao parc1a} da agua quando necessario um
crescimento da pressao.
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'F1gura 3.2 = D1agrama de fluxo de um s1stema PNR (Tinha continua repre—'
senta fase 11qu1da, linha trace jada representa vapor) 17- reator; 2 -
trocador de calor; 3 - pressurizador; 4 - aquecedor eletrico; 5 - bom-
ba pr1mar1a, 6 - turbina; 7 - condensador; 8 - bomba de  condensado
(bomba secundar1a) 9 - pré-aquecedor de superficie; 10 - bomba de dre-
nagem do pre- aquecedor, 11 - gerador elétrico.

3.4 - 0 Reator BWR

0 BWR (Boiling Water Reactor), ou reator de agua em ebu]ig&o,”
também um sistema térmico moderado e ref;{gerado a Egua comum (17quida e va-
por), usa Dioxido de uranio com enriquecimento da ordem de 2,4%. Aqui tambem
pode ser obtido o Plutonio-239 como subproduto da fissao,

A caracteristica basica deste tipo de reator € a geragao dire-
ta de vapor em seu nucleo, com a possibilidade de se obter vapor com ne]eQa-
dos niveis de pressao e temperatura embora com um reduzido grau de superaque
cimento. A producao direta de vapor no nuc]eo nao so & um metodo muito: efi-
. ciente de extragao de calor, mas tambem elimina a necessidade de um trocador
de calor independente como gerador de vapor. Dessa forma, pode  funcionar a
- pressoes mais baixas que os sistemas sem ebulicao equivalentes. Por outro Ta-
do, pode-se extrair mais energia em forma de calor latente do que na. forma de
calor sensivel. Em consegliencia, os requisitos de circulacao de ‘refrigerante
em um reator de agua em ebulicdo s3o modestos, se comparados com as altas po-
tencias de bombeamento que s30 necessarias em um sistema de dgua a pressao.
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Existem variagSes nas plantas deste tipo de reator, porem todas
elas pertencem a uma ou outra das categorias. principais, ou sejém, o. ;1stema
de CICLO DIRETO, mostrado na Figura 3.3, onde a agua ferve no vaso de pressao
do reator e o vapor alimenta diretamente a turbina. A refrigeragao do nucleo
pode ser obtida por circulacao forgada ou circulacao natural do refrigerante.
Este sistema tem o inconveniente de nao seguir a demanda da turbina, pois ao
aumentar a demanda de vapor, a pressao do reator diminui, aumentando com is-
to a quantidade de vapor e diminuindo a reatividade, ao contrario doque se de
sejaria. A segunda categoria e o sistema de CLICLO DUPLO, onde parte da ener-
gia do reator € utilizada diretamente na turbina em forma de vapor, e uma ou-
tra parte, em forma de agua quente, & bombeada até um gerador de vapor secun-
dario, mostrado na Figura 3.4, onde uma quantidade adicional de vapor se for-
ma, para ser aplicada num estagio de menor pressao, retornando ao  reator, a
agua fria. Dessa forma; com um dimensionamento adequado do gerador de vapor
secundario, um aumento da demanda na turbina implica numa dimihuigﬁo da tem-
peratura e, como consegliencia, num aumento da reatividade, conseguindo-se as-
sim um seguimento da demanda, caracteristico dos reatores PWR., Este fato ,
aliado a tendéncia de se admitir certa ebulicao nos PR e se admitir pressdes
mais elevadas nos BWR, aproxima conceitualmente esses dois tipos de reatores,
de tal forma, que as vantagens e desvantagens do reator de agua em ebulicac ,
se aproximam daquelas vistas para os reatores de agua pressurizada, Note-se .
ainda que a introducao do ciclo duplo tornou menos importante a vantagem dos .
BWR pela ausencia do trocador de calor.

As desvantagens principais dos reatores tipo BWR sac a difi-
culdade de se assegurar a mesma taxa de transferencia de calor entre os tu-
bos e a agua, devido as diferentes fases do refrigerante, e 0 sério risco de
contaminacao da agua de refrigeracao dos condensadores, provenientes de um
rio, lago ou oceano, contaminando agua de dominio publico. As turbinas e du-
tos devem ser protegidos contra radiacao, ja que a agua de refrigeracaoc se
contiver substancias minerais em suspensao, pode se tornar radioativa,

Este tipo de reator, conforme demonstrado experimentalmente,pos
sui tambeém caracteristicas de auto-controle, em condigoes de funcionamento
nao extremas. 0 vapor d'dgua, por sua menor densidade, € um moderador menos
eficiente que a agua 1iquida, ou seja, um aumento da poténcia termica seria
acompanhado por um aumento da quantidade de vapor e, conseqiientemente,por uma
diminuicao de reatividade. Atuariam também outros fatores, como por exemplo ,
a dilatagao da agua.
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Figura 3.3 - Diagrama de fluxo de um sistema BWR, .CICLO DIRETO (Tinha
continua representa fase 17quida, linha tracejada representa  vapor).
1 - reator; 2 - separador de vapor; 3 - bdmba de récifcu]agﬁo do rea-
tor;'4 - turbina; 5 - condensador; 6 - bomba de alimentagao do reator;
7 - pré—aquécedor de superficie; 8 - bomba de drenagem do pré-aquece -
dor; 9 - gerador elétrico. : ' :

Figura 3.4 - Diagrama de fluxo de um sistema BWR, CICLO DUPLO (Tinha
contTnua representa fase 17quida; linha tracejada representa vapor).
- reatof;-Z - separador de vqpor; 3 - gerador de vapor secundario ;‘
4 - bomba de circulagao do reator; 5 - turbina§ 6 - condensador; 7 -
. bomba de alimentacao do reator; 8 - bomba de alimentagao dogerador de
vapor secundario; 9 —.pré—aquecedof de superficie ; 10 - bomba de dre
nagem do pré-aquecedor; 11 - gerador elétrico.



39

Finalmente, como existe maior concentragao de agua no corpo in-
ferior do niucleo, o fluxo neutronico e a poténcia térmica tendem a formar pi-
cos nesta regiao, distorges estas que sao compensadas parcialmente em varios
reatores pela colocagao das barras de controle no fundo do reator.

3.5 = 0 Reator HWR / CANDU

0 HWR / CANDU (Heavy Water Reactor /CANadian Deuterium Uranium),
ou reator de agua pesada, moderado e refrigerado a agua pesada (D,0), consti-
tui também um sistema termico. Devido as melhores caracteristicas da dgua pe-
sada como moderador, em vista da sua~1nsign1f1cante'absorgﬁo de neutrons, es-
te reator utiliza uranio natural como combustivel. O Plutonio-239 pode ser ob
tido como novo elemento fissil. 0 uranio estd na forma de dioxido ( U 0,)-

Este reator, do tipo pressurizado, possui, como no PWR, um cir-
cuito trocador de calor, conforme mostrado na Figura 3.5. 0 calor gerado @
transportado pelo refrigerante (D20),mantido na forma 1iquida, ev cedido ao
circuito secundario. Neste circuito circula dgua ]eve'(HZO), que sera evapo-
rada para ser entregue a turbina. £ um reator de CICLO INDIRETO.

Em relagao ao circuito termodinamico, 530 encontradas neste Sis
tema as mesmas restricOes da solucao PWR, e uma dificuldade adicional &€ a ob-
tencao de agua pesada, um processo relativamente caro, sendo os canadenses ;- -
atualmente, os Unicos fabricantes em larga escala no mundo. Por outro lado, o
uso do uranic natural, dispensando as caras técnicas de enriquecimento, tor -
na este sistema atraente, sendo atualmente, em termos comerciais, o que ob-
tem mais energ1a eletrica por qu11ograma (Kg) de minerio de uranio extraido
das m1nas] ]6

Uma caracteristica muito interessante desse tipo de reator, nao
exclusiva, mas nao encontrada nos PWR e BWR, & a possibilidade de recarga sob
condi¢bes normais de operacao, ja que este sistema permite o uso de uma ma-
quina especial que faz a carga e a descarga dos elementos combustiveis sem a
necessidade de parar o reator. Este procedimento proporciona uma eficiente u-
tilizacao do combustivel sem gastos de parada, o que diminue o custo da ener-
gia gerada, levando-se em conta que o tempo de parada e caro e contribui sen-
sivelmente para o custo da energia nuclear.

Este reator, ao contrario do PWR e BWR, que sao envolvidos em
grandes vasos de pressao, € formado por um grande tanque de agua pesada man-

tida a pressao atmosferica e baixa temperatura, atuando como moderador. Este
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tanque & atravessado por um cérto%nﬁmero de tubos, nos quais se introduzem os
elementos combustiveis cilindricos. A c1rcu]agao do refr1gerante, numa pres_
sao adequada para que nao entre em ebulicao, & feita por canais anulares - em
torno do elemento combustivel. Estas caracteristicas deram origem a denomina
gao de "tubos de pressao" para aqueles tubos, e € justamente este arranjo que
permite a recarga sem a parada do reator.

0 arranJo dos "tubos de pressao“ nao e v1ave1 nos outros dois
tipos de reatores considerados (PWR e BWR). A agua comum (agua leve), a des-
peito de Ser um excelente moderador, & também grande absorvedora de neutrons,
Assim, para bem aproveitar-se suas caracterTstiCas de moderacao,sem permitir
se uma .exagerada absorgao, sao exigidos nicleos ~compactos, com delgadas la--
minas de agua entre os elementos combustiveis, impossibilitando o uso dos tu
bos e exigindo a adocdo do "vaso de pressao" Ja a agua pesada, um moderador
menos eficiente, por outro lado nao absorve néutrons, de forma que a espessu
ra do moderador nao € um prob1ema,perm1t1ndo a solugao dos, tubos de “prcfsa

com suas vantagens em termos de operacao e manutencao.

S vapor
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Figura 3.5 - Diagrama de fluxo de um sistema HWR (linha continua represgﬁ
ta fése 17quida; Tinha tracejada representa vapor). 1 - reator; 2 - tro
cador de ca]or, 3 - pressur1zador 4 - aquecedor eletrico; 5 - bomba pri-
maria (D 0), 6 - turbina; 7 - condensador; 8 ~ bomba de condensador (bom-
ba secundar1a)(H20) 9 - pre-aquecedor de superficie; .10 - bomba de drenav

gem do pré-aquecedor; 11 - gerador elétrico.
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3.6 - Variacao da Reatividade com a Temperatura

Sempre & desejavel, para efeitos de seguranca, que a reativi-
dade de um reator nuclear tenha um coeficiente de temperatura negat1vo ou
- seja: '

*‘a‘r—dp <0 R X

Por exemplo, se o fator de multiplicacao efetivo (kef)-de um reator em estado
estacionario experimenta por qué]quer motivo um aumento transitorio, produzir
se-a paralelamente um aumento da densidade neutrdnica e, éonseqUentemente I
um aumento na velocidade de fiss3c, com o que a temperatura do reator ira ele
var-se, Se o coeficiente de. temperatura de reatividade for negativo, esta ele.
vagao devera diminuir o fator de mu1t1p11cagao efet1vo, -compensando, assim ,
o incremento inicial. Caso contrar1o, o reator seria instavel frente a varia-
- ¢ao de temperatura, e sua operagﬁo seria'muitd pouco segura. Raciocinio seme-
Thante pode ser usado quando de uma diminuigao de kef° |

Certas caracter1st1cas de func1onamento e construgao contribuem
para obter-se um coeficiente negativo de temperatura resu]tante para a reat1v1 o
dade. Entre estes fatores pode-se citar o aumento do escape de neutrons com o .
aumento da temperatura e a absorgao-de neutrons pelo .Uranio-238, que aumenta .
a medida que a temperatura sobe, devido ao efeito do alargamento Doppler, ou
seja, o alargamento dos picos de ressonancia (faixas de ehergia ou velocidade
dos neutrons onde a secao de choque ou probabilidade de captura do Uranio-238
‘aumenta consideravelmente) produzido pe]b aumento do movimento aleatdrio dos
nucleos reagenteSOICabe aqui sa]ientaerUe tambem a probabilidade de fissao
aumenta, mas como a concentracao de Uranio-238 nos reatores vistos anterior -
mente & bem maior, o efeito 17quido & a diminuicdo da reatividade com_b‘aumen
to. da temperatura. Alids, € justamente o coeficiente de temperatura de reati-
_vidade do combustivel o mais importante a ser considerado, dada a sua pequena
constante de tempo, frente a constante de tempo do moderador, refrigerante e
outros materiais estruturais, ja que existe uma certa inercia na transferen -
cia do calor gerado no combust1ve1 para esses outros e]ementos° Outros fato-
res que contribuem para um coeficiente de temperatura de reat1v1ddde negativo
ja foram verificados quando da descrigao dos sistemas PWR, BWR e HWR.

Esta caracteristica da variacdo da reatividade com a  tempera-
tura, com o coeficiente.resultante negativo, pode ser explorada . na operacao
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dessas teérmicas nucleares, com o fim de prolongar o seu ciclo operacional, e
o modelo a ser desenvolvido no proximo capitulo incorpora esta caracteris-
tica,

3.7 - A Necessidade de Parada dos Reatores

. Normalmente a parada de um reator nuclear se dara de duas for-
mas, ou sejam, a parada controlada ou deliberada e -a parada forcada.

Se a parada controlada for de longa duracao, como por exemplo,
para recarga e/ou manutengao, preventiva ou corretiva, o procedimento a ser
utilizado € indiferente. Ao contrario, se for uma parada rapida para reparos
externos, deve-se introduzir as barras de controle pouco a pouco, de forma a
obter-se uma diminuigdo gradua] do fluxo até um nivel de potencia que se pos-
sa tolerar sem riscos, visando minimizar a dcumilagdo de Xenonio no  reator,
um grande absorvedor de néutrons (veneno) e simplificar a operacao de colo-
cagao em marcha do reator. 0 veneno mais importante produzido por fissao & o
Xenonio-135, devido a sua excepcionalmente alta se¢do eficaz de captura para
neutrons termicos. Este isotopo se forma diretamente como produto de fissao ,
em proporgao pequena (ao redor de 0,2%). Entretanto, .sua fonte principal € a
desintegracao radioativa do Telurio-135 e Iodo-135, que -3e produzem em 6,1%
das fissGes do Uranio-235 por neutrons termicos. 0 desaparecimento do Xeno-.:
nio-135da-se por desintegracao radicativa e por absorgao de neutrons, sendo
este Ultimo o principal fator, e que deixa de existir justamente numa parada.
instantanea do reator. Em conseqliencia, ocorre um aumento exagerado na concen
tracao deste veneno, conforme se pode observar na Figura 3.6, obtida da REFE-
RENCIA 13. Deve-se,desta forma, para assegurar um funcionamento continuo do
reator, evitar-se a0 maximo uma parada forcada.

0 tempo de parada do reator ira depender, evidentemente, dos mo
tivos que levaram a parada e tambem do tipo, avanco tecnologico e tamanho do
reator e outros fatores, como imprevistos, envenenamentos, etc...

Para os reatores PWR e BWR deve ser prevista uma parada para re
carga e manutencgao, nofma]mente a cada 12 meses (cicTo anual),quando ja nao se
cohseguem “niveis de reatividade que permitam a operacdo normal dos reatores,
embora isto nao signiffque 0 esgotamento}do elemento fissil.Para os HWR/CANDU
deve-se prever paradas periodicas para manutengao geral, ja que as recargas e

pequenos reparos nos “tubos de pressao" podem ser feitos com a unidade operan
do.
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Figura.3.6 - Envenenamento por Yenonio-135 apos a parada do rea-

tor, para diversos fluxos de funcionamento. (FONTE : REFEREN-
CIA 13, pagina 297).

3.8 - 0 Custo da Geracao Nucleoeletrica

Varios sao 0s custos envolvidos na utilizacao de energia nuc]eargg
como 0s custos fixos da instalacdo, custo do combustivel e custo de operacao
e manutencao.

Nos custos fixos da instalacdo estdo os custos diretos como ter
ras e direitos sobre a terra (n3o se depreciam), estruturas e beneficiamentos,
equipamentos da planta (usina), unidades de geracao,equipamento eletrico aces
sorio e outros (sujeitos a depreciagdo). Nos custos indiretos incluemse cus-
tos de contratos, projetos, engenharia, inspecao e juros durante a  constru-
¢ao. Considera-se ainda como custo fixo, o custo de depreciacao do investimen

to.

No custo do combustivel deve-se considerar o custo de fabrica -
cao do elemento combustivel, do reprocessamento do combus tivel irradiado(quei
mado), do consumo do Uranio-235, do uso (taxa de arrendamento quando o con-
bustivel n3do & propriedade da empresa geradora e sim de Comissces de Energia
Atomica ou custo proporcional ao investimento, quando o combustivel e proprie
dade particular), da separagdo do plutonio obtido a partir do Uranio-238 e do
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transporte; este ultimo, o menor deles,

No custo de operacao e de manuteng?o est3o incluidos gastos com
pessoal especializado, sendo semelhante ao de uma planta de geracao » térmica
convencional, pois o numero de pessoas envolvidas & pequeno, de forma que
este custo representa menos de 10% do custo de produgao de energia.

Deve-se aqui salientar que, ao contrario de uma usina termica
convencional, onde todo o combustivel € queimado, o combustivel irradiado num
reator nuclear possui ainda um grande valor comercial residual, pois no repro
cessamento o combustivel nd3o usado € recuperado para posterior reaproveitamen
to, além de obter-se o Plutonio-239 e radiosotopos. Este valor deve ser consi
derado como crédite no calculo dos custos.

Assim a composicao de todos esses custos e créditos, alguns de
dificil obtencao ou estimativa, e que dependem do tipo de reator, do  avango
“tecnoldgico, do combustivel empregado, do grau dewenriquecimento desejado, do
processo de fabricacao adotado, da conjuntura economica internacional e outros
fatores, que devem ser analisados cuidadosamente para cada planta e em cada
situacao, dara o custo da energia nucleoelétrica e permitira obter, pela con
'sideragﬁo do rendimento da central, as caracteristicas de entrada-saida de ge
racao dessas usinas.
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CAPTTULO IV
MODELO DE OPERACKO DAS USINAS TERMICAS NUCLEARES
4.1 - Introducao

Neste capitulo € apresentado o modelo proposto para a opera-
¢ao de usinas térmicas nucleares, baseado nas caracter?sticas dos  reatores
PWR, BWR e HWR, apresentadas no CAPTTULO III,

Este modelo, conforme ja enfatizado, & incorporado ao modelo es
tocastico de producao de energia eletrica descrito no CAPITULO II,visando seu
aperfeicoamento mediante uma representacao mais completa das usinas térmicas
nucleares no fim de seu ciclo operacional,

Inicialmente s3o apresentadas as principais consideracoes fei-
tas para a modelagem, juntamente com um estudo sobre diminuicao de poténcia
com ganho de reatividade e os parametros de interesse. Posteriormente se apre
senta o algoritmo desenvolvido, culminando com um diagrama de fluxo simplifi-
cado do mesmo. ‘

4,2 - Consideracoes Iniciais

Na modelagem da termica nuclear, separou-se sua oOperagao em
duas fases distintas. A primeira compreende seu ciclo normal de operacao, em
que € tratada como uma usina termica convencional. Nao se considera restricao
de energia, embora se acompanhe periodo a periodo o consumo de combustivel no
seu nucleo. Quando a reatividade resultante do nlicleo ndo @ suficiente para
manter a operagao, ou seja, foi gasta toda a energia disponivel para operagao
3 potencia nominal, comeca a segunda fase. Adota-se, entdo, a diminuicio de

potencia com ganho de reatividaded’ .

0 procedimento de diminuigao de potencia com ganho de reativi-
dade consiste em reduzir-se gradativamente a potencia e, conseqlientemente, a
temperatura de operagao. Com isso, gracas a caracteristica de coeficiente de
temperatura de reatividade negativo desses reatores (PWR, BWR e HWR) e @ re-
dugdo da concentragdo de Xenonio devido ao decréscimo do fluxo de  néutrons,
se consegue um inventario de reatividade adicional. Permite-se, ent3o, que se
prolongue a operagao do reator por mais algum tempo, A temperatura do reator
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'-pode ser alterada pela variacao da vazao do fluido refrigerante ou, quando
houver um circuito secundario, também pela variacao do fluxo do fluids de
trabalho neste circuito. ' o

Uma usina s0 pode adiar a parada para recarga até o instante em-
‘que a reducio gradativa de poténcia maxima atinja a poténcia minima obrigatd
ria para operagao.

4.3 - Diminuicdo de Poténcia com Ganho de Reatividade

0 coeficiente de temperatura da potencia € definido pela Cex-
© pressao: ' '

op - fo ) o (4.1)

—— -

Este coeficiente pode ser apresehtada em forma de curvas, como
a mostrada na Figura 4.1, obtida atraves da simulacdao do primeiro cic]odonﬂz
cleo de Angra 117 (reator PWR). o

3 ‘xp ( lc_)s/%po'ré‘nciu) : .

-22
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Figura 4.1 - Coeficiente de temperatura da poténcia(ap) em funcao da
" poténcia para o primeiro ciclo de ANGRA I, 1 - inicio da vida do nu-
~ cleo; 2 - fim da vida do nicleo. (FONTE: REFERENCIA 17).
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Um valor medio, que se poderia supor representativo da familia
dos reatores PWR (deveria ser obtida uma curva especifica para cada tipo, ta
manho e avango tecnologico do reator) seria:

A -5
ap = Tpg = - 21.10 (4.2)

Admi tindo-se uma potencia minima de operacdao de 30%, ou seja ,
uma variagao entre a potencia nominal e a potencia minima de operagio de 70%
(8P%= - 70%), obtém-se o maximo ganho de reatividade:

-5 : 5
o = - 21,107, aP%= - 21.107 . (-70) = 0,0147 . (4.3)
Atraves da simulagao de ANGRA I, com o auxilio do codigo LEO-

PARD'® (Lifetime Evaluating Operations Pertinent to the Analysis of Reactor
Designs), um modelo de simulacao do nucleo do reator, tomando um passo de

18

queima de 1000 Mdd/t no fim do ciclo, para.um enriquecimento inicial medio de
2,2%, supondo um fator de capacidade de operacao da usina de 0,82 obtem-se
uma variacao de reatividade diaria:

-6
Bogin = 263,6.107 /dia . (4.4)

Assim,

bo . O.0V47 . 56 gias, (4.5)

Bpyia 263,6.10

ou seja, pode-se, nestas condnges, prolongar a operacao da usina por mais
56 dias, com uma diminuicao media de 1,25% da poténcia nominal por dia, for-
necida pela relagao:

AP%E _ 70%

A=—t "

= 1,25%/dia (4.6)

Analises semelhantes poderiam ser feitas para outros reatores,
obtendo-se valores caracteristicos para cada tipo.
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4,4 - Especificacoes do Modelo

4.4.1 - Caracteristica de Producdo Entrada-Saida das Unidades Geradoras Ter-
~micas Nucleares |

Adotou-se uma caracteristica semelhante 3 descrita no Item‘2.4_
(CAPTTULO II), para as t&rmicas convencionais. 0 modelo e o algoritmo desen-
- volvido admitem, entretanto,a consideragﬁo devqua]quér outra curva. caracte -
r1st1ca que pode, inclusive, pena]1zar ou favorecer a d1m1nu1gao de potencia
com ganho de reat1v1dade Os parametros da curva dependerao de cada usina ,
incluindo aque1es parametros economicos citados no Item 3.8 do CAPTTULO III;“

A divisao em segmentos.de poténcia, cada qual com sua disponi-
“bilidade, também aqui € adotada. Os segmentos sao carregados separadamente ,

de acordo com uma ordem de éarregamento, definida“pelo custo medio 1ncremen—
~tal de produgado de cada segmento (Item 2.4, CAPITULO II).

4.4.2 - Energia Disponivel

E a energia que o nucleo possui para operagao a potencia nomi-
nal. Pode ser considerada na forma de energia eletrica ou na forma de ener -
-gia ca]or1f1ca, devendo, neste ultimo caso, ser convertidaemenergia elétrica
pela consideracdo do rendimento da central na faixa de poténcia de operac3o,

para contro]ar-se 0 consumo dessa energ1a a medida que acentra]entrega ener ...

g1a eletrica ao sistema.

Esta energia, no a]gor1tmo de:envolv1do para o modelo, & posi-
tiva durante a primeira fase de operacao (a potencia nominal), e assume valo
res negativos durante a fase dois (a potencia reduzida). E o fator indicati—
~vo da necess1dade ou n3o de iniciar-se a d1m1nu1gao de potenc1a com ganho de
reatividade.

4.,4.3 - Tempo de.Parada
E o tempo necessario as Operagﬁes de recarga e/ou manutengao ,

‘incluidos procedimentos de parada e partida do reator. E fornecido em numero
de periodos a base semanal, quinzenal ou mensal.

~4.4.4 - Influxo de Energia

£a energia obtida atraves das recargas. Pode ser fornecida em
forma de energ1a eletrica ou energla term1ca, conforme seja tratada a energia
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disponivel, ja que a ela sera adicionada. Quando a nuclear para para recar -
ga, sua energia disponivel na volta & operagao € o inf]uxo de recarga. Se a
recarga for continua, feita com a unidade em operagao a energ1a disponivel
soma-se 0 influxo de recarga.

Neste trabalho se considera que o gasto de energia do  nucleo
(ou queima do combustivel nuclear) com o tempo seja linear. Por exemplo, pa

ra uma determinada quantidade de energia, pode-se uti]izar 0 reator o dobro
do tempo, se for mantido com a metade da potencia prevista para operagao En
tretanto, esta cons1deragao pode ser facilmente modificada no a]gor1tmo e/ou

codigo utilizado, com a introducao de,fungoes mais elaboradas, desde que con

veniente, e se disponha dos'parﬁmetros necessarios.

‘ 0 influxo de energ1a, ou recarga, deve ser suficiente, no a]go
ritmo desenvolvido, para co]ocar a usina nuc]ear em regime normal de funcio-
namento, ou seja, deixa-la em cond1goes de operar a poténcia nominal.

4.4.5 - Potencia Minima Obrigatoria de Operac3o

A potencia minima obrigatoria de operagdo & estabelecida visan.

do satisfazer duas condicBes, quais sejam; manter a usina em contro]e automa
tico e evitar a operacdo da turbina de baixa pressao cont1nuadamente em car-
gas muito baixas. Isto pode ocasionar um acresc1mo exagerado na erosao das
palhetas dos Ultimos estag1os]9.

Considera-se que a limitacao da potenc1a minima em 30% da po -

tencia nominal satisfaz as restricoes acima.

4.4.6 - Percentagem de Diminuicio de Potencia (CDPER)

Indica, para cada unidade, em quanto a potencia pode ser dimi-
nuida. Varia de 0% (usinas onde nao se admite reducio de poteéncia) ate  70%

(usinas,que poderao operar com ate 30% da‘potenc1a nominal). Este Tndice &

escolhido a critério do planejador.

4.4.7 - Fator de Capacidade de Operacdo (FCO)
0 fator de capacidade de operagEo € aqui definido como a rela-

¢do entre a potencia média gerada pela usina e sua potdncia 17quida nominal.
A relagao ]1near entre queima de combust1ve1 nuclear e poten -
cia entregue pela unidade se supoe verdade1ra durante as duas fases conside-
radas para a operagao da central, »
Assim, o fator de diminuigdo média diaria de poténcia (A), ob-
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tido através da simulagao do niicleo do reator, para um dado fator de capaci-
dade, devera ser corrigido em fungao do fator de capacidade de  operagdo no
perjodo de planejamento considerado, ou seja:

A - _A.FCO (4.7)

onde A e o fator de diminuicao média diaria de potencia corr1g1do e FCS e o
fator de capacidade de simulac3o ou de referencia. o

A determinagao do fator de capacidade de operacdao da termica
nuclear e obtido, neste trabalho, simulando o carregamento prévio das unida-
des, até o ultimo segmento disponivel da ultima unidade nuclear, no periodo
gonsiderado. Este carregamento & feito para o dia util tipico. Determina-se,
entao,a energia gerada por cada nuclear, considerando-se Sua posigao na cur-
va de carga e as disponibilidades de cada segmento. Obtem-se, a seguir, a po
tencia media diaria, que dividida pela potencia nominal da central, forne-
ce o fator de capacidade de operacao. Este fator se supde constante para to-
do o periodo, inclusive para os demais dias tipicos do mesmo.

4,4.8 - Tipos de Usinas Nucleares

As usinas termicas nucleares foram divididas em dois tipos: o
tipo 1, englobando as usinas com recarga convencional (éxigem parada para re
carga), e o tipo 2, composto pelas usinas que permitem recarga continua (em
operagao) . ‘

Nuclear tipo 1: o algoritmo desenvolvido efetua automaticamen-
te a parada apos o termino do periodo de diminui¢ao de potencia com ganho de
reatividade, fixado pela percentagem de reducao de potencia desejada. Ap0s o
tempo de parada da unidade, que € um dado conhecido, esta volta a operar nor
malmente, com o influxo de energia (recarga) fornecido.

| Nuclear tipo 2: pode-se forgcar uma parada para manutengao e re

carga, que se dara automaticamente apos o periodo de diminuicao de poténcia

com ganho de reatividade. Neste caso, sera fornecida a duragao (tempo) de pa

~ rada. As recargas previstas para ap0s a parada serao deslocadas no tempo pe-

10 numero de periodos que esta durou. Caso nao seja indicada uma parada e

ocorra uma interrupgao de geracao por falta de combustivel, a usina voltara
a operar automaticamente ap0s a obtengdao de uma recarga suficiente. |

Em ambos os tipos de usina, uma recarga insuficiente para colo
car a usina em condigOes de operar com todos os seus segmentos (potencia no-
minal) implicara na retirada de operagao definitiva da usina envolvida.
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4,5 - 0 Algoritmo
0 modelo de operacdo das usinas térmicas nucleares pode ser
sintetizado atraves dos passos do algoritmo apresentado a seguir:

1 - Efetuar o carregamento previo das unidades disponiveis pa-
ra geracao, até o ultimo segmento disponivel da Ultima usina nuclear, para o
dia util tipico do periodo sob planejamento. Determinar a energia gerada pe-
las nucleares.

0s passos seguintes s3ao realizados para cada unidade geradora
nuclear,

2 - Subtrair da energia'disponfvel para o perido (incluindo o
influxo no periodo), a energia gerada, considerando-o composto somente  por
dias uteis tipicos. '

3 - Verificar se a energia diéﬁonf&él.resu]tante e positiva.
Se for, ir ao PASSO 11. Caso contrario, iniciar a fase de diminuicao de po-
tencia com ganho de reatividade (PASSO 4).

4 - Determinar o fator de diminuicao média diaria de poténcia
para fator de capacidade de operagEo (AC)°

4,1 - Obter o fator de diminuigao media diaria de potencia para fator de ca-
pacidade de simulacao (ou referencia) da usina (A)., | |

4.2 - Calcular o fator de capacidade de operacao (FCO)

4.3 - Calcular o fator de diminuicao média‘diéria de pot§ncia corrigido(A_):

A - A FCO
c  FCS
5 - Verificar quantos dias uteis do periodo, supostos consecu-
tivos, podem ser atendidos 3 potencia nominal, através da energia disponivel
pela unidade antes do carregamento previo (K1 dias de um total de K dias do
periodo).
6 - Efetuar a diminui¢ao de potencia para os dias restantes
(K -~ K1) do periodo atual. Calcular a potencia de geragao no final do periodo
(NP):

NP = MAUU, - MdU.A_.(K-K1), (4.8)

onde MIUU, e a potencia de operagao no final do periodo anterior e MIU & a
potencia nominal da central.
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7 - Determinar a potencia média de operagao no periodo (MUY ).
Esta poténcia, que representa a media das potencias maximas diarias durante
o perfodo & obtida pela expressdo: ' '

ML, = (MwUua °_K1.+ ((MUU, + NP)/2). (K - K1) /K (4.92

A Figura 4.2 expressa graficamente a situagao acima.

POTENCIA

MWUU, e -

MWUUn ————————————— —

: . . 1 | - |
- 1 | !
NP '--————-——————--.—_-l-—-———t— ——————

A
y e

4 7
PER(ODOS

1

Kl dias I

K dias -

Figura 4.2 - Determinagdo da potencia media (NWUUn) de operagao  no -

periodo i.

8 - Verificar se a maquina ultrapassou a potencia minima per -
mitida para operacgao: ' '

NP < MAU . (1 - CDPER/100) . ' (4.10)

Caso afirmativo; ir ao PASSO-13. Caso contrério, seguir ao PASSO 9,

9 - Yerificar, pelo valor de potencia media gerada no peerdo
atual (MAUU,), com quantos segmentos a maquina devera operar.

A Figura 4.3 i]ustfa 0 prfocediménto°
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A POTENCIA

—f —— - —

et i et SEGMENTOS

Figura 4.3 - Determinacao do numero de segmentos de poténcia dis-

poniveis para operacao.

Neste caso, a maquina operara com j segmentos, o Oltimo com potencia redu-
zida,

10 - Modelar a nova maquina probabi1f§t1ca com j segmentos de
potencia e poténcia de MAUU ~ MA.

11 - Retornar ao valor de energ1a d1spon1ve1 anter10r ao carre-
gamento prev1o A maquina esta pronta para 0 carregamento definitivo na
forma do algoritmo de Slater.

12 - Se ex1st1rem mais nucleares, retornar ao PASSO 2. Caso con
trar1o part1r para o carregamento definitivo, completo executado para oS
tres dias tipicos (dia util, sabado e domingo). No prox1mo periodo, retornar
ao PASSO 1. FIM.

13 - Se a mEquina atingiu a potencia minima, retira-la de ope -

ragao Zerar o numero de segmentos disponiveis, a potencia ned1a de operagaO'

e a energia dlspon1ve1

o 14 - Preparar a maquina para noya recarga. Determinar o periodo
no qual a maquina voltara a operar. No periodo J,

J,. = J + IsDD, _ o (4.11)

onde J,, e o periodo de retorno a operagao da unidade considerada e ISDD & a
duragao da parada, em pemodos°

15 - Se houver algum problema com os dados de recarga, retirar
a maquina definitivamente de operagao. Avisar,

- 16 - Recuar ao PASSO 11,
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4.6 - Fluxograma -

o

Finalizando a apresentacao do modelo, € apresentado a seguir
o fluxograma simplificado do algoritmo apresentado no item anterior.

( InIcIO )‘

Efetuar o carregamento prévié das unidades tér-

micas disponiveis no perfodo J, para o dia Util
tipico. . -

I — L

1= -

Determinar a energia gerada pela nuclear I. Cal-
cular a energia disponivel no nlcleo apos o car-

regamento previo,

A energia disponivel & POSITIVA

Iniciar o processo de diminuigao de potencia.Ob-
ter o fator de diminuicido média diadria de poten-

cia, para fator de capacidade de referencia.

Obter o fator de capacidade de operagao.

Calcular o fator de diminuicdao media diaria de po
“tencia para fator de capacidade de operagao.




.Verificar quantos dias uteis podem ser atendidos
a potencia nominal, com a energia disponivel no

final do perfodo anterior,

Efetuar a diminuicao de potencia para os dias res
tantes do perfodo atual. Determinar a poténcia mi

nima, no final do periodo (NP).

Determinar a potencia media de operacao para todo
0 perfodo.

NP ultrapassou a potencia

minima permitida ?

Determinar o nimero de segmentos disponiveis para

operacao.

Modelar a nova maquina probabilistica, com os seg

mentos disponiveis e a nova potencia media.

Y

Retornar a energia disponivel ao valor anterior do
carregamento previo. A maquina esta pronta para o

carregamento definitivo.

Existem mais nucleares ?
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Fazer o carregamento definitivo de todas as ma~-
quinas térmicas, na forma convencional. Retornar

ao inTcio no proximo periodo.

(Fim)

Retirar a maquina de operagao.

-

Determinar a data da nova entrada em operagao non
mal da unidade. N

Algum problema com os
dados de recarga ?

SIM

Retirar a maquina definitivamente de operagao.

Avisar.

56
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CAPITULO V

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - IntrodugEo

Alguns testes realizados com o modelo, bem como algumas. analises
e conclusoes a respeito dos resu]tados obtidos sao apresentados neste CAPITULO,
Visam demonstrar as potencialidades do algoritmo programado e, principalmente,
seu desempenho. |

0 principal objetivo das situagoes simuladas foi uma analise qua
Titativa do modelo desenvolvido, e, desta forma, alguns dados de entrada, nota
damente os de recarga das nué]eares, foram escolhidos nao necessariamente para
simular um caso pratico, real, mas para obteF-se Eé}tos resujtados que convi-
nham para uma anilise mais completa e detalhada do modelo, em suas varias op-
goes, e nas diversas condigoes de operacao do sistema de energia eletrica.

5.2 - Consideracoes Iniciais

5.2.1 - Dados do Sistema
0s dados do sistema de energia elétrica sao os apresentados no -
Item 2.8.2 (CAPTTULO II). S3o consideradas cinco (5) usinas nucleares : PICKE-
RING 1 (NUCLEAR 1), PICKERING 2 (NUCLEAR 2), PICKERING 3 (NUCLEAR 3), PICKE-
'RING 4 (NUCLEAR 4) e DOUGLAS 1 (NUCLEAR 5). As usinas do grupo PICKERING pos-
suem potencia liquida de 515 M{, dividida em cinco (5) segmentos, a saber, de
155 M{ (potencia minima obrigatoria para operagao), 200 Md, 300 Md, 400 M{ e
de 515 M4, DOUGLAS 1 possui poténcia 17quida de 208 M, dividida em dois seq -
mentos, de 63 M{ (potencia minima obrigatoria para operacao) e de 208 Mi.

5.2.2 - Dados para a Diminuicao de Potencia com Ganho de Reatividade

' Foram utilizados os dados obtidos via simulagao de Angra I, apre
sentados no Item 4.2 (CAPTTULO 1V). Supuseram-se validos para todas as nuclea-
es. Admitiu-se uma diminuicao média diaria de potencia de 1,25%, ao fim da
operacao normal do ntcleo, correspondenté a um fator de capacidade de operagEo
de 82%.
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5.2.3 - Caracteristicas de Producao Entrada-Saida das Unidades Geradoras Ter-

micas Nucleares -

Adotou-se uma fungao quadratica, onde os coeficientes foram
ajustados conforme os objetivos propostos em cada teste. A modificacdao da fun-
¢ao custb, tendo em vista simular um aumento ou diminuicao do custo de  gera-
gao nuclear, foi feita pela multiplicagao de todos os coeficientes da  funcdo
por um escalar convenientemente escolhido.

5.2.4 - Influxos de Energia

Foram.arbitrados valores convenientes, tendo em vista o0 que se
pretendia mostrar em cada caso, dando-enfase maior ao desembenho das nucleares
e do algoritmo. Em geral as recargas, para as usinas sob observagao, foram bem
aquém de valores reais. 0 motivo, normalmente, foi demonstrar as reais capaci-
dades do modelo em situagbes bem desfavoraveis. Na maioria das situagBes, os
valores de recarga feram oS mesmos para casos equivalentes, com divisao do in-
tervalo de planejamento em doze (12) e cinqglienta e dois (52) periodos. Tentou-
-se, desta forma, manter-se as mesmas configuragOes para situacOes equivalen -
tes. A excegao foi feita quando da simulacao de uma nuclear com recarga conti
nua, ja que nesta situagao se tentou mostrar o desempenho do algoritmo em con-
digbes de operagdo distintas, sem a preocupagdo de relacionar-se a situacao si

mulada para doze (12) periodos com a de cinqlienta e dois‘(52) periodos.

5.2.5 - Tempos de Parada

Arbitraram-se tempos de pa}ada para manutencao e recarga basea-
dos nos valores apresentados pela bib]iogfafia cdnsu]tada, para usinés do por-
te das simu]édas. Para as usinas do grupo PICKERING adotou—se.um tempo de dois
(02) periodos, para intervalo de'p]anéjamento dividido em doze (12) periodos ,
e oito (08) periodos para divisao em cinq&enta'e dois (52) periodos. No caso
DOUGLAS 1, arbitrou-se o tempo de parada em, respectivamente,-trés (03) e onze
(11) periodos. ' i

5.2.6 - Percentagem de Diminuicao de Potencia

Na maioria dos casos, permitiu-se a maxima diminuicao de poten-
cia (70%) para a usina em observacao. As demais usinas receberam energia abun-
dante, n3o existindo, desta forma, necessidade de diminuicdo de poténcia, e as
sim este fator nao influia. Na simulacao do desempenho de varias nucleares ope
rando simultaneamente, foram arbitrados valores convenientes, de acordo com o0s
objetivos do teste.
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5.2.7 - Codigo Utilizado
0 codigo utilizado (programa FORTRAN 1V) foi o apresentédo no
Item 2.8.3 (CAPTTULO II),com as modificagOes necessarias para permitir a intro

dugao do modelo de operagao de usinas nucleares, e o truncamento, opcional, da
cauda da fungao distribuicao de demanda nao atendida modificada20 (Item 2.8 ,
CAPITULO II). )

5.3 - Situacoes Simuladas e Resultados Obtidos

Simularam-se diversas condigdes de operagao, passiveis de ocor-
rerem num caso real, que permitiram os testes e as analises do modelo de opera
gEo de usinas térmicas nucleares, dentro do modelo estocastico de producao de
energia. Todos os testes foram feitos considerando-se inicialmente um interva-
lo de planejamento de doze (12) periodos, dividindo-se posteriormente este in

tervalo em cinqlienta e dois (52) periodos. Buscou-se, neste ultimo caso, um
maior detalhamento da operacgao do sistema de energia elétrica.

Na maioria das situacoes foi simulada a operacao com diminui-
¢ao de potencia com ganho de reatividade para apenas uma usina nuclear (NUCLE-
AR 4), considerada do tipo 1 (recarga convencional), ou seja, do tipo que exi
ge uma parada completa para recarga. 0 objetivo foi permitir uma analise iso-
lada do comportamento de uma usina nuclear em fase de diminui¢ao de potencia .
As demais usinas nucleares, embora simuladas como tais, receberam um grande in
fluxo inicial de energia, nao entrando, desta forma, em proceéso de diminuicao
de potencia.

Sao apresentadas a seguir as situagoes simuladas, com uma expli
cagao do que representam e/ou para que servem. 0s desempenhos da nuclear (ou
nucleares) em cada situagao sao apresentados em forma de tabelas e graficos.

Todas as alteracoes de dados foram feitas a partir de um con -
junto basico de dados de entrada, escolhido para os testes, retornando-se a
" condigao basica antes de iniciar-se uma nova simulacao.

5.3.1 - Variacao do Custo de Geragao da Nuclear. Potencia Minima Fixada.

Nesta situagao se deseja verificar a variagao do desempenho de
uma térmica nuclear frente a variagoes do seu custo de geracao. Isto equivale-
ria, por exemplo, as variagoes dos pregos do combustivel nuclear no mercado in
ternacional.
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Fixou-se uma potenc1a minima de- operagao no caso, 155 Md, o qué
implica, para o algoritmo ut111zado no carregamento obr1gator1o do primeiro
segmento da unidade (potenc1a minima).

Adotou-se nos testes uma funcao custo basica e, posteriormente ,
‘a mesma fungao multiplicada por dezoito (X 18) e por trinta (X 30),. fdrgando—
-se a nuclear a ocupar na curVé de carga uma posigEd dé base, intermediSria e.
mais proxima da ponta; respectivamenté 2 '

As Tabelas 5.1a e 5.1b apresentam 0S resu]tados obt1dos pe]a Si-
mu]agao respectivamente para doze (12) e c1nquenta e dois (52) periodos. As
‘Figuras 5.1a e 5.1b apresentam graf1camente estes resu]tados '

5 3.2 - Var1agao do Custo de Geragao da Nuclear Potencia Minima L1vre

E uma situacdao semelhante a anter1or Entretanto, com a potenc1a
minima liberada, o carregamento dos segmentos de potenc1a da usina nuc1ear e
feito por um cr1ter1o exclusivamente econom1c0 podendo por conseguinte, a
unidade ser carregada completamente na ponta. Adotou-se tambem aqui. a funcao
custo basica da situagao anterior e a mesma funcao multiplicada por dezoito
(X 18) e por trinta (X 30). o »

Os resultados obtidos para esta simulagao se encontram nas Tabe
las 5. 2a e 5. 2b, e ilustrados graf1camente através das Figuras 5.2a e 5.2b,
para doze (12) e cinqlienta e dois (52) periodos.

5.3.3 - Variaéﬁo da Disponibilidade da Nuclear.

0 aumento ou diminuic¢3o da disponibilidade da .usina térmica nu--

clear pode ocorrer por problemas técnicos e/ou manutencao. Uma outra forma de
variar este fator visaria simular a conveniencia ou nao de operar‘a nuclear,
“tendo em vista, principalmente, a abundancia ou nao de energia hidroeletrica.

Cohsiderou-se, nesta situacao, tres casos, a saber: um com a dis
‘ponibilidade original, do conjunto basico de dados, outro com uma = diminuic¢ao
de um décimo (Q 0,1) nas disponibilidades de cada segmehto, e, 0 terceiro, com
uma diminuicao de dois décimos (- 0,2), onde a nuclear apresentou Sua menor
.d15pon1b111dade Os valores or1g1na1s das d1spon1b1]1dades s3o 0,9400; 0,9000;
0,8700, 0,8400 e 0,8000, respect1vamente para 0S segmentos de 155 200 300 s
400 e 515 MA das unidades P1cker1ng

Nas Tabelas 5.3a e 5.3b e nas Figuras 5.3a e 5.3h estao 0S resu]
tados obtidos nesta simulagao.
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5.3.4 - Var1agao da Demanda dos consumidores

0 aumento ou diminuicao da demanda dos consum1dores, em “relagao
a um valor esperado ou previsto, € uma das formas de variar a demanda térmica,
ou seja, aquela parte da demanda a ser atendida pelas usinas termicas, conven
cionais ou nucleares. |

Nesta situacdo simularam-se aumentos da demanda em 50% e 10% e
diminuicoes de 50% e 10%, em relagao ao valor previsto. Adotou-se a fungao cus
to da nuclear multiplicada por dezoito (X ]8), pois com a fungao custo basica
a nuclear esta muito na base da curva de carga, de forma que o aumento da de
manda pouco ou nada deveria influir.

Os resultados se encontram nas Tabelas 5.4a e 5.4b, representa -
das graficamente, para aumento e diminuicao de demanda em 50%, juntamente para
0 caso da demanda prevista, nas Figuras 5.4a e 5.4b, para doze (12) e c1anen~

ta e dois (52) periodos, respectivamente.

5.3.5 - Variagao da Disponibilidade Hidroeletrica

0 aumento ou diminuicao da disponibilidade de geracao hidroelée -
trica, decorrente, principalmente, de condigcoes hﬁdro1691cas favoraveis‘ou nao,
€ outra forma de variar a demanda termica, diminuindo-a ou aumentando-a, res
pectivamente. |

0 aumento da disponibilidade hidroeletrica foi simulado pela
"conversEo" de 5740 M térmicos em hidroelétricos,tom a atribuicao de custo de’
geragﬁo zero e altas disponibilidades de seu§ segmentos para algumas usinas
que desta forma passaram a atuar na base da curva de carga. Ja a diminuicdo da
d1spon1b111dade hidroeletrica foi simulada pe]a elevagao do custo de geracao,
liberacao de potencia minima e diminui¢3o das disponibilidades de algumas usi-
nas de base, que assim foram deslocadas para hosigBes superiores da curva de
carga, com o conseqllente deslocamento da ndclear mais para a base.

~ Nas Tabelas 5.5a e 5.5b se encontram os resu]tados obtidos, ilus
trados graficamente atraves das Figuras 5.5a e 5.5b.

5.3.6 - Desempenho Simultaneo das Nucleares

Aqui se procurou mostrar a operacao simultanea de varias usinas
nucleares (cinco (5) ao'todd, conforme Item 5.2.1), com diferentes  influxos
iniciais de energia, percentagens de diminui¢ao de potencia (PICKERING 1 e 2 :
509 ; PICKERING 3 : 35% ; PICKERING 4 : 70% ; DOUGLAS 1 : 60%), tempos de
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parada, custos de geragao, potencias disponiveis e influxos de recarga.

Os resultados oriundos desta simulacao estao nas Tabelas 5.6a e
5.6h e Figuras 5.6a e 5.6b. - '

5.3.7 - Desempenho da Nuclear com a Var1;g§o de TC ‘

| Aproveitou-se o caso anterior, um dos que consumiu mais tempo -de
proceséamento (execugao), onde o Tndice de truncamento-da cauda da funcao dis-
“tribuicao de demanda nao atendida modificada‘(TC) utilizado foi zero (sem trun
camento). Variou-se entao este indice para 10_3, 10-q(va1or indicado pelos tes
tes do Item 2.8.4)'e'10-5. Objetivou-se, com isto, a dbservag%o da variagEb do
tempo de execucao e da exatidao dos resultados com a variégio de TC. A usina
~ observada foi a NUCLEAR 4. I |

As Tabelas 5.7a e 5.7b, juntamente com as Figuras 5.7a e 5.7b
mostram os resultados da simulagao. Os tempos de execucgdo em fungao de  TC,
para doze (12) e cinglienta e dois (52) periodos, estao reunidos na Tabela 5.9
e apresentados na Figura 5.9, graficanenté. |

5.3.8 - Desempenho de uma Nuc]ear com Recarga Cont1nua

Com o proposito de verificar-se as poss1b111dades de simu]agﬁo :
de uma usina nuclear com recarga continua, ousseja, aque]a que nao precisa de
parada programada para recarga, converteu-se a usina NUCLEAR 4 numa térmica nu
clear tipo 2 (recarga continua). As .demais foram mantidas'como do tipo 1 (rgﬂ
carga convencional), com um grande influxo inicial de energia (nao pararam
nem reduziram potenc1a)

Neste teste, dois casos foram considerados. No primeiro, conside
rou-se a operacao da nuclear sem parada brogramada bara recargé, com influxos
“de energia (fecargas contfnuas) sendo intfoddzidas ao 1ohgo de sua operagao
Estes influxos ocorreram no 1n1c1o dos per1odos 01, 04 e 10, para intefva]d de
planejamento d1v1d1do em doze (12) perlodos e 01, 23 e 42, pard divisio  em
cingllenta e dois (52) periodos. No segundo caso, _considerando-se uma parada-
~programada para recérga e manutencgao, 0s influxos ocorreram nos pérTodos o1
no pérfodo de reinTcio da operagEo apos parada (automﬁfiéo) e no pérTodo 08 ,
sujeito a adiamento conforme tempo de parada (Item 4.4.8), para doze (12) pe-
'rTodbs No caso de cinqlienta e dois (52)‘perfodos, este Ultimo influxo foi pre
visto para o perfodo 30. R | | .

Os resu]tados da s1mu1agao se encontram nas Tabe]as 5.8a e 5.8 b,

Y .
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respectivamente para doze (12) e cinqlenta e dois (52) perTodos. As  Figuras
5.8a e 5.8b ilustram estes resultados. -

5.3.9 - Verificagao do Tempo de Processamento

A tTtulo de curiosidade, simularam-se, ainda, mais dois casos

No primeiro consideraram-se todas as nucleares com energia suficiente para ope
ragao em todo o intervalo de planejamento (grande influxo inicial), sem neces
sidade de diminuicao de potencia e sem paradas programadas. No segundo,"convqﬁ
teram-se" todas as nucleares em termicas convencionais, mantendo-se, entretan -
to, as mesmas fungdes custo, disponibilidades, etc... A fixagao da potencia mi
nima foi mantida. Os resultados obtidos, evidentemente, foram iguais, a nao
ser o acompanhamento da energia dispohfve], feito no primeiro caso.

0 interesse destes testes foi a obtencao dos tempos de execucao
necessarios para cada caso, e sua comparacao com dltempo necessario para simu-
lar varias nucleares operando simultaneamente (Item 5.3.6). Estées tempos mos-
tram a evolugao do custo da simulagao, em termos de tempo de CPU (tempo de ma-
quina), com o aumento das possibilidades oferecidas pelo algoritmo.

A Tabela 5.10, ilustrada graficamente pela Figura 5.10, mostra
esta evolucao.

5.4 - Analises e Conclusoes

Pela analise dos resultados-obtidos, mostrados nas tabelas e fi-
. guras do item anterior (Item 5.3), varias observacdes podem ser feitas e impor
tantes conclusoes podem ser tiradas a'respeito.do modelo desenvolvido e do al-
gor1tm0 programado bem como da operaqao das usinas term1cas nuc]eares, obtida
atraves deste modelo:

1 - A divis3ao do intervalo de planejamento em cinglienta e  dois
(52) periodos, mostra com melhor précisEo a operagao da nuclear, fornecendo
com melhor exatidio o instante da barada obriga£6ria, ao ser atingida a poten-
cia minima permitida para operagdo, escolhida pelo planejador do sistema. Ja
era o esperado.

2 - Como a diminuigao de potencia com ganho de reatividade e fun

¢ao direta do fator de capacidade de operagao da unidade geradora considerada,
s "degraus" de diminuigao de potencia sao maiores no inicio da fase da redu-
gﬁo, decrescendo a seguir. Este efeito, mais visivel quanto mais na base da
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curva de carga esta operando a unidade, @ expl1cado da seguinte forma' quanto
maior a potencia disponivel, menor é a energia gerada e, conseq&entemenie, 0
fator de capacidade de operagao, implicando numa menor diminuicao da poténcia.
Nos casos de cinqlienta e dois (52) periodos evidencia-se uma tendencia exponen
cial da.diminui¢ao de potencia com ganho de reatividade.

3 - As duracgoes das paradas programadas foram as espec1f1cadas
para cada unidade geradora.

>

4 - Pode-se evitar a diminuicao de potencia, parando-se a unida-
de ao termino da fase de operagao normal, zerando-se a percentagem de diminui-
cao de potencia. A]iEs, 0 algoritmo permite a parada forcada da unidade em .
- qualquer periodo, zerando seus segmentos disponiveis neste per1odo, através dos
dados de entrada.

_ 5 - Variagao do custo de geragao da nuclear. Poténcia minima fi-
xada: quanto mais barata for a energia forneCida 5é}a nuclear, mais$ segmentos
estarao operando na base e, desta forma, maior serd o seu fator de capacidade
de operagao. Assim, no caso de diminuicao de potencia, para. uma meSma energia
inicial, mais rapidamente e de forma mais acentuada Sé”darﬁ o0'infcio da  fase
de diminuicao de potencia com ganho de reat1v1dade 0. contrar1o se da com o au
mento do custo, onde a nuclear prolonga seu ciclo de operacdo, embora, por ou-
'tro lado, nao seja, normalmente, uma s1tuagao economicamefite vantajosa. Atra-
ves dos graficos das Figuras 5.1a e 5 1b pode se observar estas situagoes.

6 - Var1agao do custo de geragao da nuc]ear Potencia minima 11
vre: também aqui, em funcdo do custo de geragao ~diferentes posigbes da curva
'de carga sao ocupadas pela nuc]ear como se pode deduzir pelo va1or do fator
de capacidade de operagao em cada caso. Deve-se observar que, com a liberacao
do pr1me1ro segmento da base (potencia minima 11vre), a adogao de um custo

mais elevado (Curva 3, Figuras 5.2a e 5.2b) levou a nuc]ear a ocupar uma posi~- .

- ¢ao totalmente de ponta, sendo, na prética inconcebivel sua operagao nesta
funcao. Como no caso anter1or, nao houve grande var1agao entre as Curva 1 (cus
to basico) e Curva 2 (custo basico multiplicado por dezo1to), ja que a nuclear,
com estes custos, esta ocupando posicoes de base com a maioria de seus segmen-
tos. As Figuras 5.2a e 5.2b mostram esta 51tua§ao.

7 - £ possivel s1mu1ar a nuc]ear totalmente na base como normal-
mente e ut111zada na prat1ca espec1f1cando sua potenc1a d1spon1ve1 no perlodo
como potencia minima perm1t1da para operagao
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8 - Variagéo da disponibilidade da nuclear: quanto menos disponi
vel, menor € a quantidade de energia gerada por per10do menor o fator <e capa
cidade de operagao e, conseqlientemente, maior tempo de operagao & p0331ve1 Is
to @ 0 que se observa nas Tabelas 5.3a e 5.3b e Figuras 5.3a e 5.3b.

9 - Variacao da demanda dos consumidores: na situagao simulada ,
onde a nuclear possui alguns segmentos em posigoes superiores da curva de car
ga, uma maior demanda implica em operar estes segmentos mais na baSe. Isto re-
sulta numa maior energia gerada (malor fator de capacidade de operagao) e ante
cipacao da data da parada automat1ca da un1dade para recarga e manutengao. 0
contrario ocorre com uma d1m1nu1gao de demanda. As Tabelas 5.4a e 5.4b e as Fi

guras 5.4a e 5.4b mostram esta tendencia. Entretanto, deve ser observado que s o

apesar das grandes var1agoes de demanda, os efeitos resu]tantes foram re]at1va
“mente discretos. Outra observagao que deve ser feita € a ocorrencia de uma cer
ta "oscilagao" do fator de capacidade entre_os casos simu]ados,'com algumas in
versoes entre as curvas para alguns per1odos. Isto-se deve ao fato do algorit-
mo, com o fim de s1mu1ar situacoes rea1s de operagao a part1r de um certo va
Tor de probabilidade de perda de carga, esco]h1do a cr1ter1o do- usuario, com~
pleta o carregamento das unidades que ja possuem segmentos carregados para en-
tao introduzir as demais unidades (de "ponta") d1spon1vels no per1odo forman-
| o, entzo, a reserva do sistema. Desta forma, dependondo da carga no peW1odo s
ocorre uma mudanga da filosofia de carregamento das un1dades, alterando a con
f1guragao do parque gerador e justificando os resul tados obtidos. o

10 - Var1agao da disponibilidade h1droe]etr1ca° aqui, uma  menor
geragéo hidroeletr1ca implica em menos energia na base, e, conseqlientemente ;
0s segmentos super1ores da nuc]ear sao deslaocados para pos1icoes 1nfer1ores da
curva de carga, com aumento do seu fator de capacidade e d1m1nu1gao do tempo
de operagao entre recargas. 0 contrar1o ocorre com o aumento da geragao hidroe
]etr1ca E a tend“nc1a observada nas Tabelas 5.5a e 5.5b e Figuras 5.5a e 5.5b,
onde as observagoes feitas no paragrafo anter1or (9) ,relativas as “osc1]agoes
~do fator de capacidade, também aqui sao apllcadas.

11 - Desempenho s1mu1taneo das nucleares: os tempos de parada, a
d1m1nu1gao de potencia, datas de recarga e percentagens de diminuigao de poten
cia para cada caso, ocorreram de acordo com o esperado Devido as posigoes ti-
picamente de base das usinas nuc]eoeletr1cas simuladas, muito pouca influencia -
a sa1da de uma unidade exerceu sobre as demais, mesmo sobre aquelas em fase de
diminui¢ao de potenc1a, cabendo ao resto do sistema ou as compras de energia
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suprir as perdas de geracao.

12 - Desempenho da'nuc]ear com a variagﬁo de TC: os resu]tados
foram os esperados, ou seja, uma d1m1nu1gao do tempo de processamento com o au
mento de TC, mas com o prejuizo na exatidao dos resultados (Tabelas 5. 7a, 5.7b
e 5.9, juntamente com as Figuras 5.7a, 5.7b e 5.9). Entretanto para ava11agao
unicamente do desempenho da nuclear, os resultados obt1dos para TC = 10" _ $ao
ainda sat1sfator1os, notadamen te para o caso de divisao do 1nterva]o de plane-
Jamento em doze (12) per1odos Por outro ]ado, neste caso, a economia de tempo
nao e tao 51gn1f1cat1va, ja que 0s per1odos Sao poucos.

13v-_Desempenho de uma nuc]ear.com recarga continua: vérias ob-
~ servagoes podem ser feitas a partir_dés Tabelas 5.8a e 5.8b e Figuras 5.8a e
5.8b:

- No caso-de nao ex1st1r parada programada para recarga e manu-
tengao, tres situacOes podem ocorrer. A pr1me1ra e uma recarga com a u51na ope
rando ainda em seu ciclo normal, ou seja, sem diminuicao de potencia. A segun-
da, uma recarga quando a usina ja se encontra em fase de diminuigﬁd de potén-
cia com.ganho de reatividade. Neste caso, ocorre o decaimento de potencia pro
norcionalmente ao fator de capacidade de operagao no per1odo, COmo nosS  Casos
vistos anter1ormente, ate que um novo influxo de energ1a (nova carga de combus
tivel nuc]ear) coloque novamente a usina em condigoes de’ operar a p]ena poten-
cia. £ 0 que se observa entre os perlodos 01 e 04 (Curva 1) ou 07 e 10 (Curva"
2) da Figura 5.8a e os per1odos 33 e 42 (Curva 1) ou'35 e 38 (Curva 2) da Figg'i
ra 5.8>. A terceira situacao € um atraso na recarga. Aqui a usina, se for per
' mitido, pro]ohga sua operagao atravéé da dimfnui§50 de poténcia com ganho de
reatividade, ate atingirbsua potencia minima, quando entdo € automaticamente
ret1rada de operagao, sdmonte voltando a operar apos a ocorrencia de um novo
1nf]uxo E o que se percebe entre os perlodos 04 e 10 (Curva 1), na Figura
5.8a ou entre 0s per1odos 06 e 23 (Curva 1), na Figura 5,85. | |

- No caso de haver parada programada, nao sendo especificada uma
data para tal, ocorre a diminui§50 de potEncia com ganho de reatividade até o
valor pérmitido, de forma idantica 3 das usinas com parada obrigatEria para re
cargd. Nd retorno a operagao, novo influxo e introduzido automaticamente, colo
caﬁdo a us{na novamente em plenas condicoes de oberagEo. Isto acontece entre
“os periodos 01 e 06 (Curva 2) da Figura 5.8a e 05 e 26 (Curva 2), da ~ Figura
5.8b. Deve ser ohservado que 0s influxos posteriores foram deslacados de dois
perfodos (tembo de'barada), no caso de p]anejahenfo de doze (12) periodos .
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Assim, o influxo previsto para o inicia do periodo 08 ocorreu no inicio do pe-
rfodo 10. No caso de cinqﬁenfa e dois (52) perfodps, este des1ocamento foi de-
08 periodos (do inicio do perfodo 29 para o inTcio do periodo 37), com gltempo
de pérada de 08 periodos. No mais, o funcionamento do reator nuclear & seme
Thante ao caso de nao haver parada programada. | | |

14 - Adotando-se intervalos e valores convenientes de recarga e
dependendo do intervalo e duragao das paradas para manutencao, pode-se obter‘
com a nuclear de recarga cont1nua,vum malor fator de capac1dade de operagao me
dio para longos per1odos, sem necessidade de grandes recargas no inicio do ci-
clo de operagao, como exigiria uma nuclear com recarga convenc1ona1.

15 - Tempo de processamentO' como nao poder1a de1xar de ser
ocorre um aumento significativo do tempo de processamento (Tabela 5.10 € Figu-
ra 5.10) 3 medida que mais nucleares sao colocadas no sistema. Este aumento &
mais sensTvel, logicamente, para divisdo do ihterngo de planejamento em cin
qlenta e dois (52) periodos. B | '
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CUSTO DE GERAGAO DA NUCLEAR

(POT.MIN.FIXADA).

PERTODO| B AS I CO X 18 X 30
POT/|F.CAP. [P-OT]|F.CAP. [P O T|F.CAP.
01 515 | 87,23 | 515 | 77,99 | 515 | 58,88
02 494 | 83,97 | 515 | 77,49 -| 515 | 56,46
03 324 | 56,97 | 421 | 70,47 1 486 | 53,89 .
04 | o0 0,0 248 | 44,06 | 364 | 45,58
05 0 0,0 0 0,0 | 252 | 35,95
06 515 | 87,23 0 0,0 - 0 0,0
07 | 490 | 83,34 | 515 | 78,68 0 0,0
08 311 | 54,85 | 515 | 76,26 | 515 | 60,04
09 0 0,0 | 427 | 69,56 | 515 .| 60,03
10 0 0,0 262 | 46,07 | 474 | 49,83
X 515 | 87,23 | 0 0,0 352 | 41,99
12 490 | 83,35 0 4 0,0 | 245 | 33,29

Tabela 5.1a - Variagao do custo de geracao da nuclear. Potencia

minima fixada (12 periodos); P 0 T : poténcia de operagao no pe-
riodo (M{) ; F.CAP.: fator de capacidade de operagao no periodo

(%); X 18 : custo basico (de teste)

custo basico, multiplicado por 30.

‘multiplicado por 18 ; X 30 :
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Figura 5.1a - Variagao do custo de geracao da nuclear. Potencia mi
nima fixada (12 periodos). NO ALTO : potencia de operagao (Md) ver
sus periodo. EMBAIX0O : fator de capacidade de operacao (%) versus
‘periodo. Curva_1 (linha fina) : custo basico; Curva 2 (linha me-
dia) : custo basico multiplicado por dezoito (x 18); Curva 3 (Ti-
nha grossa) : custo basico multiplicado por trinta (x 30). '



CUSTO DE GERAGKO DA NUCLEAR  (POT.MIN.FIXADA)
PERTODO| B ASICO X 18 X 30

POT|F.CAP, |POT]|F.CAP. [P OT|F.CAP.

01 | 515 | 87,23 515 76,66 515 55,15 -
02 515 87,23 515 77,88 515 58,45
03 515 87,23 | 515 77,88 515 58,45
04 515 { 87,23 515 77,88 -1 515 { 58,45
05 515 | 87,23 515 77,36 515 55,96

- 06 515 87,23 515 77,36 515 55,96 |

07 | 5N 86,61 i 515 .| 77,36 515 55,96 -

I 13 470 80,24 508 | 76,87 | 515 55,96 .
v 09 424 73,09 470 73,88 515 54,00
10 382 66,43 429 70,80 515 | 54,00
N 344 | 60,23 389 67,25 508 53,66
12 -309 54,52 351 61,10 480 52,18
13 277 49,17 316 54,69 | 451 49,63
14 249 44,44 285 | 50,25 425 47,32
15 223 40,04 .| 256 | 45,35 | 399 46,66
16 . 200 36,16 | 230 41,07 374 45,13
17 179 32,49 206 36,74 347 47,98

18 0 0,0 184 33,17 320 43,72
19 0 0,0 165 29,93 298 | - 38,16
20 - 0 0,0 o | 0,0 | 277 36,93
21 0 0,0 0 0,0 | 257 35,70
22 0 0,0 0 0,0 237 35,47
.23 0 0,0 0 0,0 218 |- 33,93 -
24 0 0,0 -0 0,0 199 32,37 .
25 0 0,0 "0 0,0 181 30,78
26 | 515 | 87,23 0 0,0 164 28,89
27 -515 87,23 0 0,0 0 0,0
28 515 87,23 515 78,50 0 0,0 -
29 515 | 87,23 | 515 78,50 0 0,0
30 | 515 87,23 515 { 78,50 ¢ 0,0
31 515 87,23 515 74,85 0 0,0 -
321 51N 86,60 515 74,85 " 0 0,0
33 470 80,24 .| 515 74,1 0 0,0
34 424 73,09 515 [ 74,85 0 0,0

35 382 66,43 51 76,77 515 62,08
36 -] 344 60,23 477 72,84 515 -1 58,11
37 309 54,52 | 437 | 69,66 515 58,11
38 277 49,17 '} 398 67,45 515 | 58,11
39 249 44,44 | 361 | 61,54 515 55,63
~ 40. 223 40,04 326 56,49 5157 | 54,18
4 200 51,88 515 54,18
42 179 32,49 .| 264 46,87 515 54,18

w
o
-

—
o
n
w
£

43 0 0,0 237 42,35 ,1 515 | 54,18
44 0 0,0 213 38,35 515 | 56,18
45 0 0,0 191 34,58 507 56,72
46 0] 0,0 171 | 31,09 476 | 48,35
47 "0 0,0 0 0,0 - 447 46,14
48 0 0,0 0 0,0 | 421 45,32
49 0 0,0 0 0,0 ] 395 41,95
- 50 0 0,0 0 0,0 370 43,72
51 515 87,23 0 }{.0,0 347 39,64
52 515 87,23 -0 0,0 | 324 39,00

Tabela 5.1b - Variacao do custo de geragao da nuclear,. ~Pot’énc1’a
minima fixada (52 periodos); P O T : potencia de operagao no_pe< -
riodo (Md) ; F.CAP : fator de capacidade de operagao no peri odo
(%); X 18 : custo basico (de teste) multiplicado por 18 ; X 30 :
custo basico, multiplicado por 30.
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“Figura 5.1b - Variacao do custo de geracdo da nuclear. Potencia mi -

nima fixada (52 periodos). NO ALTO : poténcia de operacao (Md) ver
sus. periodo. EMBAIXO : fator de capacidade de operagao (%) versus

~periodo. Curva 1 (linha fina) : custo basico; Curva 2 (linha = ma-

dia) : custo basico multiplicado por dezoito (x 18); Curva 3 (1i-

‘hha grossa) : custo basico multiplicado por trinta (x 30).




CUSTO DE GERACAO DA NUCLEAR  (POT.MIN.LIVRE)
PERIODQ] BAS I CO- X 18 X 30

POTY|F.CAP. [P OT/|F.CAP, |P O T]|FL.CAP.

01 515 87,23 | 515 77,99 | 515 6,06
02 494 | 83,97 | 515 | 77,50 | 515 6,21
03 324 | 56,97 | 421 70,47_| 515 | 2,16

04 | -0 0,0 | 248 | 44,06 | 515 0,10
05 0 { 0,0 0 0,0 515 0,00
o6 | 515 | 87,23 0 0,0 515 0,00

07 | 49 | 83,34 | 515 | 78,68 | 515 0,00
o8 | 311 | 54,85 | 515 | 76,26 | 515 | 0,00

09 0| 0,0 427 | 69,56 | 515 | 0,02
10 0| 0,0 | 262 | 46,07 | 515 | 0,18
11 515 | 87,23 | .~ 0 | 0,0 515 | 0,59
12 | 490 83,35 0. 0,0 | 515 4,71

Tabela 5.2a - Variagao do custo de geracao da nuclear. Potencia
minima livre (12 periodos); P 0 T : potencia de operagao no pe-
riodo (MH) ; F.CAP.: fator de capacidade de operag“ﬁo no peﬁ'odo
(%); X118 : custo bEsico'('de teste) multiplicado por 18 ; X 30 :
custo basico, multiplicado por 30. |
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Figura 5.2a - Variagao do custo de geracdo da nuclear. Potencia mi
nima  livre (12 periodos). NO ALTO : poténcia de operagao (M) ver
 sus periodo. EMBAIXO : fator de capacidade de operacao (%) versus
periodo. Curva 1 (linha fina) : custo basico; Curva 2 (Tinha ‘me-
dia) : custo basico multiplicado por dezoito (x 18); Curva 3 (li-
“nha grossa) : custo basico multiplicado por trinta (x 30).

73



CUSTO DE GERAGAO DA NUCLEAR  (POT.MIN.LIVRE)
PERTODO|] BASICO X 18 x 30
POT|F.CAP. |POT|F.CAP. {P O T}F.CAP.
01 515 87,23 515 76,66 515 7,84
02 | 515 87,23 515 77,88 515 | .5,90
03 515 87,23 515 77,88 515 5,90
04 515 87,23 515 77,88 515 5,90
.05 515 87,23 515 { 77,36 515 5,3
06 515 87,23 515 77,36 | 515 5,35
07 51 86,61 515 77,36 515 5,35
08 470 80,24 508 76,87 515 5,35
09 - 424 73,09 470 73,88 515 1,69
10 382 66,43 429 70,80 515 1,69
A 344 60,23 389 67,25 515 1,69
12 309 54,52 351 61,10 515 | 1,69
13 2717 49,17 316 | 54,67 515 0,08
14 249 44,43 285 50,25 | 515 0,13
15 223 40,04 256 45,33 515 0,08
16 200 .| 36,16 230 . 41,05 515 | 0,08
17 179 32,49 206 | 36,72 | 515 } 0,00
18 -0 0,0 184 33,17 515 | .0,00
19 0 0,0 165 29,91 .{-515 0,00
20 0| 0,0 0 0,0 515 0,00
21 . -0 0,0 0 0,0 | 515 0,00
22 -0 0,0 0 0,0 515 | 0,00
"~ 23 0 0,0 0 0,0 515 0,00
24 -0 0,0 .0 0,0 515 0,00
25 0 0,0 a 0,0 515 0,00
26 515" | 87,23 .0 0,0 515 0,00
27 515 | 87,23 0 0,0 515 | 0,00
28 515 87,23 515 78,49 515 { 0,00
29 515 87,23 515 78,49 515 .| 0,00.
30 - 515 87,23 515 78,49 515 1.0,00
31 515 | 87,23 515 74,85 515 0,00
32 - 511 86,61 515 74,85 515 0,00
33 " 470 | 80,24 | 515 74,1 515 0,00
34 424 73,09 515 74,85 515 0,00
35 382 66,43 511 | 76,77 515 0,03
36 344-1 60,23 477 72,84 515 0,02
37 309 54,52 437 69,66 | 515 0,02
38 277 49,16 398 67,44 | 515 | 10,02
39 . 249 44,43 361 61,54 515 0,10
40 223 40,04 326 56,49 515 0,06
- 4] 200 |- 36,16 294 51,88 515 0,06
42 179 32,49 264 | 46,87 515 0,06
43 0 0,0 237 42,35 515 0,06 -
44 0 0,0 213 38,35 515 0,54
45 o} 0,0 | 191 34,58 515 0,54
46 0 0,0 171 |.31,09 | 515 0,54
47 0 0,0 0 - 0,0 515 0,54
48 -0 6,0 - 0 0,0 ] 515 3,51
49 -0 0,0 0 0,0 515 5,58
50 - 0 0,0 0 0,0 515 4,73
51 © 515 87,23 0 .0,0 515 5,58
52 |} 515 87,23 0 0,0 515 3,08

Tabe]a 5.2b - Var1agao do custo de geragao da nuclear.
minima livre (52 perlodos), POT:

riodo (Md) ; F.CAP.: fator de capac1dade de operacao no per1odo

(%y; X 18 : custo basi co (de teste) multiplicado por 18 ;

custo b551co mul tiplicado por 30.

_Potencia

potencia de operacao no _pe-

X'30 :

74
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Figura 5.2b - Variacdo do custo de geracao da nuclear. Potencia mi
nima livre (52 periodos). NO ALTO : potencia de operacao (M{) ver
sus periodo. EMBAIX0 : fator de capacidade de operacao (%) versus
periodo. Curva 1 (linha fina) : custo basico; Curva 2 (linha me-
dia) : custo basico multiplicado por dezoito (x 18); Curva 3 (li-
nha grossa) : custo basico multiplicado por trinta (x 30).



- DISPONIBILIDADE DA NUCLEAR
- PERTODO ORIGINAL - 0,1 | -0,2

POT|F.CAP. [POQT F.CAP. |P O T|F.CAP.

01 515 87,23 515 77,23 515 | 67,23
02 494 83,97 515 77,23 515 | 67,23
03 324 56,97 421 64,45- | 439 58,37

04 0 0,0 251 39,90 | 289 | 39,97
05. | 0 | 0,0 0 0,0 0 0,0
06 5195 | 87,23 | 0O 0,0 0| 0,0

07 s00 | 83,38 | 515 | 77,23 | 515 | 67,23
o8 | 31 | sa,85 | 515 | 77,23 | 515 | 67,23

09 o | 0,0 424 | 64,8 | 436 | 58,02
10 | o] 0,0 254 | 40,35 | 287 | 39,71
M 515 | 87,23 o | o0 | o o0,

) 0. 0,0

12 490 83,35 0 0,0

Tabela 5.3a - Variagao da disponibilidade da nuclear (12 perfodos).
POT: potencia de operagao no periodo {Md); F.CAP. : fator de ca-
pacidade de operagao no .perTodo (%); - 0,1 : disponibilidade cﬁgi-
nal com menos um d&cimo em cada segmento de poténcia; - 0,2 : dispo

nibilidade original com menos dois decimos em cada segmento de po- -

tencia.
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Figura 5. 3a - Var1agao da disponibilidade da nuclear (12 periodos).
NO ALTO : potencia de oEeragao (Md) versus periodo. EMBAIXO : fator
de capac1dade de operagao (%) versus periodo. Curya 1 (linha fina):
disponibilidade original; Curya 2 (linha media) ¢ d1spon1b111dade
original com menos um décimo em cada segmento de potencia (- 0,1) ;
Curva 3 (linha grossa) : disponibilidade original com menos d01s de
cimos em cada segmento de potenc1a (- 0,2).



DISPONIBILIDADE DA NUCLEAR -
CPERTODO | ORIGINAL | - - 0,1 |- -0 ,2- -

POT|F.CAP. |POT|F.CAP. [P O T|F.CAP.

01 515 87,23 515 77,23 515 67,23 .
02 | 515 87,23 515 77,23 515 67,23
03 515 87,23 515 77,23 515- 1 67,23
04 515 87,23 515 77,23 515 67,23
05 515 87,23 515 77,23 515 | 67,23 .
06 515 87,23 515 77,23 | - 515 | 67,23
07 51 86,61 -1 515 77,23 515 | 67,23
08 470 80,24 508 76,28 515 67,23.
09 424 73,09 470 71,11 512 66,88
10 382 66,43 430 65,68 481 63,27
1 344 60,23 392 60,45 |. 445 59,07
12 309 54,52 358 55,56 411 55,1
13 277 | 49,17 326 50,96 380 51,34
14 249 44,44 296 | 46,63 351 47,74
157 223 40,04 269 | -42,59 324 44,39
16 200 36,16 245 39,00 299 41,27
17 179 32,49 223 35,71 276 38,28

18 0 0,0 202 32,57 254 35,42
19 0 0,0 183 29,63 234 32,81
20 0 0,0 166 26,99 215 30,34
2] 0 0,0 0 0,0 198 28,12
22 0| 0,0 0 0,0 182 | 25,94
23 0 -0,0 0 0,0 167 | 23,90
24 0 0,0 0 ‘0,0 0 0,0
.25 . 0 0,0 0 0,0 0 0,0
26 515 |- 87,23 0 0,0 0 0,0
© 27 | 515 87,23 0 0,0 0 0,0
28 515 87,23 0 0,0 0 0,0
29. 515 87,23 515 77,23 0. 0,0
30 515 87,23 515 77,23 0 0,0
31 515 } 87,23 515 77,23 0 0,0

- 32 5N 86,60 515 | 77,23 515 67,23
.33 470 80,24 515 77,23 | 515 67,23
. 34 424 73,09 515 77,23 | 515 67,23,
35 382 66,43 515 77,23 515 67,23
36 344 60,23 508 76,28 515 67,23
37 308. 54,52 470 71,1 515 67,23
38 277 49,17 430 65,68 515 |. 67,23
39 249 44,44 392 -j 60,45 515 67,23
40 223 40,04 358 55,56 | 512 66,88
41 200 36,16 | 326 50,96 481 | 63,27
42 79 32,49 296 46,63 445 59,07

43 0 0,0 269 42,59 in 55,11
44 0 0,0 245 39,00 |- 380 51,34
45 0 0,0 223 35,71 351 47,74 -
46 .0 0,0 202 32,57 324 44,38
47 0 0,0 183 29,63 299 41,27
48 0 0,0 166 26,99 | 276 38,28
49 0 0,0 0 0,0 254 35,42

.- 80 0 0,0 0 0,0 234 32,82
51 515 87,23 0 0,0 215 30,34
52 515 87,23 0 0,0 197 27,98

Tabela 5.3b - Variacdo da disponibilidade da nuclear (52 periodos).
POT: poténcia de operagao no periodo (Md); F.CAP. : fator de ca-
pacidade de operagao no periodo (%) - 0,1 : disponibilidade origi-
nal com menos um décimo em cada segmento de potencia; - 0,2 & dispo
nibilidade original com menos dois décimos em cada segmento de ' po-
tencia. ' ' o :
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Figura 5.3b - Variag3o da disponibilidade da nuclear (52 periodos).
NO ALTO : potencia de operagao (Md) versus periodo. EMBAIXQ : fator
de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva 1 (linha fina):
disponibilidade original; Curva 2 (linha media) disponibilidade
original com menos um décimo em cada segmento de potencia (- 0,1) ;
Curva 3 (linha grossa) : disponibilidade original com menos dois de
cimos em cada segmento de potencia (- 0,2). -
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CONSUMIDOTRES

DEMANTDA DOS
PER| -50%9 -10% PREVISTA +10% +50%
poT |F.cap. | poT |F.cAP. | PoT |F.cAP. | POT |F.cAP. | POT |F.CAP.
01 515 | 78,64 | 515 | 75,67 | 515 | 77,99 | 515 | 76,60 | 515 | 85,63
02 t515 | 77,73 | 515 | 78,45 | 515 | 77,49 | 515 | 76,77 | 497 | 84,02
03 l429 | 66,79 | 418 | 69,92 | 421 | 70,47 | 422 | 69,93 | 332 | 58,27
04 1274 | 42,03 | 244 | 43,18 | 248 | 44,06 |.252 | 44,83 | 0| 0,0
5| ol 0,0 ol 00 | o} 0,0 ol 0,0 o| 0,0

06| 0| 0,0 ol 0,0 0| 0,0 ol 0,0 |515]| 73,92
07 1515 | 37,51 | 515 | 73,75 | 515 | 78,68 | 515 | 77,64 | 515 | 74,23
08 |515 | 58,45 | 515 | 76,29 | 515 | 76,26 | 515 | 75,68 | 428 | 68,71
09 |494 | 54,43 | 427 | 68,52 | 427 | 69,56 | 426 | 68,48 | 260 | 46,29
10 | 355 | 50,57 | 261 | 45,46 | 262 | 46,07 | 257 | 45,54 | 0] 0,0
1} ol 0,0 o| 0,0 o| 0,0 o| 0,0 0| 0,0
121 0o 0,0 ol 0,0 o| 0,0 o| 0,0 |515]} 8,00

~ Tabela 5.4a - Variacao da demanda dos consumidores (12 perfodos) .
PER : perTodo; POT : potencia de operagao no perfodo (Md); F.CAP.:

5fétor de capacidade de oberagﬁo no periodo (%); - 50% : demanda infe

rior a prevista em 50%3 - 10%: demanda inferior a prevista em 10%;

+ 10% : demanda superior a prevista em 10%; + 50% : demanda supe-

rior a prevista em 50%.
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F1gura 5.4a - Variagao da demanda dos consumidores (12 per1odos)
NO ALTO : potencia de operagao (Md) versus per1odo EMBAIXQ : fa-.
tor de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva 1 .(11nha
fina) : demanda inferior a prev1sta em 50% (- 50%) ; Curva 2 (1i-
nha medla) demanda prevista ; Curva 3 (11nha grossa) ;" demanda
super1or a prev1sta em 50% (+ 50%). '



DEMANDA DOS CONSUMIDORES
PER| -503% -10% | PREVISTA | +10% | +50% -

POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT F.CAP.

01 {515 | 74,95 | 515 | 76,74 | 515 | 76,66 | 515 | 76,74 | 515 86,04
‘02 {515 | 78,48 | 515 77,85 | 515 77,88 | 515 | 76,57 | 515 | 85,50
03 |515| 78,48 | 515} 77,85 | 515 77,88 | 515 76,57 | 515 85,50
04 |515 | 78,48 | 515} 77,85 | 515 77,88 § 515 | 76,57 | 515 | 85,50 "
05 |515 | 76,97 | 515y 77,67 | 515 77,36 | 515 | 76,01 | 515 | 86,63
06 |515 | 76,97 | 515 | 77,67 | 515 | 77,36 | 515 76,01 | 515 | 8,63
07 |515| 76,97 | 515} 77,67 | 515 | 77,36 | 515 | 76,01 [ 515 | 86,63
08 |508 | 76,51 | 508 | 77,19 | 508 | 76,87 | 511 | 75,78 | 491 | 83,04
09 {468 ) 67,43 | 469 | 74,72 | 470 | 73,88 | 477 | 73,07 | 445 | 75,38
10 {427 | 65,62 | 427 | 71,28 | 429 | 70,80 | 436 | 70,57 | 401 | 69,48
11 |390 | 63,10 | 387 | 67,05 | 389 | 67,25 | 397 | 67,74 | 361 | 62,99
12 |355 | 58,94 | 349 | 60,93 | 351 | 61,10 | 359 | 62,03 | 325 | 57,13
13 {323} 46,43 | 314 | 53,88 | 316 | 54,69 | 324 { 55,79 | 292 | 51,65
14 1296 | 44,56 | 283 49,04 285 | 50,25 { 292 | 51,59 | 262 | 46,61
15 {270 | 41,33 | 255 | 44,87 | 256 | 45,35 | 262 | 46,47 | 235 | 42,05
16 {246 | 38,77 | 229 | 40,74 | 230 | 41,07 | 235 41,97 | 211 | 38,01
17 | 225 36,38 | 206 | 36,74 | 211 | 37,69 | 189 | 34,23
18 1206 | 22 59, 184 | 33,12 | 184 | 33,17 | 189 | 34,23 | 169 | 30,74

N
U’l
Y
o]
N
O
o

19 |187 | 23,52 | 165 | 29,88 | 165 29,93 | 1694 30,70 0 0,0
20 {170 | 22,38 | © O 0,0 0 0,0 -0l 0,0 0o 0,0
21 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 01 0,0
22 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
23 0 0,0 0 0,0 0 0,0 . 0} 0,0 0 0,0
24 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
.25 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
726 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 -0 0,0
27 0 0,0 0} 0,0 0 0,0 -0 0,0 515 | 73,90
28 0 0,0 515 | 73,32 | 515 | 78,50 | 515 | 77,24 | 515 73,90
29 {515 | 36,85 | 515 | 73,32 | 515 | 78,50 | 515 | 77,24 | 515 | 73,90 .
30 515 | 36,8 | 515} 73,32 | 515 | 78,50.| 515 | 77,24.-} 515 | 73,90

.31 {515 | 59,96 | 515 | 73,56 | 515 | 74,85 | 515 | 77,35 | 515 | 72,80
32 |515 | 59,96 | 515 | 73,56 | 515} 74,85 | 515 | 77,35 | 515 | 72,80
33 {515 | 58,64 | 515 | 76,71 | 515 | 74,71 | 515 | 76,05 | 515 | 74,04
- 34 {515 | 59,96 | 515 | 73,56 | 515 | 74,8 | 515 | 77,35 | 515 | 72,80
35 {515 | 58,60 | 515 | 75,23 | 511 | 76,77 | 511 } 75,47 | 495 | 73,56
36 |515 | 62,69 | 495 | 72,87 | 477 | 72,84 | 478 | 73,13 | 455 | 70,07
37 |515 62,69 454 | 70,57 | 437 | 69,66 | 437 | 70,43 | 416 | 68,14
38 {515 | 62,69 | 415 | 67,27 | 398 | 67,45 | 398 | 66,50 | 379 | 64,33
39 |505 | 65,40 | 377 | 64,08 | 361 | 61,54 | 361 | 61,76 | 342 } 59,30 -
40 470 | 59,31 | 341 | 58,15 | 326 | 56,49 | 327 | 56,64 | 308 | 54,22
- 41 |435 | 57,36 | 308 | 53,55 | 294} 51,88 | 295 | 52,21 | 277 | 49,17
42 400 |.56,90 | 278 | 48,89 | 264 | 46,87 | 265 | 47,14 | 249 44,44
43 |367 | 53,79 | 250 | 44,32 | 237 | 42,35 | 237 | 42,41 | 223 | 40,04
44 |333 ; 55,98 | 224 | 40, 21 213 38,35 | 213 | 38,35 | 200 | 36,16
45 301 | 51,90 | 200 | 36,16 | 191 | 34,58 | 191 { 34,58°) 179 | 32,49

46 1271 | 47,24 | 179 32,49 171 1 31,09 | 171 | 31,09 0 0,0 .
47 1243 | 42,82 0} 0,0 0 0,0 0 0,0 ol 0,0
48 1218 | 39,16 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
43 |196 | 35,46 0 0,0 0 0,0 0 0,0 -0 0,0
50 176 { 31,96 0] 0,0 0 0,0 .0 0,0 0 0,0.
51 0 0,0 0} 0,0 0 0,0 0 0,0 0} 0,0
.52 ] 0 0,0 0 0,0 01 0,0 0 0,0 0 0,0

Tabela 5.4b - Variag"éo da demanda dos- consumidores (52 periodos)
PER : periodo; POT : potencia de operagEo no periodo (Mi); F.CAP.
fator_de capacidade de operagao no periodo (%); - - 50% : demanda infe
rior @ prevista em 50%; -_10%: demanda inferior a prev1sta em 10%;
+ 10%_: demanda superior a prev1sta em 10%; + 50% : demanda supe-
rior a prevista em 50%. :
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Figura 5.4b - Variagao da demanda dos consumidores (52 periodos).
NO ALTO : potencia de operacao (M{) versus periodo. EMBAIXO : fa-
tor de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva 1 (linha
fina) : demanda inferior a prevista em 50% (- 50%) ; Curva 2 (1i-
nha média) : demanda prevista ; Curva 3 (linha grossa) : demanda
“superior a prevista em 50% (+ 50%). ' :



PERTODO

DISPONIBILIDADE HIDROELETRICA

MENOR PREVISTA MALOR
POT/|F.CAP. |POT/|F.CAP. [P O T]|F.CAP.
01 | 515 | 79,04 | 515 | 77,99 | 515 | 63,79
02 | 508 | 78,93 | 515 | 77,49 | 515 | 64,26
03 | 373 | 64,85 | 421 | 70,47- | 459 | 56,28
04 0 | 0,0 | 248 |=44,06 | 327 | 42,8
05 0 | 0,0 0 | 0,0 0 | 0,0
06 | 515 | 73,40 0 | 0,0 0 | 0,0
07 | 515 | 77,09 | 515 | 78,68 | 515 | 66,98
08 | 425 | 69,96 | 515 | 76,26 | 515 | 52,74
09 | 254 | 45,28 | 427. | 69,56 | 471 | 59,21
10 0 | 0,0 | 262 | 46,07 | 341+ 45,29
n 0| 0,0 0 | 0,0 | 228 | 34,56
12 | 515 | 77,33 0| 0,0 | -0 | 0,0

Tabela 5.5a - Variagao da disponibilidade hidroelétrica (12 perio-
~dos). P O T : potencia de operagao no periodo (M{); F.CAP. : fator
de capacidade de operacao no periodo (%);'M ENOR: disponibili-
dade hidroelétrica menor que a prevista; MAI O R.: disponibili-

dade hidroeletrica maior que a prevista.
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‘Figura 5.5a - Variagao da disponibilidade hidroeleétrica (12 perio
dos). NO ALTO : potencia de operacao (Md) versus periodo. EMBAI-
X0 : Fator de capacidade de operacao (%) vérsus periodo. Curva 1
(1inha fina) : disponibilidade menor que a prevista ; Curva 2 (1i
nha media) : disponibilidade prevista ; Curva 3 (linha grossa)
~disponibilidade maior que a prevista. ' -



DISPONIBILIDADE HIDROELETRICA:

PERIODO | MENOR PREVISTA. | MATIOR

POTI|F.CAP. |POT|F.CAP. [P O T|F.CAP.

0 515 79,88 | 515 76 ,66 515 57,13
02 515 78,97 515 | 77,88 515 67,37
03 515 78,97 515 77,88 515 67,37
04 515 78,97 515 77,88 515 67,37
05 515 | 78,90 515 | 77,36 515 64,03
06 515 | 78,50 515 77,36 515 64,03
07 515 78,90 {1 515 77,36 515 64,03
08 504 | 78,01 508 76,87 515 64,03
09 463 73,68 470 73,88 515 55,22

- 10 422 70,45 429 70,80 504 54,67
11 382 66,29 389 | .67,25 474 54,79
12 344 | 60,15 351 61,10 445 51,76
13 310 54,37 316 54,69 417 48,92
14 - 279 49,50 285 | 50,25 391 46 ,86
15 251 44,77 256 45,35 366 44,48
16 225 40,38 230 41,07 341 42,80

17 201 36,33 206 { 36,74 316 46,35

18 180 | 32,66 | 184 33,17 292 41,45
19 0 | 0,0 165 29,93 269 41,72
20 0 0,0 0 0,0 246 39,23
21 0 0,0 0 0,0 224 33,64 -
22 0 0,0 0 0,0 204 33,1

23 0 0,0 0 -0,0 185 31,38
24 0 0,0 0 0,0 168 29,68 -
25 0 0,0 Q| 0,0 - 0,

26 0 0,0 0 0,0

27 515- | 76,98 0 0,0

0
0
0
28 | 515 | 76,98 | 515 | 78,50 | -0
29 515 | 76,98 | 515 | 78,50 0
0. | 515 | 76,98 | 515 | 78,50 0
31 515 | 76,08 | 515 | 74,85 0
32 | 515 | 76,08 | 515 | 74,85 0
33 | 515 | 75,92 | 515 | 74,77 | 515 | 54,18
-3¢ | 511 | 75,84 | 515 | 74,85 | 515 | 63,39
3. | a718 | 1,75 | sn | 76,77 | 515 | 56,47
3 | 439 | 70,27 | 477 | 72,84 | 515 | 59,47
37 | 400 | 67,70- | 437" | 69,66 | 515 | 59,47
38 | 363 | 62,33 | 398 | 67,45 | 515 | 59,47
39 | 327 | 56,93 | 361 | 61,54 | 515 | 54,32
40 | 295 | 52,21 | 326 | 56,49 | 515 | 57,10
4v . | 265 | 47,14 | 294 | 51,88 | 515 | 57,10
a2 | 237 | 42,41 | 264 | 46,87 | 515 { 57,10
.43 | 213 | 38,35 | 237 | 42,35 | 500 | 56,29
44 | 191 | 34,59 | 213 | 38,35 | 468 | 48,71
a5 | 171 | 31,00 | 191 | 34,58 | 437 | 47,29

codoocooo
'] [ I B I
o Y=X=Y=YX-X-X=X=]

46 o { 0,0 mn 31,09 412 54,60
47 0 0,0 .y O 0,0 384 44,67
48 0 0,0 0 0,0 355 45,57
49 0 0,0 0 0,0 331 42,64
50 0 0,0 0 0,0 308 39,05
51 0 0,0 0! 0,0 | 28. ) 37,58
52 0 0,0 0 | 0,0 263 37,43

. Tabe]a 5.5b - Var1agao da d1spon1b111dade h1droe1etr1ca (52 perio-
‘dos). P O T : potencia de operagao no per1odo (MW); F.CAP. : fator

de capac1dade de operacao no periodo (%); ME N 0 R : disponibili-~

dade hidroelétrica menor que a prevista; MAI 0 R : disponibili-
dade h\droeletr1ca maior que a prevista. o ’
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Figura 5.5b - Variagdo da disponibilidade hidroeletrica (52 perio
- dos). NO ALTO : potencia de operacdo (Md) versus periodo. EMBAI-
X0 : Fator de capacidade de operagao (%) versus periodo. Curva 1
(1inha fina) : disponibilidade menor que a prevista.; Curva 2 (1i
nha média) : disponibilidade prevista ; Curva 3 (linha grossa) :
disponibilidade maior que a prevista. T '
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DESEMPENHO DAS NUCLEARES
PER| NUCLEAR 1 | NUCLEAR 2 | NUCLEAR 3 | NUCLEAR 4 | NUCLEAR 5
POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT | F.CAP.
o1 | 515 | 87,23 | 515 87,23 | 515 87,23 | 515 87,23 | 208 |- 85,12
02| 515 | 87,23 | 515 | 87,23 | 494 | 83,97 | 494 | 83,97 | 201 | 82,33
03|515| 87,23 | 471 | 80,39 o| 0,0 |324| 56,97 | 136 | 56,39
04 |432| 74,33 ] 0| 0,0 o 0,0 |7 o} 0,0 o| 0,0
05 0| 0,0 o| o0 |s515| 87,23 | o] 0,0 o| 0,0
06| o| 0,0 |515]| 87,23 | 489| 83,19 | 515| 87,23 0| 0,0
07 | 515 | 87,23 | 490 | 83,34 of 0,0 |49 | 83,34 | 208| 85,12
08 |487| 82,88 | 0] 0,0 ol 0,0 |[311| 54,85 | 198 81,13
09} of 0,0 o| 0,0 |515| 87,23 ] o] 0,0 |130] 54,00
10 0| 0,0 |515| 87,23 | 4901 83,3} 0} 0,0 0] 0,0
11 | 515 | 87,23 | 489 | 83,19 o| 0,0 |[515] 87,23 | 0| 0,0
12| 490 | 83,35 0| 0,0 ol 0,0 |4%] 8,3 | 0] 0,0

Tabela 5.6a - Desempenho'simu]téned daé'nucleafes (12 berfodos) .
_ PER :
fator de capacidade de operagao no periodo (%). NUCLEAR 1, NUCLEAR
2, NUCLEAR 3 e NUCLEAR 4 - potdncia 1iquida de 515Mi; NUCLEAR 5 -
potencia 1iquida de 208Md. '

periodo; POT : poténcia de operagao no perfodo (Md); F.CAP.:
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. Figura 5.6a - Desempenho simultaneo das nucleares (12 periodos).
- NO ALTO : potéencia de operacao (Md) versus periodo. EMBAIXO0 : fa
tor de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva 1 (linha
-fina) : NUCLEAR 3 (515Md) ; Curva 2 (linha media) : NUCLEAR 4
(515Md) ; curva 3 (linha grossa) : NUCLEAR 5 (208Md). '



DESEMPENHO DAS NUCLEARES

PER | NUCLEAR 1 NUCLEAR 2 NUCLEAR 3 NUCLEAR 4 NUCLEAR 5 ™

POT | F.CAP. | POT | F.CAP. | POT { F.CAP. | POT [ F.CAP. | POT | F.CAP.

"011515] 87,23 | 515| 87,23 | 515 87,23 { 515 87,23 | 208 | 85,12
02515 | 87,23-] 515 | 87,23 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23 | 208 |- 85,12
03515} 87,23 | 515 | 87,23 | 515 87,23 | 515 | 87,23 | 208 | 85,12
041515| 87,23 | 515 | 87,23 | 515} 87,23 | 515 87,23 .| 208 | 85,12"
05]1515] 87,23 | 515} 87,23 | 5151 87,23 | 515 87,23 | 208 | 85,12

. 061515 | 87,23 | 515} 87,23 | 515] 87,23 ; 515 87,23 | 208 | 85,12
071515 87,23 { 615.{ 87,23 | 511} 86,61 | 511 | 86,61 | 208 | 85,12~
08| 515} 87,23 | 515 87,23 | 470 | 80,24 | 470 | 80,24 | 199 | 81,53
09|515| 87,23 | 515 | 87,23 | 424 | 73,09 | 424 | 73,09 | 180 | 73,95
10|55} 87,23 | 515 87,23 | 382 | 66,42 |.382 | 66,43 | 163 | 67,17

111515 87,23 | 4% | 84,28 0 0,0 344 | 60,23 | 148 | 61,18
12615 | 87,23 | 454} 77,75 0 0,0 | 309§ 54,52 | 133 | 55,19
13}515| 87,23 | 410 | 70,91 Q 0.0 277 | 49,17 [ 120§ 50,01
145031 85,36 | 369 ] 64,31 | - 0O 0,0 249 44,44 | 109 | 45,62
15} 458 | 78,37 | 332 58,27 0 0,0 223 | 40,04 98 | 41,23
16| 413 | 71,38 | 298| 52,71 0 0,0 200 | 36,16 89 | 37,63
17| 372 | 64,79 0 0,0 0 0,0 179 | 32,49 0 0,0
181334 58,60 | - O 0,0 0 0,0 0 0,0 . 0 0,0
19 | 300 { 53,05 0 0,0 515 | 87,22 0 0,0 0 0,0
20 0 0,0 . 0 0,0 515| 87,23 | ~0}. 0,0 0{° 0,0
21 0 0,0 0 0,0 515 87,23 0 0,0 0] 0,0
22 0 0,0 0 0,0 515 87,23 0 0,0 0 0,0 .
23 0 0,0 0 0,0 515{ 87,23 0 0,0 0 0,0
24 0 0,0 0 0,0 515 | 87,23 Q 0,0 of{- 0,0
25 0 0,0 515| 87,23 | 511} 86,60 0 0,0 .0} 0,0
26 0 0,0 515 87,23 4701 80,23} 5151} 87,23 . O 0,0 ~
27 0 0,0 515 87,22 | 424 73,09 | 515 87,23 | ~ 0O 0,0
28| 515 | 87,23 | 515| 87,22 | 382] 66, 515 | 87,23 | 203 | 85,12
29 {515} 87,23 | 515 | 87,23 515{ 87,23 | 208 | 85,12

30515 87,23 | 515| 87,23
"31|515| 87,22 | 511| 86,60
321515} 87,23 | 470 80,23

0
0 515 | 87,23-+] 208} 85,12
a
0
331515 87,22 | 4241 73,09 -0
0
0
0

5151 87,23 | 208
: 86,61 | 208 | 85,12
4701 80,24 | 208 | 85,12
424 | 73,09 | 208 | 85,12

[os]
[$2)
—
N

34| 511} 86,60 | 382| 66,43
- 351470 80,24 | 344 60,23 382} 66,43 | 199 [ 81,53

36 | 424 73,09 | 309| 54,52 344 | 60,23 | 180 | 73,95

371382} 66,42 | 277| 49,17 | 515 87,23 | 309 | 54,52 | 163 | 67,17

COOOO0OOOOOO
MR R

(3,1
aadd
wa—

3813441 60,23 0 0,0 515 | 87,23. | 277 | 49,17 | 148 | 61,18 -
391309] 54,52 0 0,0 515] 87,23 | 249 44;44 133 | 55,19
.40 12771 49,17 0 0,0 515 87,23 | 223} 40,04 | 120 | 50,01
41 0 0,0 0 0,0 515 87,23 | 200 | 36,16 | 109 | 45,62
42 - 0,0 0 0,0 5151 87,231 179} 32,49 98 | 41,22
43 0 0,0 0 0,0 511 86,61 0 0,0 89 37,64_
44 0 0,0 0 a,0 4701 80,24 0 0,0 0 0,0 -
45| 0of 0,0 0 0,0 424y 73,09 01 0,0 0 0,0

- 46 0 0,0 5151 87,23 | 382 | 66,43 0 0,0 0 0,0
47 0 0,0 5151 87,23 0 0,0 -0 0,0 .0 0,0
48 0 0,0 515| 87,23 1] 0,0 0 0,0 0 0,0
49 | 515 87,23 | 515| 87,23 | O 0,0 0 0,0 0 0,0
501515 87,23 | 515 87,23 0 0,0 0 0,0 0 0,0
51|515| 87,23 | 515| 87,23 | O 0,6. | 515} 87,23 0 0,0
521|515 87,23 | 508 86,]4 0 0,0 515 | 81,23 0 0,0

Tabela 5.6b - Desempenho simul taneo das nuc]eares (52 periodos) .
PER : pemodo, POT : potencia_de operagao no periodo (Md); F.CAP.:
fator de capacidade de operagao no pemodo (%). NUCLEAR 1, NUCLEAR
2, NUCLEAR 3 e NUCLEAR 4 - potencia 17quida de 515Md; NUCLEAR 5 =~
potenc1a liquida de 208MW.
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Figura 5.6b - Desempenho simultaneo das nucleares (12 periodos).
'NO ALTO : potencia de operagao {M{) versus periodo. EMBAIX0 : fa
tor de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva 1 (linha
fina) : NUCLEAR 3 (515Md) ; Curva 2 (linha media) :

(515Md) ; curva 3 (linha grossa) : NUCLEAR 5 (208Md).

NUCLEAR 4
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DESEMPENHO DA NUCLEAR COM A VARIAGRO DE TC

TEMPO DE EXECUCHKO

PERTODO | TC = 107 | Tc = 107 =107 | .Tc=-0,0
T= 00min47,10s | T= 00min48,89s | T= 00min53,06s| T= 01min08,54s
PO T|F.CAP. |POT|F.CAP. | POT]|F.CAP. | P OT|F.CAP.
01 | 515 | 87,01 | 515 | 87,20 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23
02 | 494 | 83,74 | 494 | 83,94 | 494 | 83,97 | 494 | 83,97
03 | 324 | 56,72 | 324 | 56,94 | 324 | 56,96 | 324 | 56,97
o4 | o | 0,0 o| 00 |- o0-F0,0 | o 0,0
05 0 | 0,0 0 | 0,0 0 | 0,0 o | 0,0
06 | 515 | 87,02 | 515 | 87,20 | 515 | 87,22 | 515 | 87,23
07 | 493 | 83,57 | 490 | 83,32 | 490 | 83,34 | 490 | 83,34
08 | 318 | 55,81 | 311 | 54,83 | 311 | 54,84 | 311 | 54,85
- 09 o | 0,0 0o | 0,0 o | 0,0 0o | 0,0
10 | o 00 | 0| 040 o] 00, o0 ] 0,0
Y 515 | 86,94 | 515 | 87,20 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23
12 | 493 | 83,65 | 490 | e3,32 | 490 | 83,34 | 490 | 83,35

Tabela 5.7a - Desempenho da nuclear com a variagdo de TC (12 perio
dos). TC : indice de truncamento. POT :'potEncia de operagao no
periodo (Md); F.CAP. : fator de capacidade de operacdo no periodo
(%).; T : tempo de execugao. . ' ' -
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Figura 5.7a - Desempenho da nuclear com a variacao de TC (12 pe-

riodos). NO ALTO : potencia de operacao (M{) versus perjodo. EM-
BAIXO : fator de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva.
1 (linha fina) : indice de truncamento (TC) igual a 1073 ; Curva
2 (linha media) : indice de truncamento (TC) igual a 0,0 (coinci-
“dente com TC = 1073 e TC = 10-%). :



DESEMPENHO DA NUCLEAR COM A VARIACAO DE TC
TEMPO DE EXECUGAD

PERTODO| TC = 1073 e=10%1 1=10°%1] 1= 0,0

T= 02min55,04s | T= 03min13,45s| T= 03min19,18s| T= 04min23,22s

POT/|F.CAP, { PO T|F.CAP POT|{F.CAP. { POT]|F.CAP.

o1 | s15 | 8,99 | 515 | 87,20 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23
02 | 515 | e.88| 516 | 87,19 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23
03 | 515 | e,88 | 515 | 87,19 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23

04 | 515 | .88 | 515 | 87,19 | 515 | 87,23 | 515 | .87,23..
05 | 515 | 86,91 | 515 | 87,19 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23
06 | 515 | 8,91 | 515 | 87,19 | 515 | 87,23 | 515 | 87,23
07 | 513 | 8,60 | 511 | 86,57 | 511 | 8,61 | 511 | 86,61
08 | 477-| &1,02 | 470 | 80,20 | 470 | 80,24 | 470 | 80,24
09 | 431 | 73,85 | 424 | 73,06 | 424 | 73,09 | 424 | 73,09
10 | 388 | 67016 | 382 | 66,40 | 382 | 66,43 | 382- | 66,43
11 | 349 | 60,83 | 344 | 60,21 | 344 |.60,23 | 344 | 60,23 -

12 | 34 | 55,04 | 310 | 54,65 | 309 | 54,52 | 309 | 54,52
13 | 282 | 49,94 | 278 | 49,33 | 277 | 49,17 | 277 | 49,17
14 | 254 | 45,23 | 250 ‘| 44,59 | 249 | 44,44 | 249 | 44,44
15 | 228 | 40,82 | 224 | 40,21 | 223 | -40,04 | 223 | 40,04
16 | 204 | 36.76 | 200 | 36,15 | 200 | 36,16 | 200 | 36,16
17 | 183 | 3313 | 179 | 32,48 | 7179 [ 32,49 | 179 |-32:49

18 164 | 29,82 0 0,0 Q 0,0 0 0,0
19 | 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
20 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0. 0,0
21 -0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
22 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
23 0 0,0 0 0,0 0 0,0 .0 0,0
24 0 0,0 0 0,0 0 0,0 - 0 0,0

- 25 0 0,0 0 { 0,0 0 0,0 0 0,0
26 0 0,0 515 87,20 515 87,22 515 87,23
27 515 86,93 | 515 87,20 | 515 87,22 515 87,23
28 515, 86,95 515 87,20 515 87,22 {515 .} 87,23
29 515 86,94 515 87,19 515 .| 87,22 515 | 87,23

- 30 515 | 86,34 515 | 87,19 515 .| 87,22 515 87,23

- 31 515 86,92 515 | 87,19 515 87,22 515 87,23
32 515 86,92 | 511 86,57 511 86,60 511. 86,61

- 33 515 1 86,91 470 80,217 470 80,23 470 | 80,24
34 4N 83,19 424 73,05 424 | 73,09 424 73,09
35 444 75,91 382 66,41 382 66,42 382 166,43
36 400 69,16 344 60,21 344 f60,23 . 344 60,23
37 360 62,69 310 54,66 309 54,52 309 54,52
38 324 56,52 278 49,33 277 49,16 277 49,17
39 292 51,63 250 | -44,60 249 44,43 249
40 262 46,59 224 40,21 223 '} 40,04 | 223 40, 04
4] 235 42,02 200 36,15 200 36,16 200
42 211 37,9 | 179 32,48 | 179 | 32,49 179 32, 249

[
CJ\-(>
—-'-P
(o) BN SN Y

43 189 34,20 0 0,0 0 0,0 0 0,0
44 169 30,72 0 0,0 0 0,0 0 0,0

- 45 0 0,0 0 0,0 .0 0,0 0 0,0
46 0 0,0 0 0,0 .0 0,0 0 | 0,0
47 Q 0,0 0 0,0 0 0,0 0| 0,0
48 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
49 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
50 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
51 0 0,0 515 87,20 515 87,23 515 87,23
52 -0 0,0 515 87,19 515 87,23 515 |. 87,23

Tabela 5.7b - Desempenho da nuclear com a variagao de TC (52 perio .

dos) TC : indice de truncamento POT: potencia de operagao no
periodo (MN) F.CAP., : fator de capac1dade de operagao no per1odo
(%); T : tempo de execugao.'
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Figura 5.7b - Desempenho da nuclear com a var1agao de TC (52 pe-
riodos). NO ALTO : potencia de operacao (M{) versus per1odo EM-
BAIX0 : fator de capacidade de operacao (%) versus periodo. Curva
1 (11nha fina) : Tndice de truncamento (TC) igual -a 1073 ; Curva
2 (linha media) : ndice de truncamento (TC) igual a 0,0 (c01nc1-
dente com TC = 1075 e TC = 10-%).



NUCLEAR COM RECARGA CONTINUA o

PERTODO |SEM PARADA PROGR. | COM PARADA PROGR.
| POT| F.CAP. | POT | F.CAP.

01 515 87,23 | 515 | 87,23

02 494 | 83,97 | 494 | 83,97

03 324 56,97 | 324 | 56,97
04 | 515 87,23 0 | -0,0
05 | 45 | s,01 | o 0,0

06 290 51,36 515 87,23

07 0 0,0 515 | 87,23

08 . 0 0,0 479 81,64

09 0 0,0 296 52,38

10 515 | 87,23 | 515 | 87,237
1 515 | . 87,23 486 82,72
12 409 70,76 | 305 | 53,87

96

Tabela 5.8a - Desempenho de uma nuclear com recarga contnua (12 ..

periodos). P 0 T : potencia de operagao no pérTodo_(Nw);'F.CAP.f'{

- fator de capacidade de operagEo no perfodo (%); SEM PARADA PROGR{;_ o

sem parada programada para recarga; COM PARADA PROGR.: com parada
' programada para recarga.
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Figura 5.8a - Desempenhb de uma nuclear com récarga'COntTnua (12

periodos). NO ALTO : potencia de operacao (M{) versus periodo. EM

BAIX0 : fator de capacidade de operagao (%) versus periodo. Curva

1 (linha fina) : nuclear sem parada programada para recarga ;

va 2 (linha media) : nuclear com parada programada para recarga.

Cur
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NUCLEAR COM RECARGA CONTINUA

PERTODO

SEM PARADA PROGR. | COM PARADA PROGR.
POT | F.CA. | POT | F.CAP.
01 | 515 87,23 | 515 87,23
02.] 515 87,23 | 515 87,23
03 | 515 87,23 | 515 87,23
04 | 515 87,23 | 515 87,23
05 | 515 87,23 | 515 87,23
06 | 515 87,23 | 515 87,23
07 | 51 86,61 511 86,61
08 | 470 80,24 | 470 80,24
09 | 424 73,09 | 424 | 73,09
10 | 38 66,43 | 382 66,43 -
N | 344 60,23 | 344 60,23
12 | 309 . 54,52 | 309 54,52
13 | 277 49,17 | 277 49,17
14 | 249 | 44,44 | 249 | 44,44
15 | 223 140,04 | 223 40,04
16 | 200 36,16 | 200 36,16
17 | 11 32,49 | 179 32,49
18 0 0,0 0 0,0
¥ | o 0,0 0. | -0,0
20 0 0,0 - 0o 0,0
21 0 0,0 0 0,0
22 0 0,0 0 0,0
23| 515 87,23 0 0,0
24 | 515 87,23 0 0,0
25 . | 515 87,23 0 0,0
26 | 515 87,23 | 515 87,23
21 | 515 87,23 | 515 87,23 -
28 | 515 87,23 | 515 87,23
29 | 515 87,23 | 515 87,23
20 | 515 87,23 | 515 87,23
31 | 515 87,23 | . 51§ 87,23
32 | 515 87,23 | 515 87,23
33 | 515 87,23 | 515 87,23
38 | 49 83,50 | 515 | 87,23
35 | 444 76,20 | 515 87,23
3% | 400 69,3 | 511 86,61
37 | 360 62,84 | 470 | - 80,24
38 | 324 56,97 | 515 87,23
39 | 291 51,53 | 515 87,23
40 | 261 46,46 | 515 87,23
41 | 234 41,90 | 515 87,23 -
42 | 515 87,23 | 515 87,23
43 | 515 87,23 | 515 87,23
44 | 491 83,50 | 511 86,61
ca5 | 444 76,20 | 470 80,24
46 | 400 69,3 | 424 73,09
47 | 360 62,84 | 382 66,43
48 | 324 56,97 | 344 60,23
49 | 291 51,53 | 309 54,52
50 | 261 46,46 | 277 49,17
51 | 234 41,90 | 249 44,44
52 | 208 37,51 | 221 39,71.

Tabela 5.8b - Desempenho de uma nuc]ear com recarga continua (52
potencia de operagao no periodo (M{); F.CAP.

fator de capac1dade de operagao no per1odo (%)
sem parada programada para recarga; COM PARADA PROGR.: com parada .

periodos). PO T :

programada para recarga.

SEM PARADA PROGR. :

98
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~Figura 5. 8 - Desempenho_de uma nuc]ear com recarga contlnua
periodos). NO ALTO :

| L * ’
52 PERIODOS

(52

potencia de operagao (MA) versus pemodo EM
BAIXO : fator de capac1dade de operacao (%) versus periodo. Curva .
1 (linha fina) : nuclear sem parada programada para recarga ; Cur
va 2 (linha media) : nuclear com parada programada para recarga.-
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TEMPO DE  PROCESSAMENTO -
TC '
12 PERTODOS - 52 PERTODOS
1073 | 00 min 47,10s | 02 min 55,04 s
1074 | 00 min 48,89 s | 03 min 13,45 s

1075 | 00 min 53,065 | 03min 19,185
0,0 | 01 min. 08,54 s | 04 min 23,22 s

Tabela 5.9 - Tempos de” processamento com a variacao de TC, para
intervalo de planejamento dividido em doze (12) e cinqlenta e
dois (52) periodos. . . '

TEMPO
(s)
300 4
200 .
180 - : S T T~ .
120

601

K4 s - -4 -3 TC

“Figura 5.9 - Tempos de protessamento com a variagﬁo de TC, para
intervalo de planejamento dividido em doze (12) perTodos (linha
cheia) e cinglienta e dois (52) pepTodos (Tinha tracejada).
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TEMPO DE PROCESSAMENTO S

12 PERTODOS 52 PERIODOS
01" 00 min 51,32 s 03 min- 20,85 s

02 | 00 min 58,99 s 03 min 47,27 s

03 01 min 08,54 s | 04 min 23,225 - - --—

Tabela 5.10 - Tempos de processamento obtidos com o a]goritmo .
CASO 1 : sem operagao de nucleares; CASO 2 : operacao de nuclea
res sem necessidade de‘diminuigﬁo de potencia (ehergia ~inicial
suficiente para atender todo o intervalo 2 plena pdténcfa) H
CASO 3 :'operégﬁo de ndc]eares com diminuigao de potencia.

—- -

. Tempo )

{s)
300 -
°
240 ]
Ly
e .
180 _
120 -
60 + +
o T T T -
o1 02 03 CAS0S

Figura 5.10 - Tempos de”processamento obtidos com o algoritmo .
CASOll 1 sem qperagﬁo de ﬁucleares; CASQ 2 : operagao de'nucleg
- res sem necessidade de diminuigﬁo de potencia; CASO 3 : opera -
§30 de nucleares com diminuicio de poténcia. + : tempos paré in
tervalo de p]énejamento dividido em doze (12) periodos; ® : tem
pos para divisao em cinglienta e dois (52) periodos. '
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CAPTITULO VI
CONSIDERAGDES FINAIS

Neste capitulo de encerramento sao colocadas as ultimas conside-
racoes a respeito do modelo de operagao de usinas termicas nucleares, e do al
goritmo desenvolvido. Juntam-se sugestOes para o prosseguiménto do trabalho ou
desenvolvimento de outras frentes de pesquisa dentro do mesmo ‘assunto. '

No tocante ao modelo e seu algoritmo, os resultados apresentados
foram os desejados. Mostraram-se suas varias opgOes, algumas inerentes, e ou-
tras obtidas juntamente com o modelo estocastico de produgdo de energia, ao_7
qual foi acoplado. Convem colocar, entretanto, que este ultimo modelo, - além
dos recursos mostrados neste traba]ho possui outros, nao apresentados por nao
haver 1nteresse d1reto para os testes propostos. Podem ser obtidos atraves das
referencias. '

Nao se deve esquecer, também, que os valores obtidos pela simula
gEo, e'apresentados nas tabelas e'grificos, sao valores esperados para todo o
‘periodo. Assim, principalmente no caso da diyisEo do intervalo de'p1anejamento
em doze (12) perTodoé, nao implica, 'necessariamente que a usina nucleoeletri-
ca va operar, COmO mostram algumas situagOes, com um baixo fator de capac1dade
- todo o tempo podendo, 1nc1us1ve estar fora de operagao parte do per1odo.

*Quanto a opgao por um carregamento prev1o para a ver1f1cagao das
condigoes de operagao da nuclear no per1odo cons1derado ‘a0 1nves de se utili-
zar, por exemplo, um s1stema previsor a part1r de dados do per1odo anter1or ou
per1odos anter1ores,e1a se justifica pr1nc1pa1mente pela necessidade de manu -
- tengao das unidades geradoras,em que a saida de uma unidade de grande porte ,
aliada a uma possivel var1agao da demanda, pode resu]tar numa conf1gura§ao bem
d1ferente da dosper1odos anter1ores Outra razdo seria a alteragao introduzida
pelo inicio da d1m1nu1gao de potenc1a com ganho de reatividade de a]guma uni-
dade no periodo, que poderia influenciar a operacao das demais. 0 algori tmo
bermite, com uma ligeira modi ficacao, fazer-se o carregamento prévio iterativo
ate obter-se uma convergenc1a visando uma melhor exatidao dos resu]tados, nao
Just1f1cada pelo grande aumento do “tempo necessar1o para execugao. '

- Conforme enfatizado no transcorrer do trabalho, o modelo permite
certos aprimoramentos. Estes, juntamente com novas opgOes para seu uso, sEo'qﬁ
- rolados a seguir, e podem ser objeto de futuras pesquisas ou complementagoes .
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Sao eles:

“‘\

- Cons1deragao do custo fixo: o modelo estocast1co de produgao

nao ]eva diretamente em conta, ao- ordenar as un1dades para o carregamento de a
.cordo com o custo incremental med1o de seus segmentos, 0 custofixo de geragao
‘nem 03 custos de partida e parada das unidades. '

- Pesquisa de uma funcao custo mais adequada a usina nuclear : .
adotou-se uma fungao quadratica, semelhante a das termicas convencionais.

- Relagao consumo - tempo da nuclear: esta relagao (Item 4.4.4 )
considerada 1inear neste trabalho, pode ser objeto de um estudo mais cuidadoso..

- Dados para a diminuigﬁo de potencia com ganho de reatividade :
devem ser obtidos dados adequados para cada reator nuclear.

- Duragao otima do perfodo dé;gimiquigéo de potencia com - ganho
de reatividade: podem ser desenvolvidos algoritmos -que, em fungEo“das necessi-
dades do sistema, favorecam ou penalizem a operagao da nuclear em fase de dimi
nuicao de potencia, de modo a otimizar a operagao do sistema.

- Escalonamento da manutengao: este modelo, na forma apresentada,
pode ser incorporado a um programa de p]anejamento,de'manutengﬁoos, onde a pa-
‘rada da nuclear para manutengao e/ou recarga pode ser antecipada ou : retardada
de acordo com as exigencias do sistema, buscando-se o melhor desempenho do sis
tema em termos de critérios pre-estabelecidos, como oimendr'custo de  geracao
ou uma maior confiabilidade, no intervalo.de planejamento considerado. |

- Combinagdo com outros modelos nucleares: pode-se utilizar este
modelo em combinagao com modelos de simulacao do nucleo do reator nuclear, de
forma que um forneca dados para o outro. 0 uso iterativo destes modelos pode
'ser interessante para otimizacao de intervalos de recarga, datas de parada, en
riquecimento inicial do lote de combustivel, etc..., em fungao do sistema ao
qual a usina nucleoelétrica esta ligada.

- ConsideragSo de reatores rapidos: estes reatores, nao conside-
rados neste trabalho, podem ser objeto de pesqu1sas, “visando buscar suas carac
ter1st1cas operacionais.

- Finalmente deve ser considerado que, embora a operagao da usina
‘nuclear em seguimento de carga nio seja atualmente utilizada, com o aumento da
participacdo nuclear na geracdo de energia elétrica, esta s1tuagao tende a se
modificar, atraves do carregamento da nuclear em varias posicoes da  curva de
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carga24. Portanto, havera a necessidade de ser 1ncorporada aos programas de pla

_neJamento de sistemas a operagao da nuc]ear tanto em base como em segu1mento de
carga. Justifica-se assim o a]gor1tmo desenvo]v1do que permite estas opgcoes de
operagao, mostradas nas var1as situacoes simuladas, onde a nuclear freqlientemen
te operava com segmentos de potencia deslocados ‘da base do sistema de energia e
letrica.
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