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R E S U M O
M 

As usinas nucleares, devido ao aumento dos preços dos combusti- 
veis fõsseis e ã escassez dos recursos hidricos em vãrios paises, aliados ãs 
crescentes necessidades energéticas mundiais, ou ainda com o objetivo de absor 
ção de tecnologia, estão tendo uma participação cada vez maior no mercado mun- 
dial de energia eletrica.

' 

ç 

Neste trabalho ë desenvolvido um modelo de simulação da operação 
de usinas nucleoelëtricas,.incorporado a um modelo estocãstico de produção de 

~ f ` 

energia. A operaçao das usinas nucleares e dividida em duas fases: na primeira 
a central estã dentro do ciclo normal de operação, entre.as recargas programa- 
das. É tratada como uma usina termica convencional, sem restrição de energia . 

Entretanto, e feito o acompanhamento do consumo da energia do nucleo do rea- 

tor. A segunda fase começa, então, apõs o termino da vida util do nücleo,onde, 
através do procedimento de diminuição de potência com ganho de' reatividade, 
prolonga se a operaçao da central ate atingir-se uma potencia minima previamen 
te estabelecida. 

' g 'A 
' 

”
. 

_ ._ z ,- 
' ` hm complementação, visando um aprimoramento do modelo estocasti- 

co utilizado e a diminuiçao do tempo de processamento do algoritmo, em virtude_ 
do acoplamento do modelo de operação de usinas térmicas nucleares,efetuou-se o 

estudo do truncamento da cauda da função distribuição de demanda não atendida.
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AB S T R A C T “ 

Nuclear power plants are having an increasing role in the world 
electrical energy market, due to the increase in fossil fuel prices and the 
scarcity ofhydraulic resources in various countries,in conjuction with increa 
sing world needs, or still with the objective of technology absorbtion. 

' 
~ In this work a Simulation 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 the plant is within 
its normal operational cycle, between programmed recharges. Thus the' nuclear 
plant is treated as a conventional thermal plant without energy .constraint. 
However, an energy consumption follow-up of the reactor core is made. The se- 
cond phase starts after the end of the useful life of the core, when by means 
of power reduction with reactivity gain the plant operation is extended until 
a previously set minimum power is reached. *» 

_

'

l 

In addition, in order to improve the stochastic model used, and 
also reduce its computational time burdened by the aggregation of thenmdel of 
nuclear plant operation, a study of tail truncation of the unsupplied demand 
distribution function has been performed.

‹
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S I M B O L O G I A 

fator de diminuição 

fator de diminuição 

disponibilidade em regime permanente da unidade geradora i acima do ni 
vel de potência j. 

mêdia diãria de potência. 

mêdia diãria de potência corrigida. 

percentagem de diminuição de potência. 

custo de geraçao. 

fator de capacidade 

fator de capacidade 

função densidade de 

função densidade de 

função densidade de 

funçao densidade de 
da unidade geradora 
função densidade de 

funçao densidade de 
geradora i. 

função densidade de 

função densidade de 

funçao densidade de 
discretizada. 
função densidade de 

função distribuição 

função distribuição 

função distribuição 

de operaçao. 

~ -` de simulaçao ou referencia. 

probabilidade de demanda. 

probabilidade de demanda discretizada. 

demanda nao atendida modificada.
r 

demanda nao atendida modificada ate o carregamento 
i. "' 

demanda não atendida. 

~ f demanda nao atendida ate o carregamento da unidade 

disponibilidade de potência de geração. 

disponibilidade de potência de geração subtrativa. 

disponibilidade de potência da unidade de geração, 

disponibilidade de potencia da unidade geradora i. 

de demanda. 

de demanda discretizada. 

de demanda não atendida modificada.
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função distribuição de demanda não atendida modificada ate o carrega- 
mento da unidade geradora i. 

¿ 

. 

~
. 

Gdna : função distribuição de demanda não atendida.
' 

Gdnaw z função distribuição de demanda não atendida até o carregamento da uni
i 

GU 

Gr: 

dade geradora i.
" 

função distribuição de disponibilidade de potência da unidade de gera 
çao.' .. 

_ 

' 

.

_ 

função_distribuição de disponibilidade de potência da unidade de gera 
çao, discretizada. . 

* -_ 
"` 

ISDD : duração da parada para manutenção e recarga.

J periodo atual do planejamento. . 

.lTlãX ~ ' ~ . - 
ak

' 

Jr

K 

kef 

Kl 

MWU 

numero total de passos de potencia correspondente a capacidade de po- 
tencia da unidade k. “ V 

periodo de retorno ã operação da unidade geradora nuclear.
' 

numero de dias do periodo. 

fator de multiplicaçao efetivo. z 

A ¬› ~ A 
numero de dias do periodo antes de ser iniciada a diminuiçao de poten 
cia da unidade geradora nuclear. *~ 

Ç _ 

' -” 
‹V‹- . 

potencia liquida nominal da central. 

A A ~ 
MNUUa : potencia media de operaçao no periodo anterior. 

. ,
. 

MWUUH : potência media de operação no periodo atual. 

NP 

Pa

P 
dk 

Pdna 

A ~ 
potencia de operaçao no final do periodo, 

_ _ '_ . '_ . 

variavel aleatoria demanda de potencia. 

valor da demanda no nivel k. z" 

A ~ 
potencia de demanda nao atendida. 

A ~ A 
Pana : potencia de demanda nao atendida apos sucessivos carregamentos dos ge 

Pdna

P 
dt 

radores, incluido o gerador i. ' 
' 

. 

" '_ 

valor inicial da demanda não atendida. 

A .
‹ 

potencia total de demanda.
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potência de geração. 
9 ' - 

Ppc 

PU

P 
“1 

PU.. 

probabilidade de perda de carga. 

.. z. ._ 
variavel aleatoria potencia de saida da unidade geradora. 

potencia de saida da unidade geradora i. 

potência de saida da unidade geradora i no nivel de geração j. 
ÍJ 

PÚ1n : potência minima de saida da unidade geradora i no nivel de geração j. 
li 

Puk 

TC 

tp 

“P 

4P 

AP% 

Ao 

Apd 

^1 

À.. 
TJ

D 

'li

f 

ia 

potencia de saida no nivel k; 

indice de truncamento da cauda da funçao distribuiçao de demanda çnao 
atendida modificada. . 

tempo de processamento.(execução). ` ` 

coeficiente de temperatura da potência. 

passo de potência. 

variação percentual de potência. 

ganho de reatividade.
\ 

variação diãria de reatividade. 

custo mêdio incremental de produção da unidade geradora i. 

f ~ custo medio incremental de produçao da unidade geradora i entre o ni- 
vel de potencia j e a potencia minima do segmento j. 

reatividade. 

ø 4 ~ custo horario de combustivel para produçao de energia da unidade gera 
dora i. ' 

_' 

indica operaçao de convoluçao. 

indica operação de deconvolução.
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C A P-Í T U L O I , 

INTRODUÇÃO 

* 

1 Com a crescente utilização de usinas tërmicas nucleares em sis- 
temas de geração de energia elëtrica, devido principalmente ã escassez dos 
recursos hidricos em algumas regiões e/ou aumento do custo do combustivel das 

, - _ ø ~ usinas termicas convencionais (petroleo ou carvao mineral), ou ainda tendo em 
vista o desenvolvimento de tecnologia com este tipo de geração, objetivando o 
futuro aproveitamento da energia nuclear como uma nova fonte de energia primã 
ria, necessario se faz o desenvolvimento de modelos que bem representem este 

._ .. ~ tipo de central termica. So assim serao obtidos subsidios para um bom planeja 
mnto desses sistemas, também mais complexos em sua operação. 

._ ›- .- 
~ 

› 

, 
Uma usina nucleoeletrica, ao contrario das termicas convencio- 

~ 4 .- , nais (a carvao, oleo diesel ou.a gas), onde ha relativa flexibilidade no for 
,- ø ` ~ ` 

necimento de combustivel, esta sujeita a limitaçao de energia. Isto se deve 
ao fato da necessidade da fabricação do combustivel nuclear, que passa por vã- 
rias fases industriais e serviços associados, desde a extração do minério até 

~ ~ .- sua apresentaçao final. Exige-se, entao, um planejamento a medio ou longo pra 
zo a fim de permitir a compra desse combustivel em tempo hãbil para a opera- 
ção, com as caracteristicas adequadas ao tipo de operação que se propõe. ' 

ç 

' Existem modelos que simulam o funcionamento do nucleo do reator 
Estes modelos]3*]8'22'23 fornecem, por exemplo, qual o enriquecimento inicial 
que deve ter um determinado lote de combustivel para fornecer uma quantidade 
de energia, conhecida a duração do ciclo (intervalos entre recargas) e para 
um fator de capacidade de operação prë-estabelecido, simulando queima, enri- 
quecimentos, etc..., enfim, fazendo a gerência do combustivel nuclear. 

O modelo apresentado neste trabalho visa simular a operação de 
usinas nucleares em sistemas hidro-termoelëtricos, propiciando o conhecimento 
da energia gerada e do custo de geração dessas centrais, alëm de outros parã- 
netros de interesse para o planejador do sistema. V 

- ~z Os reatores nucleares considerados, do tipo térmico, são o PNR 
(Pressurized Water Reactor), o BWR (Boiling water Reactor), que exigem parada~ 
programada para recarga, e o HWR/CANDU (Heavy Water Reactor/Canadian Deute- 
rium Uranium), que permite sua recarga em operação.
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0 modelo desenvolvido permite um maior detalhamento da operação 
das usinas nucleares ligadas ao sistema de energia elëtrica considerado. Des 
sa forma, usado em combinação com modelos de simulação do nucleo do reator nu 
clear, pode fornecer dados de entrada para esses modelos, por exemplo, para a 
determinação do enriquecinento inicial do lote de combustivel para a central 
atender sua parte da curva de carga do sistema, alëm de prazos de parada, fa- 
tor de capacidade de operação, etc... Por outro lado, conhecidas as condições 
iniciais de carregamento, o modelo permite avaliar o desempenho da usina tër- 
mica nuclear frente a possiveis variações nos procedimentos previstos para a 

~ ~ ' 

sua operaçao. Uma outra aplicaçao muito importante seria no planejamento da 
manutenção das unidades geradoras. '

z 

A principal caracteristica incorporada ao modelo, alëm do acom- 
panhamento da energia consumida dos nucleos dos reatores nucleares e a consi- 
deração das recargas, com ou sem parada,ë a consideração da "diminuição de po 
tëncia com ganho de reatividade" 0]*2]. ` 

Dependendo das condições hidrolõgicas e visando minimizar o uso 
de combustiveis mais caros, com uma redução do custo de geração de energia e- 
letrica, certos reatores nucleares permitem, em vista de suas caracteristicas 
de construção e segurança, prolongar seu ciclo operacional, aproveitando a ca 
racteristica de coeficiente negativo de reatividadeO]. Este procedimento con 
siste em diminuir-se a temperatura de operação, e, conseqüentemente, a potën=* 
cia gerada. Consegue-se assim um inventãrio de reatividade adicional que per-

~ mite a operaçao por mais algum tempo. 
' `° 

O procedimento de redução de potência com ganho de reatividade, 
ou "coast-down"0]°2], possui uma duração õtima, que dependerã do sistema ao 
qual a central nucleoelëtrica estã interligada, considerações econõmicas e li 
mitações fisicas. Em sistemas predominantemente termoelëtricos, não ë rotinei 
ramente utilizado por não ser economicamente vantajoso a longo prazo e ofere 
cer certas dificuldades adicionais ao planejamento,sobretudoenitermosda neces 
sidade de manutenção programada (preventiva) das unidades tërmicas. Devido ao 
maior deplecionamento do lote de combustivel, os lotes posteriores deverão 
possuir um maior enriquecimento inicial, o que implica em considerações econê 
micas e de segurança. Existe o risco de se ter uma relação entre potência ter 
mica mãxima e ëdia (do nücleo) maior que a licenciada.

, 
Ja em sistemas predominantemente hidricos, pode-se obter resul- 

tados economicamente vantajosos. Por exemplo, com o atraso das chuvas previs-
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tas, quando os reservatõrios das grandes hidroelëtricas jã estão bastante de- 

plecionados, pode-se prolongar a operação da nuclear, evitando-se com “isto a 

operação de usinas tërmicas mais caras, ou mesmo a alteração da escala de ma- 
... -" , 

nutençao das unidades termicas, previamente definida. Desta forma, o sistema 

se torna mais flexivel e, se criteriosamente operado, mais economico. Com o 

inicio das chuvas, com a ãgua chegando aos reservatõrios, a nuclear pode ser 

tranqüilamente retirada de operação para recarga e/ou manutenção., Por outro 

lado, um atraso na entrega dos lotes de combustivel nuclear, de alguns- dias, 

pode ser compensado com o prolongamento da operação da nuclear,armazenando-se 
, . f ' 

a agua economizada nos reservatorios das grandes usinas, para uso «posterior, 

quando da saida da nuclear, compensando-se em parte o custo da parada.. 

~ .‹ 

ç ¡ 
O modelo de operaçao de usinas termicas nucleares apresentado 

neste trabalho foi desenvolvido para ser incorporado a um modelo estocãstico 

de produção de energia elëtricaO2”O3°O4, visando seu aperfeiçoamento 'atraves 
~‹ ..‹ 

do detalhamnto da operaçao das centrais nucleoeletricas, tornando-o mais po- 
, .- 

deroso. O CAPÍTULO II, a seguir, apresenta este modelo estocastico, alem de 

algumas caracteristicas e detalhes do algoritmo utilizado. 

O CAPÍTULO III, posteriormente, apresenta algumas caracteristi- 

cas gerais de alguns tipos de reatores nucleares. O objetivo ë oferecer subsi 
~ ~ 

dios para a elaboraçao e compreensao do modelo. 
'

_ 

'_ 
.--,_ 

No CAPÍTULO IV ë apresentado o modelo da termica nuclear em si, 
~ ~ A z 

com as consideraçoes feitas e obtençao dos parametros necessarios. É comple - 

tado pela apresentaçao do algoritmo elaborado e de um fluxograma simplificado 

do mesmo. - 

`

` 

Os testes realizados com o modelo encontram-se no CAPÍTULO V. 

Visam demonstrar as potencialidades do mesmo, bem como o funcionamento do al-
4 

goritmo. Acompanham os resultados obtidos e analises dos resultados e do algo 

ritmo. 
, 

. 

ç 

V
,

z ~ .z 

Finalmente, no CAPÍTULO VI, sao apresentadas as ultimas conside 

rações sobre o trabalho, bem como sugestões que permitam um maior aprimoramen 

to do modelo e novas aplicações para o mesmo, de onde podem surgir novos tra 

balhos. “- 
V ç

_

.
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C A P Í T U L 0 II _ 

O MODELO ESTOCÃSTICO DE PRODUÇÃO DE ENERGIA 

2.l - Introdução 

Este trabalho de dissertação foi baseado no modelo estocãstico 
de produção de energia desenvolvido por Boothog e Balëriaux et alooâ, que se 
acredita ser um dos mais completos e minuciosos hoje em dia, tendo em vista 
a avaliação do custo esperado de produção de cada unidade geradora pela con 
sideração de demanda e disponibilidades de potencia de geração aleatõrias e 

nu 
da nao linearidade das caracteristicas de entrada-saida das unidades gerado- 
ras. Usou-se o algoritmo de SlaterO4. 1 « 

Os efeitos aleatõrios de saidas forçadas de unidades geradoras 
.z_ 

na . f _- f ' 

sao rigorosamente simulados. O metodo basico de Baleriaux pode ser facilmen- 
te aplicado a sistemas que consistam inteiramente de unidades sem limitação 

' ¢ ou 
de energia primaria, ou seja, a produçao de energia estã limitada apenas pe 
la capacidade de geração e disponibilidade da unidade considerada, em sua pg 
sição na curva de carga do sistema. 

E 

' " 

Exemplos de unidadessenirestriçãode energiaprimãria são unida 
d 

_- _ _ , ~ _ 4 , .- 
es termicas tais como unidades a carvao, unidades a oleo, turbinas a gas e 

. ..-. . O5 unidades nucleares no inicio do seu ciclo de recarga . 

¢ 4 
Este modelo estocastico ja foi usado,em sua versão original,em 

no trabalhosvisando oplanejamentode manutençao de unidades geradorasoõ. Outras 
1» no 

aplicaçoes, com a inclusao de um modelo para unidades com restriçao de poten 
cia e energia, foram feitas para avaliaçao da confiabilidade e custo de gera 
ção de sistemas de potência com restrições de potência e energia07 e para a 

nv v- 

otimização da operação de sistemas hidroelëtricosO8°
, 

Este capitulo apresenta de maneira sucinta omodelo estocastico 
anteriormente comentado. 

av -ú ..- 
À Ao final da descriçao do modelo, e apresentada uma tecnica vi- 

sando a diminuição do tempo de processamento do algoritmo proposto, mediante 
o truncamento da cauda da função distribuição de demanda não atendida, visan 
do-se com isto agilizar mais o modelo, com erros de solução controlãveis.
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' - ~ Acompanham os resultados obtidos, de varios testes realizados e as conclusoes
z 

tiradas, Para varios indices de trunCamento.* J ~¿. . 

'°'1'*1¿f
s 

Os principais-dados do sistema elëtrico de potência usado nos 
testes, bem como alguns recursos do cõdigo utilizado, sao tambem apresentados. 

2.2 4 Representação das Funções Distribuição e Densidade de Prg 
`babilidade de Demanda

' 

Apõs a obtenção da curva de duração de demanda diãria, a par- 
tir da expectativa de consumo do sistema de energia elëtrica, como na Figura 
2;l, pode-se converter este diagrama na função de distribuição de demanda(Gd¿ 

_ _ _ ~ .z O6 por uma simples troca dos eixos e a normalizaçao da variavel tempo O Este 
diagrama estã ilustrado na Figura 2.2, e a função de distribuição de 'demanda 

ë definida pela probabilidade- ' 

.ed(Pdk) =i Pipd > Pdki, 
_ 

(2.i) 

onde Pd ë a variãvel aleatõria demanda de potência e.Pd 'ë o valor da deman- 
_ _ 

k _ 
, _ 

da no nivel k., ' 

« 5' 
' ' 

- 

' 

. 

` ” 

i. 
e 

=

_ 

äimwi i 

m ãx. 
Q . 

\. 

P _ _ _. ._ -_ ._ _ 
`4 

'› 
di “¬s 

fz 

min, 'ç ___._____ __________
Í

i I 

-___________L_

l 

' O D~ 
i 

, t¡ 24 ` uh) z 

Figura 2.l-- Diagrama de duração de demanda diãria;
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I I I °d¡ T " " “ ” ' “ ' ' ̀  ' ” '_' 

._ › 
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0,, 

Figura 2.2 - Função distribuição da prdbabiiidada da demanda. 

~ ~ z .- A funçao distribuiçao de probabilidade de demanda e, na pra- 
tica, uma variãvel discreta, pois as demandas são normalmente observadas nu- 
ma base horãria. Assim, para representar a função distribuição de probabi - 

lidade de demanda discretizada Gâ (Pd), mostrada na Figura 2,3, torna-se com 
putacionalmente conveniente uma conversão do eixo das abscissas em passos 
constantes de potência AP. Quanto menor o tamanho do passo, maior serã o nfi- 
mero de passos e maior a exatidão dos resultados; porëm ã custa de grande 
tempo computacional. Da msma forma, um passo de maior tamanho levarã a 
um menor nümero de passos, com maior rapidez de execução, mas com um decrës- 
cimo na qualidade dos resultados. Assim sendo,o tamanho do passo deve sercon 
venientemente escolhido para que se obtenha a melhor combinação exatidão-tem 
po de execução, tendo em vista o objetivo a que se propõe alcançar.

~ 
A funçao densidade de probabilidade de demanda fd ë igual ã de 

rivada negativa da função distribuição de probabilidade de demanda, ou seja, 

f--dGd 22) d" WT' (- 

Como se trabalha com a função distribuição de probabilidade dedemanda discrg 
tizada, a função densidade de probabilidade de demanda utilizada (fã) também 
serã discreta nos mesmos passos de potência AP, com a forma mostrada na Fi- 
gura 2.4.
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Figura_2z3 - Função distribuição de brobabiiidade de demanda 

discretizada. -~
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Figura 2.4 - Função densidade de probabiiidade de demanda dis 

cretizada. 
'

` 

- 

_ 
Assim, considerando as duas funções discretizadas em passos de 

potência, a função distribuição de probabilidade de demanda torna-se uma fun 

ção escada (Figura 2.§),e a função densidade de probabilidade de demanda, um 

trem de impuisos (Figura 2.4). V 

V 
'

_
_
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~ ~ -» 
2.3 - Representaçao da Funçao Distribuiçao de Disponibili- " " - À ou dade de Potencia e da Funçao Densidade de Disponibi- 

.lidade das Unidades Geradoras 

Segundo a teoria de confiabilidade, a disponibilidade de um com 
ponente ë a probabilidade do mesmo ter condições de operação 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 seja, um mdelo a dois estados, um 
operacional e outro não operacional. 

ez A 

_ ¿ __ _ __ 

O > 
Pmãx. Pu
U 

~ ' ~ Figura 2.5 - Funçao distribuiçao de disponibilidade de 
potência (modelo a dois estados). M 

Entretanto, num sistema composto por unidades geradoras, esta 
~ .. 4 definicao e incompleta, ja que uma grande variedade de falhas podem ` ocorrer 

sem que a unidade tenha que sair completamente do sistema, embora seja força- 
da a trabalhar a niveis mais baixos de potência, de forma que existem um ou 
mais estados operacionais para cada unidade, Neste caso, a disponibilidade de 
ve ser considerada como uma função da potência de saida, sendo aparente que, 
quanto mais potência entrega a unidade, a probabilidade de falha aumenta. As- 
sim, a representação mostrada na Figura 2.5 deve ser substituida pela repre - 

sentação mültipla mostrada na Figura 2.6, constituida de varios estados opera 
cionais de saida (potência plena ou parcial) e um estado não operacional. 

~ au ~ A funçao distribuiçao de disponibilidade de potencia da unidade 
de geração ë aqui definida como a probabilidade 

. eu(Pu) = P {Pu > Puk} , (2 3)



Fl4 

.. ,_ .z ¢` fz ,., 

onde PU e a variavel aleatoria potencia de saida da unidade de geraçao, e 
1 gi 

' 

'G rw 

PU e a potencia de saida da unidade no nivel de geraçao k. F

k 

v‹A_ 
Gu
i 

'

v 

|
. 

~
1 
' '

\ 

._ 
_ 

, 5» O min. mdx. Pu . 

Fu PU i 

~ au Figura 2.6 - Funçao distribuiçao de disponibilidade 
'de A f ... potencia (modelo a multiplos estados), ., ' 

-4 ~ ~ › A 
Na pratica, a funçao distribuiçao de disponibilidade de poten- 

discreta (veja Figura 2.7), sendo representada cia da unidade de geração ë 
por G3 (PU). Desta.forma, a disponibilidade da unidade geradora i, em regime 
permanente, acima do nivel de potência j de Pu.. NW ë a probabilidade que a 

.-. 
ia 

unidade seja operacional, e seja capaz de suprir uma potencia maior que Puij 
Mw, ou seja, ~ .

' 

`A =i>{P >P }=e* (P) (2.4) .-“ij “1 “ij “i “1;¡° '
' 

~ «_ 
. A funçao densidade de disponibilidade de potencia, mostrada na 

Figura 2.7, ë obtida pela derivada negativa da função distribuição de dispo- 
nibilidade de potência da unidade de geração, ou seja, 

ç 
de: z

~ 

›\- = _ . 

fu HT , (2.5) 

.- ~ _ zw 
que e uma funçao impulsiva devido a discretizaçao de G: (PU). 

Y Tambëm aqui, visando o uso de computador, deve-se discretizar 
as funções distribuição e densidade de disponibilidade de potência em passos 
de potência AP, adotando-se o mesmo passo utilizado para asfunções distribui 
ção e densidade de demanda, conforme jã comentado.

_

-\
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_
Í 
fu ¿

u 

| _.. 

i u lc l ,. O ""'fl~ móx PU 
pu pu 

z Figura 2.7 - Função densidade de disponibilidade de pg 
tëncia (modelo a multiplos estados)_- 

2.4 - Caracteristica de Produção Entrada-Saida das Unidades Ge 
, _ .,____ ëzz radoras Termicas “ 

_

› 

Neste modelo foi utilizada uma curva caracteristica de produ - 

ção entrada-saida não linear, como a mostrada na Figura 208, onde ë represen 
tado o custo horãrio de combustivel para a produção de energia (oi) em fun - 

ção da potência da unidade geradora (Pui), para cada unidade geradora i. No 
modelo desenvolvido por SlaterO4, são usadas aproximações lineares por par - 

tes, mostrando uma sërie de pontos de quebra para assegurar uma solução razg 
avelmente acurada, sendo o esforço computacional aproximadamente proporcio - 

nal ao numero de segnentos de potência. Em geral, ë conveniente que essespon_ 
tos de quebra coincidam com as descontinuidades de disponibilidade,vistas no 
Ítem 2.3, anterior. 

' Os segmentos de potência definidos pelos pontos de quebra são 
carregados separadamente, de acordo com uma ordem de carregamento, definida 
pelo custo nedio increnental de produção de cada segmento das unidades gera- 
doras. Uma curva de custo increental de produção tipica ë mostrada na Figu- 
ra 2.9,ondetem-se o custo incremental de produção da unidade geradora i ver 
sus a potência de saida da unidade. 

,. 
O custo incremental e obtido pela derivada 

dqa] 

.ÀÍ :_-aiyí › (2.6)
Í 

e pode ser aproximado pela expressão:



que representa a razão do incremento do custo para um increento de potënc1a, 

(bi (.Pu_'_) _ ¢1(Pu ) 

mfn 

I`fl1|'l 

entre o nível de potência j e a potência mínima do segmento j. 

ëf ^ - 

<$A›'
`

1

fzZf 
(LH

///// 

(nz) 

.4.._.

//

0 

'Figura 2.8 - Característica de produção entradaàsafda da uní- 
dade geradora Í. - 

'
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Figura 2.9 - Curva do custo incrementa] de produção da uni - 

dade geradora i
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2.5 - Convoluçao e Deconvoluçao 

.- ~ Interessa-se pela potencia de demanda nao atendida, represen 
tada por Pdna , e também pelo custo de geração de cada unidade. 

v~ ~ 
A potencia de demanda nao atendida pode ser obtida pela ex- 

pressão: 

Pdna = Pd - P9 , (2.8) 

onde 
P = E P . 2.9 gíui ‹› 

Pd'ê a potência aleatõria de demanda e Pg a potência aleatõria de geração, 
obtida pelo somatõrio das contribuições individuais de todos os segmentos 
disponiveis de todas as unidades geradoras que contribuem ao sistema. 

Para a obtenção do custo de_geração de cada unidade numa dada 
ordem de carregamento e para o cãlculo do custo de produção de energia, ê 
interessante efetuar sucessivos carregamentos dos segmentos das unidades,pe 
la conbinação das expressões 2,8 e 2.9, obtendo-se: 

Pdna. Z Pdna. ' 
pu. <2'1O) 

i i-l i 

._ ~ 4 onde Pdna¡ e a demanda nao atendida apos sucessivos carregamentos de todos
~ 

os geradores, incluindo o gerador i. O valor inicial da demanda nao atendi 
da ê, obviamente, a potência de demanda, ou seja, ' 

Pdnao 
= Pd 

. 

' 

(2.ii) 

Como Pdna , Pg e Pdnai são funções lineares das variãveisalea 
tõrias Pu_ e Pd , como se observa nas equações 2.8 a 2.l0, de acordo com a 

_ 

1 _ _ teoria das probabilidades, suas funçoes densidade correspondentes podem ser 
calculadas pela convoluçao das funçoes densidade das variaveis componentes, 
ou seja: 

fdna (Pdna) : fd(Pdna) *àfg 
(Pdna) (2'12)



l8 

onde * indica a operação de convolução e f: (,) indica a função densidade de 
variãvel aleatõria subtrativa. ` .'~ 

Da mesma forma, a função densidade de disponibilidade de potën 
, d 

_ .Q .- ..- . ~ ~ cia e geraçao fg e obtida atraves de uma sucessao de convoluçoes das fun - 

ções densidade de disponibilidade de cada unidade individual fu, , ou seja : 

I 

f = f * f I* ... * f * ' 

2.13 
g u] uz 

' 

ui ( ) 

9 vv ^ . . . 
' 5

. A equaçao de recorrencia utilizada neste modelo descrito, em 
vista da utilização de funções discretizadas em passos de potência detamanho 
ZE, considerando carregamentos parciais e com o objetivo de uso em computa- 
dores digitais, seria a seguinte, conforme deduções mostradas na REFERÊNCIA 
oõ, APÊNDICE 11z ‹ 

I _ _ _

Í 

fdna_ (j.AP) = E 
_ fdna_ (k.AP) . fu_ (k,AP - j.AP), para todo j. (2.l4) 

1 i kàg 1-l 1 

O intervalo de variação de k ë tal que todos os possiveis valores não nulos 
sejam considerados no somatõrio. 

' '
' 

' 

Devido ã dependência estatistica-entre os segmentos de uma mes 
ma unidade, não se pode realizar a convolução de cada segmento quando da sua 
introdução no sistema, conforme determina a pilha de carregamento. Desta for 
ma, para se introduzir o segmento j (j>l) da unidade geradora i deve-se remo 
ver os j+l segmentos prëvios da unidade. O processo utilizado ë a deconvoluë 
ção, processo inverso da convolução, e aqui representado por f, Útil também 
para a retirada de unidades inteiras, por exemplo, simulando sua saida» para 
manutenção ou para avaliar sua contribuição individual ao sistema. 

ç . De acordo com o mesmo APÊNDIEE II, jã citado, a expressão- de 
recorrencia para as consideraçoes deste trabalho e:~' I 

I' fdnai_](¿,AP) = fdnai(¿.AP) f'fui<¿.AP), (2.15) 

cuja forma final ë:
V 

z 
¿ 

¡z,_, ¬ fdnai(¿.AP) - 
Í>j~fdnai_] (k AP). fui(k,AP - ¿.AP› 

f ('. = 
_ 

I 
I I I

. dnai_] J AP) 
fu (0) 

(2 iõ) 

para todo j. .
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~ 
" Como a equaçao anterior (2016) ë recorrente, ela exige uma con 

dição inicial, que ë dada pela expressão: _ 

A i
. 

lim fdna_ (JOAP) = Os (2.l7) 
V 

Jaw 1-l _

ø 
0 valor de fu1(0) e sempre diferente de zero para unidades sujeitas a saidas 
forçadas desde que ë-a probabilidade de que a unidade i esteja indisponivel. 

Se uma unidade tem taxa de saida nula, o processo de convolu - 

ção e deconvolução se converte em meros deslocamentos da função densidade de 
ao i 

demanda nao atendida para a esquerda e para a direita, respectivamente, de 

um valor correspondente ã capacidade de potencia da unidade que esta 
A 

sendo 
adicionada ou retirada do sistema. 

'

_ 

2.6 - Curva de Demanda não Atendida Modificada 

V 
Em virtude das sucessivas convoluções devido as varias unida - 

des que são entregues ao sistema, ocorre um deslocamento gradativo da funçao 
densidade de demanda não atendida para a esquerda, de tal forma que apenas a 

na ._ A 
cauda da funçao (ultimos impulsos) permanece na faixa de potencias positivas, 

~ .zu ._ ' ea 
o que nao e computacionalmente conveniente, Surge dai a funçao densidade de 

demanda não atendida modificada, que ë obtida pela função densidade de deman 
da não atendida deslocada pela capacidade instalada jã introduzida no siste- 
ma, ou seja,f 

A 

«- 

, .- 
`l Illâ X . 

fdm1(j.AP) = fdmi(j°AP + 
íz] jk .AP), para todo j, (2,l8) 

max " 
_ › _ 

onde jk ë o nümero total de passos de potencia correspondente a capacidade 
de potencia da unidade ko 

i

' 

Neste caso, as equações de recorrëncia passam a ser: 

.mãx Í
_ 

' 

_ Ji - 
_ max fdm_(¿,AP).- 2 fdm_ (k°AP),f .[(k - 3 + ¿. ) AP] , para toda j (2.19) u. 1 1

' 

1 
~ ~ 1-l 1 . 

. .max ' 

k=J-Ji 

na convolução, e
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- Ç ~ il i 

' 

_ .mãx 
f (J.AP) =----- . { f (J + J. ) _ AP - 

“mi-1 fu_(o) 
“mai 1 1

, 

1 
4

_ 

j+l _ 

i 

V 

' - z
_ 

- z fdmi_1(k.aP) . fu1{(k _ j _ jfax). ap] i , para tada j, (2.2o) 

.<>J~-aim . 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ 
~

~ 

na deconvolução. 
' 

_ 
__ 

A ' 

-

` 

Finalmente, para obter-se as funções 
' 

distribuição de probaâ 
vv ~ na 

bilidade de demanda nao atendida, Gdha , e a funçao de distribuiçao de deman' 

da nao atendida modificada, Gdm ,.utilizam-se as expressoes: '
' 

_ 

Gdna1(j.AP) = l - 
Êsj 

fdna1(k.AP), para todo j, (2.2l) 

8
' 

adm (j_AP) = i`; 2 fd¿ (k.aP), para tado J, 
' 

(2,22) 
i k<j i 

'

~ 

as ~ 
A Figura 20lO mostra formas tipicas das funçoes distribuiçao 

nv 

de probabilidade de demanda_(Gd), distribuiçao de probabilidade de demanda 

não atendida (Gdna) e distribuição de probabilidade de demanda não atendida.§ 

modificada (Gdm). As areas hachuradas, iguais entre si, representam, apõs 

conveniente transformação do eixo das ordenadas, a energia não suprida pelo 
~ .z eu 

parque de geraçao ate a situaçao atual_de carregamento. _ 

z 

A

Í 

2.7 - Iruncauento da Cauda da Função Distribuiçãofde` Demanda” 

não Atendida Modificada - 

O objetivo final deste trabalho ë introduzir um modelo mais e- 
~ f 

xato de operaçao de usinas nucleares,utilizando 0 modelo estocastico descri 
' ~ 4 

to. Entretanto, uma das primeiras preocupaçoes neste sentido, ja prevendo um 

aumento do tempo de execução do algoritmo implementado em virtude das altera 

ções a serem introduzidas, foi tentar reduzir o tempo de computação,sem maio 
res prejuizos em termos da qualidade dos resultados. -

' 

» O processo de convolução e de deconvolução ë demorado,e graças~ 

a isto o modelo estocãstico descrito e utilizado tem recebido algumas cri- 

ticas quanto ao tempo de processamento, notadamente em sistemas com muitas
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.- . _ . . ll . . maquinas, inclusive em recente artigo . Entretanto, neste mesmo artigo, Bil 
linton defende a tecnica recursiva, citando os seguintes procedimentos, vi- 

sando diminuir o tempo de processamento e a capacidade de memõria utilizada:
~ 

l - truncamento dos impulsos da convoluçao a partir de uma cer 
ta probabilidade acumulada; 

'

1 
~ ~ 

2 - discretizaçao das funçoes envolvidas em passos constantes 
de potência. ' 

Ga 
- 

~ à 
Gdno 

G¿m 

Gdnq Gd 
Gd m

I O .
- 

I 
Pdmox. . Pgmóx. pdmw) 

Figura 2.lO - Funções distribuição de probabilidade de demanda (Gd), dis 
tribuição de probabilidade de demanda não atendida (Gdna) e distribuição 
de probabilidade de demanda não atendida nndificada (Gdm). 

A discretização em passos de potencia jã foi anteriormente co- 
mntada, e o algoritmo utilizado jã permitia a variação do numero de passos 
ao gosto do usuãrio, dentro de uma faixa razoãvel. O tamanho do passo seria, 

~ .- 
entao, obtido pelo valor maximo da demanda no intervalo de planejamento con- 
siderado, dividido pelo numero de passos fornecido pelo usuãrio.D@Sfã f0Ymõ, 
restava então, o estudo da técnica de truncamento, sua implementação no algo 
ritmo e posterior anãlise dos resultados. 

~ au Conforme se observa na Figura 2.10, a funçao distribuiçao de 
demanda não atendida modificada possui uma "cauda", resultante das sucessi - 

vas convoluçoes entre as funçoes densidade de demanda e densidade de disponi 
bilidade de cada unidade geradora. Observou-se que nesta "cauda",os impulsos 

.I 
~ ø _ ou _. resu tantes da convoluçao, notadamente apos certo numero de operaçoes,sao de 

amplitude bastante reduzida, com pouca influência nas convoluções seguintes, 
desperdiçando-se assim, tempo de cãlculo. Dessa forma criou-se um indice de



"22 

truncanto (TC), com o objetivo de eliminar essa cauda,Asoluçao adotada con 
.« ~` ' '~ " " 

~z.,. 

siste em: apos realizar-se a operaçao de convoluçao, acumulam-se os residuos 

(impulsos pouco significativos) da direita para a esquerda, atë atingir-se o 

valor de TC. Considera-se, então, a abscissa do Ultimo impulso adicionado co 
mo a abscissa mãxima da função densidade de demanda não atendida lmodificada 

(e, conseqüentemente, da função distribuição de demanda não atendida modifi-
~ 

cada), desprezando-se todos os impulsos a sua direita, A soma obtida, ë a or 
denada desse ponto. › 

~ ~ ~ ~ 
Entretanto, as operaçoes de convoluçao e de deconvoluçao sao 

operações lineares, e a deconvolução sã tem sentido se as operações feitas 
~ ' ~ 

sobre a funçao densidade de probabilidade de demanda nao atendida modificada 

(fdm) forem lineares, ou seja, não deve haver nem truncamento nem " peak - 

shavings " antes de uma deconvolução. ‹ «

A 
. Assim sendo, providencias foram adotadas para evitar erros in- 

troduzidos pela deconvolução. A solução que se mostrou satisfatõria foi man- 
~ ..- 

ter-se a abscissa encontrada na convoluçao anterior, ao inves de recuar-se 
ø ' .- 

esse valor de um numero de passos correspondente ao segmento (maquina) reti- 

rado, que seria o procedimento normal. Conseguiu-se, assim,para determinados 

valores de TC, um compromisso muito bom entre exatidão de resultados e tempo 

de processamento. Com TC igual a zero (TC=O), reproduz-se o algoritmo origi- 

nal, sem truncamentos, 

f 4 
2.8 - Testes e Analise da Tecnica de Truncamento 

2:8.l - Introdução _ 

À 

T

* 

Antes de passar-se aos testes e a analise dos resultados obti- 
~ ¡ ~ ' ' rw 

dos com o truncamento da cauda da funçao distribuiçao de demanda nao atendi- 

da modificada, serão apresentados os principais dados do sistema de energia 
._ .- 

eletrica usado para os testes, bem como as principais caracteristicas do co- 

digo utilizado.
` 

2.8;2 - Principais Caracteristicas do Sistema de Energia Elëtrica › 

'_' ` Utilizou-se para testar a tëcnica de truncamento bem como o mo 
delo de operação para usinas tërmicas nucleares (CAPÍTULO V) um subsistemã 
de energia elëtrica canadense, (Ontãrio Hydro) na configuração que apresen - 

.z 

tava em l975, que ë um sistema predominantemente termico,cujas principais ca 

racteristicas são: .

A
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pico maximo de demanda termica 
capacidade tërmica total instalada 

23 

7343 MW 
2 l0598 MN 

3l 

66 Mw 
- capacidade da maior unidade tërmica 5l5 MW 

- numero de unidades geradoras 
- capacidade da menor unidade tërmica 

.. 
2.8.3 - Recursos do Codigo Utilizado

4 
O codigo utilizado neste trabalho]2, e ao qual foi incorporado 

o nndelo de operação das têrmicas nucleares (CAPÍTULO IV) foi escrito em lin 
guagem FORTRAN IV. ' 

0 programa permite a divisão do intervalo de planejamento em 
atë cinqüenta e dois (52) periodos, compostos por três dias tipicos,ä Säbefí 
dia de semana (dia Util), sãbado e domingo. As curvas de carga podem ser for 

ø 4 necidas com ate vinte e quatro valores diarios. Os periodos podem se apresen 
tar, por exemplo, em meses, quinzenas ou semanas. 

Da curva de carga de cada dia tipico, em cada periodo, são sub 
traidas as potências oriundas de gerações prë-fixadas, gerações hidroelëtri- 
cas e de compras de energia. Resulta, então, a demanda termica, ou seja, a 

parte da demanda a ser atendida pelas centrais termicas do sistema, conven~ 
cionais ou nucleares, sujeitas ao planejamento.-O carregamento das ,unidades 
geradoras tërmicas, ë feito de acordo com a ordem fornecida poruma “pilha de 
carregamento", onde os segmentos de potencia destas unidades estao ordenados 
no sentido crescente de seus custos de geração. 

,. 
2.8.4 - Analise dos Resultados do Truncamento 

Nas Tabelas 2.l, 2.2 e 2.3 a seguir sao apresentados os resul- 
tados obtidos para alguns parametros de tegte (energia gerada pelo parque 
tërmico, custo de geração tërmica, energia não suprida, probabilidade de per 
da de carga e tempo de execução), para diversos valores de TC,com 0 objetivo 
de verificar-se a influencia deste parãmetro sobre os demais. Na Tabela 2.l 
utilizou-se passo de potência com tamanho de 73,430 NN, onde se obteve resul 
tados mais exatos; na Tabela 2.2 o passo foi de l83,575 Mw e por Último, na 
Tabela 2.3 o passo foi de 367,l50 MW, respectivamente 2,5 e 5,0 vezes maio- 
res que o primeiro. Foram rodados doze periodos em cada caso, correspondendo 
a um intervalo de planejamento de um ano.
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_oõ 

10 
. -os 
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-os 
10 

-oz 
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ENERGIA CUSTO DE 
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GERADA GERAÊAO SUPRIDA DE CARGA
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' 
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4,12957 
4,12957 
4,12957 
4,12957 
4,12956 
4,12962 
4,13077 
4,13082 
4,13082 

1,26714 
1,26714 
1,26714 
1,26715 
1,26724 
1,26798 
1,27063 
1,23986 
0,60971 

ra passo de potencia de 73,430 MA. 

__'
_ 

1,24080 
1,24080 
1,24157 
1,24552 
1,25692 
1,19629 
0,04870 
0,0 
0,0 

Tabe1a 2.1 - Variação de a1guns parâmetros em função da variação de TC,p_ 

1,74 
1,74 
1,74 
1,74 
1,75 
1,81 
0,69 
0,0 
0,0 

__r__~ zz_z:_:_~ __... » ___ 
Í 

zz
^ 

TEMPO DE 
E×EcgçÃo 
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51,97 
48,98 
42,66 
38,78 
36,34 
34,15 
28,77 
22,40 
10,85

ã 

TC 
ENERGIA CUSTO DE A ENERGIA NAO 

1 
PROB.PERDA TEMPO DE 

GERADA GERACÃO SUPRIDA 1 DE CARGA 
, 

EXECUCAO
1 +07 +08 +oL 

(.10 Awh (.10 $) (.10 Mwh) (dias/ano) ( S 1 

_ _ ___ ze V ___ z zé --__ .__ ___ ___...-z f 7..... '_ __ ..-if A 7_......._ 

0,0 
_1o 

10 
_oô 

10 
-O5 

10 
-O4 

10 
-os 

10 
-oz 

10 
-oi 

10 
oo 

10 

4,12922 
4,12922 
4,12922 
4,12922 
4,12920 
4,12927 
4,13061 
4,13082 
4,13082 

i,2õ72i 
i,2ó72i 
i,2ô72i 
i,2ô722 
i,2õ7s2 
i,2ôeo9 
1,27i35 
i,23934 
o,58411 

ra passo de potencia de 183,575 

1,59206 
1,59206 
1,59303 
1,59741 
1,61321 
1,53968 
0,20074 
0,0 
0,0 

_-__Í____ 

1,91 
1,91 
1,91 
1,92 
1,93 
1,99 
0,80 
0,00 
0,00 

~ .~ vv ~ Tabe1a 2.2 - Variaçao de a1guns parametros em funçao da variaçao de TC,pa 
MW. 

24,03 
21,87 
20,52 
20,02 
19,21 
17,46 
16,34 
13,83 
09,30



25 

ENERGIA CUSTO DE ENERGIA NAO PROB.PERDA TEMPO DE 
GERADA GERAÊÃO SUP§IDA DE CARGA EXECUÇÃO 

8 2 TC (.1o* wwh) (.io* 3) (.1o* Aun) (dias/ano) ( S ) 

0,0 
_1o 

10 
-oe 

10 
-os 

10 
-oo 

10 
_o3 

10 
_oz 

10 
_o1 

10 
oo 

10 

4,12772 
4,12772 
4,12772 
4,12772 
4,12773 
4,12796 
4,13055 
4,13082 
4,13083 

1,26763 
1,26763 
1,26763 
1,26764 
1,26771 
1,2681O 
1,26803 
1,22999 
0,5485O 

3,o9943 
3,o9943 
3,o9997 
3,io225 
3,o9254 
2,o55iô 
o,2743o 
o,o 
o,o 

2,53 
2,53 
2,53 
2,53 
2,53 
2,48 
o,43 
o,oo 
o,oo 

19,81 
17,94 
16,94 
16,73 
16,38 
15,31 
15,24 
12,70 
08,84 

Tabe1a 2,3 - Variação de a1guns parâmetros em função da variação de TC, pa 
ra passo de potência de 367,150 Mw. ~ 

Resta ainda, observar a inf1uencia do truncamento em re1açao ao 
carregamento do periodo. Desta forma, a Tabe1a 2.4 apresenta a energia não 
suprida e a probabi1idade de perda de carga para um mês de carga e1evada , 

e para um mes pouco carregado, em função de vãrios va1ores de TC, para pas 
so de tamanho 73,430 Mw. As Tabe1as 2.5 e 2.6 apresentam os mesmos dados, 
para passos de 183,575 Mw e 367,150 MW, respectivamente.
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TC 
ENERGIA NAO SUPRIDA ( Mwh ) PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA 

g_ Ú ‹ 

g 

- (dias/ano) _W ¬Zg ¬ 

CARGA ELEVADA CARGA BAIXA ` CARGA ELEVADA CARGA BAIXA 

0,0 
-1o 

10 
-oe 

10 
-os 

10 
-ou 

10 
-os 

10 
-oz 

10 
-o1 

10 
oo 

10 

3,49599.1o*03 
3,49599@1o*§3

3 
s,4s812;1o* 
3,50949°IO 
3,57ô83°1o*Êš 
3,5oõô9°io*02 
3,2s549°io+ 
o,o

' 

o,o 

+03 

av 

3,43159.io' 

~ o,o 
,0,0 , 

o,o 
o,o 
'o,o ~ 

o,o 
o,o 

O2 -O1 
5,I1zIO 

. -O2 1 -O1 
3,42694°IO ' 5,11-IO 

-O1 
5,11.1O 

-O1 
5,12.I0 

-O1 
5,15°1O 

` 

-O1 
5,56z1O 

-O1 
1,77z1O 
0,0 
0,0' 

-O6 
6,95.1O 
6,95-io`°6 

o,o 
o,o. 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 

Tabe1a 2.4 - Energia nao suprida e probabi1idade de perda de carga em fun- 

çao da variação de TC para um periodo de carga e1evada e um periodo pouco 

carregado, para passo de 73,430Mw° 

TC 
ENERGIA NAO SUPRIDA ( Mwh ) PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA 

É; g 

› gjdias/ano ) . 

CARGA ELEVADA CARGA BAIXA CARGA ELEVADA CARGA BAIXA 

0,0 
-1o 

10 
-os 

10 
-os 

10 
-oo 

10 
-os 

10 
-oz 

10 
-01 

10 
oo 

10 

4,5i8o3°1o*°3 
4,51so3<,io”'°3 

4,52oõõQio+°3 
4,53ôo7°1o 
4,ô1o52°io+°3 
4,54998,z1o¬`°3 

õ,õ3o4o°io*°2 

o,o - 

0,0 

+03 

1,19938°1o“ 
1,1988s.io` 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 

av 

-01 
5,19°10 

-01 
5,19-IO 

-O1 
5,19.1O 

-O1 
5,20°1O 

-O1 
5,24°IO 

-01 
5,62°10 
1,60°1O 
0,0 
0,0 

-O1 

-O5
` 

3,37.1O 
3,37.1o`°5 

o,o 
O¿O 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o 
o,o * 

Tabela 2-5 - Energia nao suprida e probabi1idade de perda de carga em fun¬ 

ção da variação de TC para um periodo de carga e1evada e um periodo pouco 

carregado, para passo de 183,575Mw°
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TC 
ENERGIA NAO SUPRIDA ( Mwh ) .PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA 

A :H 
' 

_ 

' 

D 

W' (dias/ano) eg pg _ 

CARGA ELEVADA CARGA BAIXA CARGA ELEVADA CARGA BAIXA 

0,0 
_1o 

10 
-os 

10 
-os 

10 
-ou 

10 
-oa 

10 
-oz 

10 

's,55õ7ô°io*°3 

8,55ao7°1o*Ê: 
8.55õô2°io*03 
a,õ325i01o+ 
8,53o87.io*°3 
i,i233o;1o+°3 

8,55ô7ô.1o*°3 
2,2ô257°io°° 
2,2õ2ô3°io°° 
i,õ9õ57°io°° 
o,o 
o,o 
o,o 
0,0 

-01 
6,70°I0 

-O1 
6,70°IO 

-O1 
6,70°1O 
6,70.IO 
6,73°1O 

-01 
7,0I°1O 

-O1 
1,59.IO 

-O1 
-O1 

- -OH 
2,90zIO 

-OA 
2,90.IO . 

-04 
2,59.1O 
d,b_, 

.. 

0,0 
0,0 
0,0 « 

-ol _*1 ~ 

10 0,0 . 0,0 0,0 0,0 
O0 

.IO 0,0 
X 

0,0 0,00 - 0,0 ` 

Tabe1a 2.6 - Energia nao suprida e probabi1idade de perda de carga em fun- 
~ fu 
çao da variaçao de TC para um periodo de carga e1evada e um periodo pou- 
co carregado, para passo de 367,150MW° 

_ 

^, 

V Para uma me1hor visua1izaçao dos resu1tados, na Figura 2011 a- 

presenta-se, em forma de grãfico, 0 custo de geração (Cg), representado pe- 
- 

. ¬'.. ç 

1as 1inhas tracejadas, e o tempo de processamento (ou execução) (tp), repre 
sentado pe1as 1inhas continuaso Na Figura 2,12 apresentaese a probabi1idade

4 
de perda de carga. Em ambos os graficos, o indice 1 (um) representa dades 
obtidos com passo de 73,430Mw; o 2_(dois), os dados com passo de 183,575MW; 
e finainente 0 indice 3 (três), os dados obtidos com passo de 367,150 MWQ

z 

Pe1a anã1ise das tabe1as e das Figuras 2.11 e 2012, pode-se ti 
rar algumas conc1usões, com as que seguem: .

A 

_ 

1 - quanto maior for o truncamento, menor serã o tempo de e×e~ 
~ . . . Iv .' .I -3 

cuçao, inicia1mente com uma reduçao gradativa; e a partir de TC = 10 ,apro 
ximadamente, uma diminuição mais acentuada; notadamente no caso de passo de 

Q ' 

potencia nenor; `

A 
. 2 - quanto maior 0 passo de potencia, menor o tempo de execu - 

ou ' 1-_. 4» - 
çao, embora as custas da exatidao, conforme ja comentado; 

3 -~a partir de um certo grau de truncamento, o a1goritmo se 
torna mais "deterministico", e o tempo de execução bem como os _parãmetros 
ca1cu1ados passam a ser praticamente independentes do tamanho do passo;
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4 - o custo de geração ë praticamente independente para os três 

passos adotados, a não ser para valores muito grandes de TC; ,

~ 

. 

»5 - o valor da energia gerada ë praticamente independente do va 

lor de TC e dos passos adotados; -

' 

' 

6 - a probabilidade de perda de carga, embora permaneça prati - 

- -L* .. _ 

camente constante ate pelo menos TC,= l0 -, oferece um valor mais conservador 

para um maior passo de potência, Para valores grandes de TC (acima de lO'3) , 

o problema se torna mais "deterministicofi e, como se esperava, a probabilida- 

de de perda de carga diminui, atë tornar-se nula, independentemente dos valo- 

res de passo adotados, 0 mesmo se pode afirmar em relação ã energia não su- 

prida; 
` 

-
. 

«_ 

. 

~ 7 - para um mes menos carregado, os valores obtidos para ener - 

gia não suprgda e prgbabilidade de perda de carga foram nulos para valores de 

TC desde lO' atë l0 4 Como esses valores eram realmente pequenos (veja no ca 

so de TC = O), observa-se que se pode, nesse caso, usar valores altos de TC 
eu

` 

para obter-se essas soluçoes, independentemente dos valores de passo adotados 

Jã no mês de carga elevada, o mesmo não se afirma, e TC deve ser escolhido em 

*função da exatidão desejada, como também o tamanho do passo a ser adotado (T5 

belas 2,4, 2.5 e 2,6); 
`

. 

. 8 - quanto maior o passo de potência, mnos vantagem se obtêm 

com o aumnto de TC (maior truncamento). 
', 

*` 

' 
~ eu 

Í A partir das conclusoes acima, nas condiçoes dos testes, obser- 

va-se que o valor de TE que fornece o melhor compromisso tempo/exatidão 
'dog 

resultados, ë TC = l0_ , com uma redução de tempo da ordem de 30%, para DaS- 

so de 73,430MW; 20%, para passo de l83,575Mw; e l7%, para passo de 367,l5OMW, 

em relação ao tempo de execução para TC = 0,-respectivamente a cada' passo, 

mantendo-se_praticamente a mesma exatidão, 
'

` 

b 
~ ø _ fz 

Outra o servaçao que pode ser feita e quanto a reduçao do tem~ 

po em funçao do tamanho do passo, com uma vantagem de quase 62% a favor fdo 

maior passo, para TC = 0, e de quase 55%, para TC-= lO' , embora com perda 

de exatidão em alguns parâmetros calculados, quando comparado ao caso' rodado 

com passo de 73,430Mw. Nesta mesma comparação, as vantagens a favor do passo 

de l83,5Z5Mw (valor intermediãrio) foram de quase 54% para TC = O e 47% para 

TC = l0' . 
~ 

C 

A

` 

A au 
' Finalmente, observa-se que a conveniencia ou nao de se ter um

T
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maior afinamento do passo e/ou do TC, dependerã muito da exatidão desejada pa 
ra os resuitados, conform o objetivo que se tenha em mente quando da ütiiiza 
ção do modelo estocãstico descrito, sendo que as vantagens, em termos de tem- 
po de processamento oferecidas peias duas_tëcnicas, se tornarão mais eviden- 
tes ã medida que o sistema possuir mais mãquinas e/ou cada mãquina possuir 
mais segmentos de potência.
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CAPITULO 111 

AS TÉRMICAS NUCLEARES 

na 
3.l - Introduçao __...-.`_..;-.____ 

.- _. 
0 objetivo final deste trabalho e a apresentaçao de um modelo 

au mais real e completo de operaçao de usinas termonucleares, visando sua uti 
lização no modelo estocãstico de produção descrito no CARTTULO II. Foram in- 
cluidas nesse modelo, caracteristicas peculiares deste tipo de usina,sujeito 
è limitação de energia primãria. Assim sendo, antes de passarÁse ao desenvol 
vimnto do modelo propriamente dito, busca~se neste capitulo estas caracte - 

risticas, ligadas ao tipo de reator utilizado. 
~ - ' 

Este capitulo fornece informaçoes gerais sobre reatores e plan 
tas (usinas) nucleares, propiciando subsidios para a elaboração do modelo 
pretendido. . 

Os tipos de reatores considerados são o PWR (Pressurized water 
Reactor) e o BWR (Boiling water Reactor), pertencentes ã familia dos reato- 
res LNR (Light water Reactor), ou reator de ãgua leve (H20), que adotam a 

ãgua comum para a moderação e refrigeração. Outro serã o HWR/CANDU (Heavy 
water Reactor/Canadian Deuterium Uranium), ou reator de ãgua pesada (DZO), ol 

reator canadense de Deutërio e Urãnio, que utiliza ãgua pesada para modera - 
av ~ 

çao e refrigeraçao. ^
' 

O interesse nos prineiros tipos de reatores, os PNR e BWR, de- 
ve-se ao fato de constituirem, atualmente, a maioria dos reatores utilizados 
em instalações nucleoelëtricas, sendo o PNR o reator adquirido no acordo nu 
clear BRASIL-ALEMANHA. Quanto ao HWR/CANDU, com mais de quinze anos de opera 
ção comercial no Canadã, possui a interessante caracteristica de permitir a 

recarga durante a operação, solucionando o problema de limitação de energia 
primãria, o que conduz a novas considerações para sua modelagem. Orendimento 
termodinãmico desses sistemas estã em torno de 30%. 

3.2 ~ O Reator Nuclear 

_ 0 tipo de reator utilizado atë o momento nas usinas nücleoelë- 
tricas comerciais ë o de fissão, e serã este o tipo estudado.
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' ao A ._ ._ A 
~ 

_ 

A fissao e produzida quando certos nucleos de numero atomico e 
.- A; 

de massa elevados, com grande força nuclear repulsiva; apos a absorçaotde um 
nëutron tornam-se excitados e se dividem em dois nucleos mais leves (menor 
numero de massa), denominados fragmentos de fissao, Estas reaçoes sao acom - 

panhadas de grande liberação de energia. Ocorre também a emissão denovos nëu 
trons, que podem atingir novos nucleos, ocasionando novas fissães, e pro 
porcionando assim uma reação em cadeia. Um ãtomo que pode sofrer fissão em 

A ._ .f -‹ ' 
...- 

seu nucleo e chamado fissil (seu nucleo e fissil), O combustivel nuclear ë,o 
A ..- ‹ . l3 elemento que contem os atomos fisseis z

V 

cv ~ 
O reator nuclear ë o sistema onde estas reaçoes saolnantidasem 

condiçoes controladas, de forma que se possa utilizar a energia liberadapara 
fins especificos, como propulsão maritima, geração de eletricidade, etc.,. 

V A na 
.* 

r 

.De acordo com a energia dos neutrons que causam as fissoes, po 
de-se ter sistemas reatores tërmicos ou sistemas reatores rãpidos. Nos sis - 

temas reatores tërmicos as fissões são causadas por nêutrons têrmicos, ou se 
A eu qn .ú 

jam, neutrons que estao em equilibrio termico com o meio ambiente, com peque 
na energia cinëtica proveniente da agitação termica do meio, da ordem de 

0,0253 ev, e velocidade de 2200 m/s, a 20°C, É o caso mais comum entreosrea 
tores comerciais, sendo o sistema utilizado nos reatores PNR, BWR e_HwR, que 

A . A ` ~ 
serão abordados neste capitulo, Ja nos sistemas reatores rapidos, as fissoes 
são produzidas por nêutrons rãpidos, de grande energia cinética (em torno de 
0,1 Mev) . Estesistema reator, embora jã bastante desenvolvido,não serã as 
sunto deste trabalho,

_ 

Numerosos sao os sistemas de reatores nucleares, mas -existem 
certas caracteristicas gerais que todos possuem, em maior ou menor grau, Con 
forme o esquema mostrado na Figura 3,l, de um reator esfërico,um sistema rea 
tor consta de um nucleo ativo, onde estã o elemento combustivel, por exemplo 

A A .- 
Dioxido de Uranio, revestido por aço inoxidavel_ou Zircaloy - 2 (liga de Zir 
cõnio), sendo estes ultimos,materiais estruturais, Se o sistema for tërmico, 
necessita-se tambem um moderador, cuja funçao e diminuir, fora do elemento 
combustivel para evitar absorçues, a energia dos nêutrons rãpidos,Dr0dU2íd0S 

~ ` A ._ .. 
na fissao, transformando-os em neutrons termicos, principalmente atraves- de 

~ .ó .ø ~ ^' 

choques de dispersao elastica. Neste nucleo sao mantidas em cadeia asreaçoes 
de fissão, produzindo-se a energia calorifica, - 

' 

~ f 

` 

'

4 

A A A 
O refletor de neutrons tem a funçao de reduzir a perda de neu- 

'..- 

trons por escape, dispersando-os de volta ao nucleo. A blindagem biolõgica ë



¢- 
feita para proteger o meio ambiente dos neutrons de alta velocidade e raios 

rw -1 .ú - ` 

Y . A funçao da blindagem termica e proteger a blindagem biologica, ficando 
internamente a estagl - 

O calor gerado no nficleo deve ser eliminado adequadamente, uti- 
lizando-se para isso um refrigerante liquido ou gasoso, No caso de se dese- 

øu _ 
jar a produçao de energia eletrica, pode-se transmitir o calor do refrigeran- 
te a um fluido de trabalho, com o fim de produzir vapor d'ãgua ou 955 â al- 

tas temperaturas, O vaso de pressão resiste ã pressão do fluido refrigerante.
Q 

ç 

, 
Finalmente existem as barras de controle, que podem ser de tres 

tipos: a barra de compensação ë usada na partida do reator, com um .elevado 
equivalente de reatividade e operada com baixa velocidade, permitindo um ajus 
te grosso do fluxo neutronico (ou da potência termica)-no nücleo do reator; a 

uu barra de regulaçao, com um pequeno equivalente.de reatividade e operada ) com 
alta velocidade, permite um ajuste fino do fluxo. Regula as variaçães de rea- 
tividade causadas pela concentração de venenos (absorvedores de nêutrons) 
oriundos das fissoes, perda de combustivel ("queima"), variaçães de tempera -

» 
tura, etc.,, Por ultimo, a barra de segurança, 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 e definida pela expressao: 

k - l 

z› 
= 

, ‹a.i› 
e . 

onde kef ë o fator de multiplicação efetivo, ou seja, a relação entre o nu- 
nero de nêutrons produzidos por fissão em cada geração e o numero total de 

._ «Lv ~ neutrons perdidos por absorçao ou por escape, na geraçao anterior. Se kef= l, 
na .- 

a fissao e mantida em cadeia (o reator esta critico); se kef<l, a cadeia ,se-o 
rã extinta de modo gradual (o reator estã sub-critico), e se kef>l, a cadeia 
de reações aumenta de forma continua, podendo, se não controlada, levar o rea 
tor a destruiçao (o reator estã super-critico),

' 

uv _- _ A geraçao de calor dentro de um reator e proporcional ao numero 
na Q 

de fissoes, que por sua vez depende do fluxo de neutrons, que pode ser contro 
lado pelas barras de controle ou pela adição ou remoção de combustivel, ode- 
rador ou refletor, A mãxima potência calorifica que se pode retirar de um rea 
tor estarã limitada pela capacidade de refrigerar-se seu nücleo, 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 
tabeleçam tensões térmicas ou temperaturas internas elevadas, que podem pro- 
vocar danos irreparãveis ao sistema. 
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Figura 3.1 - Esquema de um reator esfërico. l - nucleo (barras 
de combustivel e moderador); 2 - refletor; 3 - blindagem biolõgi 
ca; 4 - blindagem térmica; 5 - circulação de refrigerante; 6 ¡ 
vaso de pressão; 7 - barras de controle. 

3.3 - O Reator PNR ~._ií.-_.;í_ 

._ 
O PNR (Pressurized water Reactor), ou reator de agua pressuriza 

da]4, ë um sistema tërmico moderado e refrigerado ã ãgua comum (H20) e uti- 
liza uranio enriquecido na forma de diõxido. O enriquecimento (percentagem 
de Urãnio-235, espëcie fissel, na amostra de urânio) ë da ordem de 3%,contra 
o "enriquecimento" de aproximadamente 0,7% do urânio natural,quecontëm 99,3% 
de Urãnio-238. Aliãs, ë interessante notar que o Urãnio-238, embora não sen- 
do fissel, ë fërtil, ou seja, atravës da radiação, transforma-se em elemento 
fissel, no caso o Plutõnio-239, que pode ser aproveitado como combustivel em 
outros reatores. Ê o que ocorre em reatores conversores. 

~ - Este tipo de reator se caracteriza pela circulaçao da agua de 
refrigeração a alta pressão, 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 circuito primario, de alta pressão, serã ce - 

.~ au .- " 

dido ao circuito secundario que funciona numa menor pressao; A ”_agua enf 
mv .- . 

. _ .- - 

tao sera evaporada e aplicada numa turbina a vapor, em cujo eixo estara aco 
plado o gerador elétrico, Este sistema de reator ë chamado de ciclo INDIRETO, 

visto que requer um trocador de calor para produzir vapor, Numa grande insta 

laçao pode existir mais de um gerador de vapor, ou seja, mais de um circuito 
nú 

de refrigeraçao, - 

_ _ _;,, » 

na .4 ' ._ , 

A pressao do vapor d'agua determina a temperatura maxima que o 
..- 

sistema pode atingir e, portanto, o rendimento termico, que desta forma fica 

limitado por problemas prãticos que surgem devido ã elevada pressão, Tambem
_ 

deve-se considerar que a agua a temperaturas elevadas ë bastante corrosiva ,

~ 
exigindo cuidados especiais no revestimento dos dutos e na manutençao do sis 

tema, ‹ 

~

“ 

eu 
` Apesar desses inconvenientes, os reatores PNR sao bem desenvol 

vidos, visto serem de projeto relativamente simples e terem demonstrado que 
.- 

seu funcionamento ë seguro e de facil controle, - 

Atualente jã se permite certa ebulição em alguns canais de re 
frigeraçao, o que torna possivel a obtençao de densidades de potencia mais 

Q - 

altas e traz certa melhora de rendimento no ciclo termdinamico,pelo aumento 
ø ~ ~_ nz, 

da temperatura media do refrigerante, em relaçao a temperatura da saturaçaoo- 

. Devido ao efeito da dilataçao da agua, estes reatores tem um 
_ 

_ _ 

coeficiente de temperatura fortemente negativo,sendo por isto muito estaveis. 
' -4 ; 

Ou seja, ao aumentar a demanda da turbina, a agua retorna ao nucleo doreator 

numa temperatura mais baixa, com maior densidade e, conseqüentemente, mais 

eficiente como elemnto moderador, o que tende a aumentar a reatividade, Des 

ta forma se aumentam as reaçães de fissão e a energia gerada; quer dizer, o 
av 

sistema segue a demanda da turbina, Com a diminuiçao dademanda,a temperatura 

se eleva, e o efeito contrãrio ë então verificado,CUlmiflöHd0 C0m adiminuição 
..¢ 

'
V 

da energia termica gerada, V 

_; 

V

_ 

- Conforme se observa no esquema mostrado na Figura 3.2, existe, 
-n - 

ao Q 
no circuito primario, um pressurizador, elemento cuja funçao e controlar ex- 

' no um 4 
cessivas variaçoes de pressao nesse circuito. O circuito eletrico de aqueci- 

uv 
mento tem por finalidade a manutençao da temperatura de projeto do circuito, 

levando, inclusive, a uma vaporização parcial da ãgua quando necessãrio› um 
av

‹ 

crescimento da pressao.
V
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*Figura 3,2 - Diagrama.de fluxo de um sistema PNR (linha continua repre- 
V 

senta fase liquida; linha tracejada representa vapor). l"- reator; 2«_ 

trocador de calor; 3 - pressurizador; 4 - aquecedor elëtrico; 5 - bom- 
.¢ 

ba primaria; 6 - turbina; 7 - condensador; 8 - bomba de condensado 

(boma secundãria); 9 - prë-aquecedor de superficie; l0'- bomba de dre- 
z

_ 

nagem do prë-aquecedor; ll - gerador elëtrico. 
A 

'

_ 

3.4 - o Reator Bwn 
' 

__ 

. 

' 

g O BWR (Boiling water Reactor), ou reator de ãgua em ebuliçao, 

tambem um sistema tërmico moderado e refrigerado a ãgua comum (liquida e va- 

por), usa Diõxido de urãnio com enriquecimento da ordem de 2,4%, Aqui tambem 

pode ser obtido o Plutõnio-239 como subproduto da fissão, 
A

» 

.- ou 

A caracteristica bãsica deste tipo de reator e a geracao dire- 

ta de vapor em seu nucleo, com a possibilidade de se obter vapor com «eleva- 

dos niveis de pressão e temperatura, embora com um reduzido grau de superaque 

cimento, A produção direta de vapor no nucleo não sõ E um metodo muito- efi- 
au _- ' 

ciente de extraçao de calor, mas tambem elimina a necessidade de um trocador 

de calor independente como gerador de vapor. Dessa forma, pode funcionar a 
np ~ 

pressoes mais baixas que os sistemas sem ebuliçao equivalentes. Por outro la- 

do, pode-se extrair mais energia em forma de calor latente do que na forma de 
¢` na 

calor sensivel, Em conseqüencia, os requisitos de circulaçao de refrigerante 
4 ou ~ '

' 

em um reator de agua em ebuliçao sao modestos, se comparados com as altas po- 
¢. ~ .ø .ø eu 

tencias de bombeaento que sao necessarias em um sistema de agua a pressao,
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Existem variações nas plantas deste tipo de reator, porëm todas 
, , . _ 

elas pertencem a uma ou outra das categorias principais, ou sejam, 0 sistema 
de CICLO DIRETO, mostrado na Figura 3,3, onde a ãgua ferve no vaso de pressão 
do reator e o vapor alimenta diretamente a turbina, A refrigeração do nücleo 
pode ser obtida por circulação forçada ou circulação natural do refrigerante. 

âr - 

Este sistema tem o inconveniente de nao seguir a demanda da turbina, pois ao 
aumntar a demanda de vapor, a pressão do reator diminui, aumentando com is- 
to a quantidade de vapor e diminuindo a reatividade, ao contrãrio doque se de 
sejaria. A segunda categoria ë o sistema de CLICLO DUPLO, onde parte da ener- 
gia do reator ë utilizada diretamente na turbina em forma de vapor, e uma ou- 

_ - .- 
tra parte, em forma de agua quente, e bombeada ate um gerador de vapor secun- 
dãrio, 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 
secundãrio, um aumento da demanda na turbina implica numa diminuiçao da tem- 
peratura e, como conseqüência, num aumento da reatividade, conseguindo-se as- 

sim um seguimento da demanda, caracteristico dos reatores PNR, Este fãt0 , 
' _ ~ ~ ~ aliado a tendencia de se admitir certa ebuliçao nos PNR e se admitir_pressoes 

mais elevadas nos BWR, aproxima conceitualmente esses dois tipos de reatores, 
de tal forma, que as vantagens e desvantagens do reator_de ãgua em ebulição ,

z 
se aproximam daquelas vistas para os reatores de agua pressurizada, Note-se

~ ainda que a introduçao do ciclo duplo tornou menos importante a vantagem dos
A BNR pela ausencia do trocador de calor, , 

As desvantagens principais dos reatores tipo BNR são a difi- 
culdade de se assegurar a mesma taxa de transferëncia de calor entre os tu~ 
bos e a ãgua, devido ãs diferentes fases do refrigerante, e o serio risco de 
contaminação da ãgua de refrigeração dos condensadores, provenientes de um 
rio, lago ou oceano, contaminando ãgua de dominio publico, As turbinas e du- 

... _- z ~ 
tos devem ser protegidos contra radiaçao, ja que a agua de refrigeraçao se 

.` ,, contiver substancias minerais em suspensao, pode se tornar radioativa, 

V Este tipo de reator, conforme demonstrado experimentalmente,po§ 
sui também caracteristicas de auto-controle, em condições de funcionamento 
não extremas. O vapor d'ãgua, por sua menor densidade, ë um moderador nenos 

- ._ øâ , eficiente que a agua liquida, ou seja, um aunento da potencia termica seria 
acompanhado por um aumento da quantidade de vapor e, conseqUentenente,por uma 
diminuição de reatividade. Atuariam tambem outros fatores, como por exemplo , 

a dilatação da ãgua.
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Figura 3;3 - Diagrama de fIuxo de um sistema BWR,.CICLO DIRETO (Iinha 
continua representa fase Iiquida, Iinfia traoejada representa vapor). 
I - reator; 2 - separador de vapor; 3 - bomba de recircuIação do rea- 

na 
tor; 4 - turbina; 5 - condensador; 6 - bomba de aIimentaçao do reator; 
7 ~ prë-aquecedor de superficie; 8 - bomba de drenagem do prë-aquece - 

dor; 9 - gerador eIëtrico; “ ' ' 
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Figura 304 4 Diagrama de fIuxo de um sistema BWR, CICLO DUPLO (Iinha 
«continua representa fase Iiquida; Iinha tracejada representa vapor). 

- .- 

I - reator; 2 - separador de vapor; 3 - gerador de vapor secundario ; 

4 - bomba de circuIação do reator; 5'- turbina; 6 - condensador; 7 - 

bomba de aIimentação do reator; 8 - bomba de aIimentação dogerador de 
vapor secundãrio; 9 - prë-aquecedor de superficie ; IO - bomba de dre 
nagem do prë-aqueçedor; II - gerador eIêtrico. V
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no 4 Finalmente, como existe maior concentraçao de agua no corpo in- 
4 A -_ 4 ferior do nucleo, o fluxo neutronico e a potencia termica tendem a formar pi- 

cos nesta região, distorçoes estas que são compensadas parcialmente em vãrios 
reatores pela colocaçao das barras de controle no fundo do reator, 

3.5 1 O Reator HWR / CANDU 

O HWR / CANDU (Heavy water Reactor'/CANadian Deuterium Uraniumfi 
ou reator de agua pesada, moderado e refrigerado a ãgua pesada (DZO), consti- 

4 4 ` 4 
tui tanbem um sistema termico, Devido as melhores caracteristicas da agua pe- 
sada como moderador, em vista da sua insignificante absorção de nêutrons, es- 
te reator utiliza urãnio natural como combustivel, O Plutõnio-239 pode ser ob 
tido como novo elemento fissil, 0 urânio estã na forma de diõxido ( U O2), 

Este reator, do tipo pressurizado, possui, como no PWR, um cir- 
cuito trocador de calor, conforme mostrado na Figura 3,5, O calor gerado ë 
transportado pelo refrigerante (D20),mantido na forma liquida, e cedido ao 

4 4 4 circuito secundario. Neste circuito circula agua leve (HZO), que sera evapo- 
rada para ser entregue ã turbina, E um reator de CICLO INDIRETO, 

~ Q ~ 
_ 

Em relaçao ao circuito termodinamico, sao encontradas neste sis 
tema as mesmas restrições da solução PNR, e uma dificuldade adicional ë a ob- 

~ 4 
tençao de agua pesada, um processo relativamente caro, sendo os canadenses ,~

4 
atualmente, os unicos fabricantes em larga escala no mundo. Por outro lado, o 

4 4 uso do uranio natural, dispensando as caras tecnicas de enriquecimento, tor - 

na este sistema atraente, sendo atualmente, em termos comerciais, o que ob- 
4 _ _ ø , , 4 4 tem mais energia eletrica por quilograma (Kg) de minerio de uranio extraido 
das minas]5°]6.

E

~ Uma caracteristica muito interessante desse tipo de reator, nao 
exclusiva, mas não encontrada nos PNR e BWR, ë a possibilidade de recarga sob 
condiçoes normais de operaçao, ja que este sistema permite o uso de uma ma- 
quina especial que faz a carga e a descarga dos elenentos comustiveis sem a 

necessidade de parar o reator, Este procedimento proporciona uma eficiente u- 

tilização do combustivel sem gastos de parada, o que diminue o custo da ener-
4 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 PNR e BWR, que são envolvidos em 

~ 4 4 grandes vasos de pressao, e formado por um grande tanque de agua pesada man- 
tida a pressão atmosférica e baixa temperatura, atuando como moderador, Este
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-n ^ 
V ' 

Q, ø tanque e atravessado por um certo“numero de tubos, nos quaisse introduzem os 
elementos_combustiveis cilindricos; A circulação do refrigerante, numa pres; 
são adequada para que não entre em ebulição, 5 feita por canais anulares- em 
torno do elemento combustivel, Estas caracteristicas deram origem a denomina_ 
ção de "tubos de pressão" para aqueles tubos, e ë justamente este arranjo que 
permite a recarga sem a parada do reator, 

O arranjo dos "tubos de pressão" não ë viãvel nos outros dois 
tipos de reatores considerados (PNR e BWR), A ãgua comum (ãgua leve), a desë 
peito de ser um excelente moderador, E tambëm grande absorvedora de nêutrons; 
Assim, para bem aproveitar-se suas caracteristicas de moderação,sem permitir 
se uma.exagerada absorção, são exigidos nücleos_compactos, com delgadas lã- 
minas de ãgua entre os elemntos combustiveis, impossibilitando 0 uso dos tu 
bos e exigindo a adoção do "vaso de pressão". Jã a ãgua pesada, um moderador 
menos eficiente, por outro lado não absorve nêutrons, de forma que a espessu 
ra do moderador não ë um problema,permitindo a soluçãodos_tubos de "pressãdL 
com suas vantagens em teros de operação e manutenção, 
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Figura 3.5 - Diagrama de fluxo de um sistema HWR (linha continua represefi 
ta fase liquida; linha tracejada representa vapor). l - reator; 2 - tro 
cador de calor; 3 - pressurizador; 4 - aquecedor elëtrico; 5 - bomba pri- 
mãria (D2Q); G - turbina; Í - condensador; 8 - bomba de condensador (bom- 
ba secundãria)(H2O); 9 - prë-aquecedor de superficie;.lO - bomba de drena 

» gem do pre-aquecedor; ll - gerador elëtrico. A 
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3.6 - Variação da_Reatividade com a Temperatura 

f- .z - 

Sempre e desejavel, para efeitos de segurança, que. a reativi- 
Ê 

. . 

dade de um reator nuclear tenha um qoeficiente de temperatura negativo, ou 
seja: › 

' 

` 

» * 

~%'§._ <o _" "_ 
(3,2) 

Por exemplo, se o fator de multiplicação efetivo (kef)-de um reator em estado 
estacionãrio experimenta por qualquer motivo um aumento transitõrio, produzir 
se-a paralelamente um aumento da densidade neutronica e, conseqüentemente' , 

um aumento na velocidade de fissão, com o que a temperatura do reator irã ele 
var-se, Se o coeficiente de temperatura de reatividade for negativo, esta ele 

' GW 1 I 

lu; 

vaçao devera diminuir 0 fator de multiplicaçao efetivo, compensando, 'assim , 

o incremento inicial. Caso contrario, o reator seria instavel frente a varia- 
~ az 

çao de temperatura, e sua operaçao seria muito pouco segura, Raciocinio senn- 

lhante pode ser usado quando de uma diminuição de kef. - 

`

' 

as 
- Certas caracteristicas de funcionamento e construçao contribuem 

para obter-se um coeficiente negativo de temperatura resultantepara ä reatlvi 
dade. Entre estes fatores pode-se citar o aumento do escape de nêutrons com o 

za z .-. 

aumento da temperatura e a absorçao de neutrons pelo Uranio-238, que aumenta
` 
a medida que a temperatura sobe, devido ao efeito do alargamnto Doppler, ou 

seja, o alargamento dos picos de ressonância (faixas de energia ou velocidade 
dos nêutrons onde a_seção de choque ou probabilidade de captura do Uranio-238 
aumenta consideravelmente) produzido pelo aumento do movimento aleatõrio dos 

nucleos reagentes, Cabe aqui salientar que tambem a probabilidade de fissão 
~ ~ 

aumenta, mas como a_concentraçao de Uranio-238 nos reatores vistos anterior - 

mente ë bem maior, o efeito liquido ë a diminuição da reatividade com o aumen 
to da temperatura, Aliãs, ë 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, jã que existe uma certa inërcia na transferën - 

cia do calor gerado no combustivel para esses outros elementos. Outros fato- 

res que contribuem para um coeficiente de temperatura de reatividade negativo 
,-- , ._ 
Ja foram verificados quando da descriçao dos sistemas PNR, BWR e HWR. _ 

f a Esta caracteristica da variação da reatividade com a tempera4 
tura, com o coeficiente resultante negativo, pode ser explorada _ na operação 

I..
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dessas tërmicas nucleares, com 0 fim de prolongar o seu ciclo operacional, e 
o modelo a ser desenvolvido no prõximo capitulo incorpora esta caracteris- 
tica, 

3.7 - A Necessidade de Parada dos Reatores 

_ 

Normalmente a parada de um reator nuclear se darã de duas for- 
mas, ou sejam, a parada controlada ou deliberada e~a parada forçada, 

Se a parada controlada for de longa duração, como por exemplo, 
para recarga e/ou manutenção, preventiva ou corretiva, o procedimento a ser 
utilizado ë indiferente. Ao contrãrio, se for uma parada rãpida para reparos 
externos, deve-se introduzir as barras de controle pouco a pouco, de forma a 

obter-se uma diminuição gradual do fluxo atë um nivel de potência que se pos- 
sa tolerar sem riscos, visando minimizar a ãcumulãção de Xenõnio no reator, 
um grande absorvedor de nêutrons (veneno) e simplificar a operação de colo- 
cação em marcha do reator, O veneno mais importante produzido por fissão ë o 

av. 

Xenonio-l35, devido a sua excepcionalmente alta seção eficaz de captura para 
nêutrons tërmicos, Este isõtopo se forma diretamente como produto de fissão , 

em proporção pequena (ao redor de 0,2%), Entretanto, sua fonte principal ë a 

desintegração radioativa do Telürio-l35 e Iodo-l35, que-se produzem em 6,l% 
d , ~ ›~. _ ~ .- _ _ -'- 

as fissoes do Uranio-235 por neutrons termicos, O desaparecimento dO XGfl0= 
nio-l35dã-se por desintegração radioativa e por absorção de nêutrons, sendo 
este Ultimo o principal fator, e que deixa de existir justamente numa parada 
instantãnea do reator. Em conseqüência, ocorre um aumento exagerado na concen 
traçao deste veneno, conforme se pode observar na Figura 3,6, obtida da REFE- 
RÉNCIA l3. Deve-se,desta forma, para assegurar um funcionamento continuo do 

,- 
reator, evitar-se ao maximo uma parada forçada, 

.. 
O tempo de parada do reator ira depender, evidentemente, dos mo 

tivos que levaram ã parada e também do tipo, avanço tecnolõgico e tamanho do 
reator e outros fatores, como imprevistos, envenenamentos, etc.,, 

` Para os reatores PNR e BWR deve ser prevista uma parada para re 
carga e manutenção, normalente a cada l2 meses (ciclo anual),quandojã não se 
conseguem 

ç 

niveis de reatividade que permitam a operação normal dos reatores, 
enbora isto não signifique o esgotamento do elemento fissil,Para os HWR/CANDU 
deve-se prever paradas periõdicas para manutenção geral, jã que as recargas e 
pequenos reparos nos "tubos de pressão" podem ser feitos com a unidade operan 
do, .
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Figura 3.6 - Envenenaento por Xenonio-l35 apos a parada do rea- 
tor, para diversos fluxos de funcionamentoo (FONTE : REFEREN; 
CIA l3, pagina 297). 

3,8 - O Custo da Geração Nucleoelëtrica 
¬ . 

Vãrios são os custos envolvidosna utilizaçãode energia nuclear, 
~ ` -r .... como os custos fixos da instalaçao, custo do combustivel e custo de operaçao 

e manutençãoo ' 

Nos custos fixos da instalação estão os custos diretos como ter 
ras e direitos sobre a terra (não se depreciam), estruturas e beneficiamentog 
equipamentos da planta (usina), unidades de geração,equipamento elëtrico aces 
J i IE . 

sorio e outros (sujeitos a depreciaçao), Nos custos indiretos incluem~se cus- 
tos de contratos, projetos, engenharia, inspeção e juros durante a constru- 
ou ao 
çao, Considera-se ainda como custo fixo, o custo de depreciaçao do investimen 
too 

No custo do combustivel deveese considerar o custo de fabrica - 

ção do elemento combustivel, do reprocessamento do combustivel irradiado(quei 
mado), do consumo do Uranio-235, do uso (taxa de arrendamento quando o cone 
bustivel não ë propriedade da empresa geradora e sim de Comissões de Energia 
Atômica ou custo proporcional ao investimento, quando o combustivel ë proprie 
dade particular), da separação do plutõnio obtido a partir do Urãnio-238 e do
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4 
transporte; este ultimo, o menor deles, ~ 

No custo de operação e de manutenção estão incluidos gastos com 
pessoal especializado, sendo semelhante ao de uma planta de geração tërmica 
convencional, pois o nümero de pessoas envolvidas ë pequeno, de forma que 
este custo representa menos de l0% do custo de produção de energia. 

Deve-se aqui salientar que, ao contrãrio de uma usina tërmica 
convencional, onde todo o combustivel ë queimado, o combustivel irradiado num 
reator nuclear possui ainda um grande valor comercial residual, pois no repro 
cessamento o combustivel não usado ë recuperado para posterior reaproveitamen 
to, alëm de obter-se o Plutõnio-239 e radiosötopos, Este valor deve ser consi 
derado como credito no cãlculo dos custos. 

Assim a composição de todos esses custos e creditos, alguns de 
dificil obtenção ou estimativa, e que dependem do tipo de reator, do avanço 

.- qø
- 

tecnologico, do combustivel empregado, do grau de enriquecimento desejado, do 
processo de fabricação adotado, da conjuntura econômica internacionale outros 
fatores, que devem ser analisados cuidadosamente para cada planta e em cada 
situação, darã o custo da energia nucleoelëtrica e permitirã obter, pela con 
sideração do rendimento da central, as caracteristicas de entrada-saida de ge 
ração dessas usinas.
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C A P Í T U L 0 IV 
n. 

MODELO DE OPERAÇÃO DAS USINAS TÉRMICAS NUCLEARES 

4,1 - Introdução 

..\ 

Neste capitulo e apresentado o modelo proposto para a opera- 
.- 

ção de usinas termicas nucleares, baseado nas caracteristicas dos reatores 
PNR, BNR e HNR, apresentadas no CAPÍTULO III, 

Este modelo, conforme jã enfatizado, ë incorporado ao modelo es 
, uv .- tocastico de produçao de energia eletrica descrito no CAPÍTULO II,visando seu 

au _, aperfeiçoamento mediante uma representaçao mais completa das usinas termicas 
nucleares no fim de seu ciclo operacional, 

Inicialmente são apresentadas as principais considerações fei- 
tas para a npdelagem, juntamente com um estudo sobre diminuição de potência 

.` com ganho de reatividade e os paraetros de interesse. Posteriormente se apre 
senta o algoritmo desenvolvido, culminando com um diagrama de fluxo simplifi- 
cado do mesmo, `

~ 4,2 - Consideraçoes Iniciais 

,.. ._ Na modelagem da termica nuclear, separou-se sua operaçao em 
duas fases distintas, A primeira compreende seu ciclo normal de operação, em 

._ , - ~ nu que e tratada como uma usina termica convencional, Nao se considera restriçao 
de energia, embora se acompanhe periodo a periodo o consumo de combustivel no 
seu nucleo. Quando a reatividade resultante do nucleo não ë Suficiente para 
manter a operação, ou seja, foi gasta toda a energia disponivel para operação 
ã potencia nominal, começa a segunda fase. Adota-se, então, a diminuição de 
potencia com ganho de reatividadeO], 

0 procedimento de diminuição de potência com ganho de reativi- 
dade consiste em reduzir-se gradativamente a potência e, conseqüentemente, a 
temperatura de operação, Com isso, graças ã caracteristica de coeficiente de

` tenperatura de reatividade negativo desses reatores (PNR, BWR e HWR) e a re- 
» ~ Q - ' »~ duçao da concentraçao de Xenonio devido ao decrescimo do fluxo de neutrons, 

.ø ~ se consegue um inventario de reatividade adicional, Permite-se, entao, que se 
prolongue a operaçao do reator por mais algum tempo, A temperatura do reator
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no nn 
pode ser alterada pela variaçao da vazao do fluido refrigerante ou, QUäfld0 

-ø ._ no 
houver umtcircuito secundario, tambem pela variaçao do fluxo do fluido de 

trabalho neste circuito. . 

` À* 

-ú .- 

, Uma usina so pode adiar a parada para recarga ateo instante em 
que a redução gradativa de potência maxima atinja a potência minima obrigatõ 
ria para operaçãoo ` 

V _ 

1 

~ -

u 

' 

4.3 - Diminuição de Potência com Ganho de Reatividade 

O coeficiente de temperatura da potencia ë definido pela ex- 

pressão: 
` 

_1
V 

, 

'“P = _§g- M 
h 

'(401) 
..._ «_ ~ 

Este coeficiente pode ser apresentado em forma de curvas, como 
.ú ~ .a 

a mostrada na Figura 4.l, obtida atraves da simulaçao do primeiro ciclodo nu 
cleo de Angra 117 (reator PWR)° 1 

_ 

-
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Figura 4.l - Coeficiente de temperatura da potencia(aP) em funçao da 

“ potência para o primeiro ciclo de ANGRA I, l - inicio da vida do nü- 

cleo; 2 - fim da vida do nücieo. (FONTE: REFERENCIA 17).- ¬A
'

'
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.- 
Um valor medio, que se poderia supor representativo da familia 

dos reatores PNR (deveria ser obtida uma curva especifica para cada tipo, ta 
manho e avanço tecnolõgico do reator) seria: 

_ Ao _ _ 
-5 

(XP -m - 

Admitindo-se uma potência minima de operação de 30%, ou seja , 

uma variação entre a potência nominal e a potência minima de operação de 70% 
(AP%= - 70%), obtêm-se o mãximo ganho de reatividade: 

Ap .= - 2i..io'5., AP%='- 21 .io'5., (-70) = 0,0147 .. (4.,3) 

Atravës da simulação de ANGRA I, com o auxilio do cõdigo LEO- 
PARDI8 (Lifetime Evaluating Operations Pertinent to the Analysis of Reactor 
Designs), um modelo de simulação do nücleo do reator, tomando um passo de 
queima de lOOO Mwd/t no fim do ciclo, para um enriquecimento inicial mëdio de 
2,2%, supondo um fator de capacidade de operação da usina de 0,82 obtêm-se 
uma variação de reatividade diãria: ' 

-s
_ 

Apdia = 263,6.l0 /dia O (404) 

Assim, _âL:~z dias, 
Andi, \2õ3,ô.io z 

ou seja, pode-se, nestas condições, prolongar a operação da usina por mais 
56 dias, com uma diminuição mëdia de l,25% da potência nominal por dia, for- 
necida pela relação: 

A = %?í = = 1,25%/dia (4..õ) 

Anãlises semelhantes poderiam ser feitas para outros reatores, 
obtendo-se valores caracteristicos para cada tipo. '
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4.4 - Especificações do Modelo 

4,4.l - Caracteristica de Produção Entrada-Saida das Unidades Geradoras Tër- 
micas Nucleares -

_ 

Adotou-se uma caracteristica semelhante ã descrita no Item 2.4 
(CAPÍTULO II), para as térmicas convencionais. O modelo e o algoritmo desen; 
volvido admitem, entretanto,a consideração de qualquer outra curva§caracte - 

ristica que pode, inclusive, penalizar ou favorecer a diminuição de potência 
« ao com ganho de reatividade. Os parametros da curva dependerao de cada usina' , 

.-. ._ ' 

incluindo aqueles parametros economicos citados no Item 3.8 do CAPITULO III. 
-

. 

i 
A divisao em segmentos de potencia, cada qual com sua disponi- 

bilidade, tambëm aqui ë adotada. Os segmentos são carregados separadamente , 

de acordo com uma ordem de carregamento, definida pelo custo mëdio incremen- 
tal de produção de cada segmento (Item 2.4,”CAPTTULO II), .-

¬ 

4.4.2 - Energia Disponivel ~ 

` 

O 

- 
V

. 

_ 
É a energia que o nücleo possui para operação a potência nomi- 

nal. Pode ser considerada na forma de energia elëtrica ou na forma de ener - 

gia calorifica, devendo, neste Ultimo caso, ser convertidaenienergia elëtrica 
pela consideração do rendimento da central na faixa de potência de operação, 
para controlar-se o consumo dessa energia 5 medida que acentralentrega ener 
gia elëtrica ao sistema. 

V 

'Í 

_ _ 

_ 
Esta energia, no algoritmo desenvolvido para o modelo, ë posi- 

av av. 

tiva durante a primeira fase de operaçao (a potencia nominal), e assume valo 
res negativos durante a fase dois (a potencia reduzida). É o fator indicati- 

~ av »~ 
vo da necessidade ou nao de iniciar-se a diminuiçao de potencia com ganho de 
reatividade. V 

' il'
t 

4.4.3 - Tempo de Parada ` 

. -. 

E o tempo necessãrio as operações de recarga e/ou manutenção , 

incluidos procedimentos de parada e partida do reator, É fornecido em nfimero 
L l 

de periodos a base semanal, quinzenal ou mensal. . 

4.4.4 - Influxo de Energia 
_ 

~ 

-
V 

_ 
E a energia obtida atravës das recargas. Pode ser fornecida em 

forma de energia elëtrica ou energia tërmica, confore sejatratada a energia
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disponivel, jã que a ela serã adicionada. Quando a nuclear pãra para recar - 

ga, sua energia disponivel na volta ã operação ë'o influxo de recarga."Se a 
recarga for continua, feita com a unidade em operaçao, ã energia disponivel 
soma-se o influxo de recarga. 

'

. 

Neste trabalho se considera que o gasto de energia do nücleo 
(ou queima do combustivel nuclear) com o tempo seja linear. Por exemplo, pa 
ra uma determinada quantidade de energia, pode-se utilizar 0 reator o dobro 
do tempo, se for mantido com a etade da potência prevista para operação. En~ tretanto, esta consideraçao pode ser facilmente modificada no algoritmo e/ou 
cõdigo utilizado, com a introdução de funções mais elaboradas, desde que con 
veniente, e se disponha dos parãmetros necessãrios, 

of - O influxo de energia, ou recarga, deve ser suficiente, no algo 
ritmo desenvolvido, para colocar a usina nuclear em regine normal de funcio- 
namento, ou seja, deixã-la em condições_de operar ã potência nominal., 

- ^ Q .- ~ 4,4.5 - Potencia Minima Qbrigatoria de Operaçao ' 

._ .f _- ~ -ú A potencia minima obrigatoria de operaçao e estabelecida visan. 
do-satisfazer duas condições, quais sejam; manter a usina em controle automš 
tico e evitar a operação da turbina de baixa pressão continuadamente em car- 

` .z - ~ gas muito baixas. Isto pode ocasionar um acrescimo exagerado na erosao das 
palhetas dos ultimos estãgios19. 

H
A 

í I ø` 
_ 

i Considera-se que a limitaçao da potencia minima em 30% da po - 

tëncia nominal satisfaz as restrições acima. `
` 

na A 4.4.6 - Percentagem de Dinnnuiçao de Potencia (CDPER) 
A Indica, para cada unidade, em quanto a potencia pode ser dimi- 

, 

d ~ na, ¢~ .- nui a. Varia de 0% (usinas onde nao se admite reduçao de potencia) ate 70% 
` na .ø à _ (usinas que poderao operar com ate 30% da potencia nominal), Este indice e 
escolhido a critërio do planejador,

, 

4.4.7 - Fator de Capacidade de Operação (FCO) ' 

_, 

O fator de capacidade de operaçao ë aqui definido como a rela- ~ ._ _ ~ çao entre a potencia media gerada pela usina e sua potencia liquida nominal. ~ f ' øâ 
_ 

' ' A relaçao linear entre queima de combustivel nuclear e poten - 

cia entregue pela unidade se supõe verdadeira durante as duas fases conside- 
ou radas para a operaçao da central. - 

ou ze .n ` â 
_ . 

V 
Assim, o fator de diminuiçao media diaria de potencia (A), ob-

š
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fi ~ - 
tido atraves da simulaçao do nucleo do reator, para um dado fator de capaci- 
dade, deverã ser corrigido em função do fator de capacidade de operação no 
periodo de planejamento considerado, ou seja: 

_ A,FCO 
Az " ¬=ts"'“ * (M) 

ø , ~ ..¢ _. ~ _. onde AC e o fator de diminuiçao mdia diaria de potencia corrigido,e FCS e o 
OB À` _ _ " -' z. fator de capacidade de simulaçao ou de referencia, 

A determinação do fator de capacidade de operação da tërmica 
nuclear ë obtido, neste trabalho, simulando o carregamento prëvio das unida- 
des, atë o Último segmento disponivel da Ultima unidade nuclear, no periodo 
considerado, Este carregamento ë feito para o dia Útil tipico, Determina-se, 
então,a energia gerada por cada nuclear, considerando-se sua posição na cur- 
va de carga e as disponibilidades de cada segmento, Obtëm-se, a seguir, a po 
tëncia mëdia diãria, que dividida pela potãnciai _nominal da central, forne- 
ce o fator de capacidade de operaçao. Este fator se supoe constante para to- 

do o periodo, inclusive para os demais dias tipicos do mesmo, 

4,4,8 - lipos de Usinas Nucleares 
As usinas tërmicas nucleares foram divididas em dois tipos: o 

tipo l, englobando as usinas com recarga convencional (exigem parada para re 
carga), e o tipo 2, composto pelas usinas que permitem recarga continua (em 
operação),

À 

Nuclear tipo l: o algoritmo desenvolvido efetua automaticamen- 
te a parada apõs o termino do periodo de diminuição de potência com ganho de 

reatividade, fixado pela percentagem de redução de potência desejada. Apõs o 
..- 

tempo de parada da unidade, que e um dado conhecido, esta volta a operar nor 
malmente, com o influxo de energia (recarga) fornecido, 

Q. 
Nuclear tipo 2: pode-se forçar uma parada para manutençao e re 

-4 ø f ou À 
carga, que se dara automaticamente apos o periodo de diminuiçao de potencia 
com ganho de reatividade, Neste caso, serã fornecida a duração (tempo) de pa 
rada, As recargas previstas para apõs a parada serão deslocadas no tempo pe- 
lo nfimero de periodos que esta durou, Caso não seja indicada uma parada e 

ocorra uma interrupção de geração por falta de combustivel, a usina voltarã 
a operar automaticamente apõs a obtenção de uma recarga suficiente, 

, 
Em ambos os tipos de usina, uma recarga insuficiente para colo 

car a usina em condições de operar com todos os seus segmentos (potência no- 
minal) implicarã na retirada de operação definitiva da usina envolvida,
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4.5 - O Algoritmo 
1» 

~ .- 
. O modelo de operaçao das usinas termicas nucleares pode 'ser 

sintetizado atraves dos passos do algoritmo apresentado a seguir: 

l - Efetuar o carregamento prëvio das unidades disponiveis pa- 
~ -' f . . 1- - . .

` 

ra geraçao, ate o ultimo segmento disponivel da ultima usina nuclear, para o 
.- 

dia util tipico do periodo sob planejamento, Determinar a energia gerada pe- 
las nucleares. 

ao 
Os passos seguintes sao realizados para cada unidade geradora_ 

nuclear. ~

' 

2 - Subtrair da energia disponivel para o perido (incluindo o 

influxo no periodo), a energia gerada, considerando-o composto somente por 
dias Úteis ti icos. 

_ 

A 

›

“ P ,
. 

_ 
.n i n c 

3 - Verificar se a energia disponivel resultante e positiva. 
Se for, ir ao PASSO ll, Caso contrãrio, iniciar a fase de diminuição de po- 

tëncia com ganho de reatividade (PASSO 4). 
' 

4 - Determinar o fator de diminuição mëdia diãria de potência 
para fator de capacidade de operação (Ac), 

~ .z _. - ._ 
4.l - Obter o fator de diminuiçao media diaria de potencia para fator de ca- 

pacidade de simulação (ou referencia) da usina (A), 
4.2 - Calcular o fator de capacidade de operação (FCO) 

eu ø ._ .` 
4.3 - Calcular o fator de diminuiçao media diaria de potencia corrigido(Ack 

A = A, FCO 
c FCS 

.- 
5 ¡ Verificar quantos dias uteis do periodo, supostos consecu- 

~ 4. .- 
tivos, podem ser atendidos a potencia nominal, atraves da energia disponivel 
pela unidade antes do carregamento prëvio (Kl dias de um total de K dias do 
periodo), 
~ 6 - Efetuar a diminuição de potência para os dÍaS YeSÍäOt€S 

' q- - ~ 
(K - Kl) do periodo atual, Calcular a potencia de geraçao no finaldo periodo 
(NP): V 

NP = NNUUa - MNU.Ac.(K-Kl), (4.8) 
eu ~ ou 1- - 

onde MUUa e a potencia de operaçao no final do periodo anterior e MU e a 

potencia nominal da central. 

; l

l

u 

1

i

›

i 

i

i
|

Í



_ 7 - Determinar a potência mëdia de operação no periodo (mUUnL 
_ 4 Q fz _» 

Esta potencia, que representa a mdia das potencias maximas diarias durante 
o periodo ë-obtida pela expressão 

Mwuun = (Mwuua °_Ki + ((Mwuua + NP)/2); (K - K1))/K (4.9

\ 

nu . 

A Figura_4.2 expressa graficamente a situaçao acima. 

Po'rÊNc|A ' 

V ¿ i 

mwuu, -----=-_---- -› 

Mwuun - - - - ~ - ~ ~ - - - -
/ 

NP '-- - - ~ - - - - -- 
____._,___`.|___| 

._¡_

_

" |.--___... ._\__.; 

J/ 

_ 

. Figura 4.2 - Determinação da potência mëdia (NWUUH) de operação ›no 
periodo i, 

' 8 - Verificar se a maquina ultrapassou a potencia minima per - 
na 

mitida para operaçao: »

_ 

V-NP < Mwu , (1 - CDPER/ioo) . (4010) 

l°.I. 

K1 días 
I J ' 

K dias -

› 
PER|'ooos 

4- "' A 

.-

«

z 

Caso afirmativo; ir ao PASSO~l3° Caso contrario, seguir ao PASSO 9.
f 

V 
9 - Verificar, pelo valor de potencia media gerada no periodo 

av. 

' _ 
atual (wUUn), com quantos segmntos a mãquina devera operar. .

` 

' 

A A Figura 4.3 ilustra o procedimento. 

` 52

2
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' Po1'ÊNc|A
_ 

um 

i 

fa., --------- --.----- 

é.-_-___... 

n ~ - - - ~ - - - -~ ' 

mwuun " ----.---- 
P. ---~- 
.|z¡ 

w . 

, 

- 

_ 

- 

_p-¡ ‹_ 
,¡ Ju Ssememos 

«_ . . 

-Figura 4.3 - Determinação do numero de segmentos de potência disÊ 
-f . 

' ~ A -

" 

poniveis para operaçao. 
_ 

'
A 

Neste caso, a mãquina operarã com j segmentos, o Ultimo com potência redu- 
zida, A 

Í Al0 - Modelar a nova mãquina probabilistica com j segmentos de 
~ .~ 

potencia e potencia de MNUUn M, A .¶_,, 

“ll - Retornar ao valor de energia disponivel anterior ao carre- 
gamento prëvio. A mãquina estã pronta para o carregamento definitivo na 

forma do algoritmo de Slater,
à 

_ 

' l2 - Se existirem mais nucleares, retornar ao PASSO 2, Caso con 
trario, partir para o carregamento definitivo, completo, executado para 

V 

os 
três dias tipicos (dia Util, sãbado e domingo), No prõximo periodo, retornar 
ao PASSO l, FIM. V . 

'

' 

A 

13 - Se a mãquina atingiu a potência minima, retirã-la de ope f 
raçao, Zerar o numero de segmentos disponiveis, a potencia nedia de operaçao 
e a energia disponivel, _ 

~ 
-

A 

_ 
14 - Preparar a mãquina para nova recarga, Determinar o periodo 

no qual a mãquina voltarã a operar, No periodo J,-
V 

` 

Jr = J + ISDD, (4.ll) 

onde Jr ë o periodo de retorno ã operação da unidade considerada e ISDD ë a 

duraçao da parada, em periodos,
V 

l5 - Se houver algum problema com os dados de recarga, .retirar 
a mãquina definitivamente de operação. Avisar. 

* '- - 16 - Recuar ao PASSO ll,
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4.6 - Fluxograma ~ w

l 

Finalizando a apresentaçao do modelo, ë apresentado a seguir 

o fluxograma simplificado do algoritmo apresentado no item anterior. 

Efetuar o carregamento prëvio das unidades tër-
Í 

- -1 

micas disponiveis no periodo J, para o dia util 

tipico. 
í 

ƒ 
' ~ ` 

~ a 

_ 
Determinar a energia gerada pela nuclear I. Cal- ' 

. cular a energia disponivel no nucleo apõs o car- 

mgwmüopévm. -
_ 

_' SIM 
' “?'i ZA energia disponivel E POSITIVA 42” 'z Ê” ><::> 

` 

' 

Timo . 

Iniciar o processo de diminuiçao de potencia.Ob- 

ter o fator de diminuição mëdia diãria de poten- 

cia, para fator de capacidade de referënciao 

Obter o fator de capacidade de operaçãoo
\ 

_ 

Calcular o fator de diminuição mëdia diãria de po 

~tëncia_para fator de capacidade de operação.

A



.Verificar quantos dias Uteis podem ser atendidos 
ã potência nominal, com a energia disponivel no 
final do periodo anterior. _” 

- ~ V f \ _ _ _ .q ~ .-. Efetuar a diminuiçao de potencia para os dias res 
tantes do periodo atual. Determinar a potência mi 
nima, no final do periodo (NP). 

__li 
Determinar a potencia media de operaçao para todo 
o periodo. 

í 

A 

i } 
í 

}

-

Q 

4//4; «L ez~***i'Z NP ultrapassou a potência 
minima permitida ? 

NÃO _ 

operaçãoz 

Modelar a nova mãquina probabilistica, com os segi 

I 
mentos disponiveis e a nova potencia media.

I 

sm >® 

` _ 

Retornar a energia disponivel ao valor anterior do 
4 .- carregamento previo. A maquina está pronta para to 

camegmmntodefiniüvo.
W

® 

't Existem mais nucleares ? `=” 
Ã 

NÃO 

SIM

G 
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Detenninar o numero de segmentos disponiveis para]



L 

Fazer o carregamento definitivo de todas as mã- 
.- 

quinas termicas, na forma convencionais Retornar 
ao inicio no-prõximo periodo.¶ V 

_.. «_ 

l 
Retirar a mãquina de operação. 

1

u 

I 

Determinar a data da nova entrada em operaçao noâ
~ 

mai da unidade ', 
t 

~ _¿ ~ >_ 
_Í_,z»~<'*”' Aigum probiema com os ‹:r_ NÃO - 

"`*~ __ dados de recarga_2e,_ 

Retirar a maquina.definitivamente de operaçaoo 
Avisar. -

¡ K
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C A P Í T U L 0 V
u 

ANALISE DOS RESULTADOS 

5.l - Introdução 

.- Alguns testes realizados com o modelo, bem como algumas analises 
~ ~ 

e conclusoes a respeito dos resultados obtidos sao apresentados neste CAPÍTULO. 
Visam demonstrar as potencialidades do algoritmo programado e, principalmente, 
seu desempenho. 

_ 

~

_ 

~ - 
0 principal objetivo das situaçoes simuladas foi uma analise qua 

litativa do modelo desenvolvido, e, desta forma, alguns dados de entrada, nota 
damente os de recarga das nucleares, foram escolhidos não necessariamente para 
simular um caso prãtico, real, mas para obter-se certos resultados que convi- 
nham para uma anãlise mais completa e detalhada do modelo, em suas vãrias op- 

ções, e nas diversas condições de operação do sistema de energia elëtrica.

~ 5.2 - Consideraçoes Iniciais 

5.2.l - Dados do Sistema 
.ø ~ . Os dados do sistema de energia eletrica sao os apresentados no 

Item 2.8.2 (CAPITULO II). São consideradas cinco (5) usinas nucleares : PICKE- 
RING l (NUCLEAR 1), PICKERING 2 (NUCLEAR 2), PHCKERING 3 (NUCLEAR 3), PICKE- 
RING 4 (NucLEAR 4) e ooueLAs 1 (NUCLEAR 5). As usinas ao grupo P1c›<ER1Ne pos- 
suem potëncia liquida de 5l5 Mw, dividida em cinco (5) segmentos, a saber, de 
l55 Mw (potência minima obrigatõria para operação), 200 Mw, 300 Mw, 400 Mw e 

de 515 MN. DOUGLAS l possui potencia liquida de 208 Mw, dividida em dois seg - 

entos, de 63 Mw (potencia minima obrigatõria para operação) e de 208 NM. 

~ - 
5.2.2 - Dados para a Diminuiçao de Potencia com Ganho de Reatividade 

' ~ 
. Foram utilizados os dados obtidos via simulaçao-de Angra I, apre 

sentados no Item 4.2 (CAPITULO IV). Supuseram-se vãlidos para todas as nuclea- 
res. Admitiu-se uma diminuição media diãria de potência de l,25%, ao fim da 
operação normal do nücleo, correspondente a um fator de capacidade de operação 
de 82%. ~

I
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5.2.3 ~ Caracteristicas de Produção Entrada-Saida das Unidades Geradoras Tër- 
micas Nucleares ' 

A 

Adotou-se uma função quadrãtica, onde os coeficientes foram 
ajustados conforme os objetivos propostos em cada teste. A modificação da fun- 
ção custo, tendo em vista simular um aumento ou diminuição do custo de gera- 
ção nuclear, foi feita pela multiplicação de todos os coeficientes da função 
por um escalar convenientemente escolhido; 

5.2.4 - Influxos de Energia
V 

Foram arbitrados valores convenientes, tendo em vista o que se 
.~ pretendia mostrar em cada caso, dando enfase maior ao desempenho das nucleares

~ 
e do algoritmo. Em geral as recargas, para as usinas sob observaçao, foram bem 
aquëm de valores reais. O motivo, normalmente, foi denonstrar as reais capaci- 
dades do modelo em situações bem desfavorãvejs. Na maioria das situações, os 

valores de recarga foram os mesmos para casos equivalentes, com divisão do in- 
tervalo de planejanento em doze (l2) e cinqüenta e dois (52) periodos. Tentou- 
-se, desta forma, manter-se as mesmas configurações para situações equivalen - 

tes. A exceção foi feita quando da simulação de uma nuclear com recarga conti 
nua, jã que nesta situação se tentou mostrar o desempenho do algoritmo em con- 
d_ ~ ~ _ _ ~ , , ~

› içoes de operaçao distintas, sem a preocupaçao de relacionar-se a situaçao si 
mulada para doze (l2) periodos com a de cinqüenta e dois (52) periodos. 

5.2.5 - Tempos de Parada 4 

Arbitraram-se tempos de parada para manutenção e recarga basea- 
dos nos valores apresentados pela bibliografia consultada, para usinas do por- 
te das simuladas. Para as usinas do grupo PICKERING adotou-se um tempo de dois 
(02) periodos, para intervalo de planejamento dividido em doze (l2) periodos , 

e oito (O8) periodos para divisão em cinqüenta e dois (52) periodos. No caso
_ 

DOUGLAS l, arbitrou-se o tempo de parada em, respectivamente, tres (03) e onze 
(ll) periodos.

Í 

5.2.6 - Percentagem de Diminuição de Potência ~ 

.z ~ .~ 
Na maioria dos casos, permitiu-se a maxima diminuiçao de poten-

~ 
cia (70%) para a usina em observaçao. As demais usinas receberam energia abun- 

~ ~ ›~ 
dante, nao existindo, desta forma, necessidade de diminuiçao de potencia, e as 
sim este fator não influia. Na simulação do desempenho de vãrias nucleares ope 
rando simultaneanente, foram arbitrados valores convenientes, de acordo com os 
objetivos do teste.
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5.2.7 - Cõdigo Utilizado
, 

0 codigo utilizado (programa FORTRAN IV) foi o apresentado no 
Item 2.8.3 (CAPÍTULO II),com as modificações necessãrias para permitir a intrn 
dução do modelo de operação de usinas nucleares, e o truncamento, opcional, da 
cauda da função distribuição de demanda não atendida modificadazo (Item 2.8 , 

cAPIiuLo 11).
" 

5.3 - Situações Simuladas e Resultados Obtidos 

Simularam-se diversas condições de operação, passiveis de ocor- 
rerem num caso real, que permitiram os testes e as anãlises do modelo de opera 
~ 4 f .¬.z 

çao de usinas termicas nucleares, dentro do modelo estocastico de produçao de 
energia. Todos os testes foram feitos considerando-se inicialmente um interva- 
lo de planejamento de doze (l2) periodos, dividihdo-se posteriormente este in 
tervalo em cinqüenta e dois (52) periodos. Buscou-se, neste ultimo caso, um 
maior detalhanento da operação do sistema de energia elëtrica. 

' Na maioria das situações foi simulada a operação com diminui- 
~ ~ 

çao de potencia com ganho de reatividade para apenas uma usina nuclear (NUCLE- 
AR 4), considerada do tipo l (recarga convencional), ou seja, do tipo que exi 
ge uma parada completa para recarga. O objetivo foi permitir uma anãlise iso- 
lada do comportamento de uma usina nuclear em fase de diminuição de potência . 

As demais usinas nucleares, enbora simuladas como tais, receberam um grande in 
fluxo inicial de energia, não entrando, desta forma, em processo de diminuição

A 
de potencia. 

São apresentadas a seguir as situações simuladas, com uma expli 
cação do que representam e/ou para que servem, Os desempenhos da nuclear (ou 
nucleares) em cada situação são apresentados em forma de tabelas e grãficos.

~ Todas as alteraçoes de dados foram feitas a partir de um con - 

junto bãsico de dados de entrada, escolhido para os testes, retornando-se ã 
condição bãsica antes de iniciar-se uma nova simulação. 

~ ~ A 
5.3.l - Variaçao do Custo de Geraçao da Nuclear. Potencia Minima Fixada. 

Nesta situação se deseja verificar a variação do desempenho de 
.- ~ ~ 

uma termica nuclear frente a variaçoes do seu custo de geraçao. Isto equivale- 
` na 

ria, por exemplo, as variaçoes dos preços do combustivel nuclear no mercado in 
ternacional.
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Fixou-se uma potência minima de operação, no caso, l55 MW, o que 
implica, para o algoritmo utilizado, no carregamento obrigatorio do primeiro 
segmento da unidade (potência minima). 

ii 
. 

V

_ 

' 

J Adotou-se nos testes uma função custo bãsica e, posteriormente , 

a mesma função multiplicada por dezoito (X l8) e por trinta (X 30), forçando- 
-se a nuclear a ocupar na curva de carga uma posição de base, intermediãria e 

.. 
mais proxima da ponta, respectivamente. 

_ _ _ 

_ 

As Tabelas 5.la e 5.lb apresentam os resultados obtidos pela si- 
mulação, respectivamente para doze (l2) e cinqüenta e dois (52) periodos. As 
Figuras 5.la e 5.lb apresentam graficamente estes resultados. V 

5Â3.2 - Variação do Custo de Geração da Nuclear. Potência Minima Livre. ' 

.Ç 
A 

É uma situação semelhante ã anterior. Entretanto, com a potência 
minima liberada, o carregamento dos segmentos de potência da usina nuclear ë 

.- ._ 
feito por um criterio exclusivamente economico, podendo, por conseguinte, a 

~ 
› ._ ~ unidade ser carregada completamente na ponta. Adotou-se tambem_ aqui. a funçao 

.- ~ ~ custo basica da situaçao anterior e a mesma funçao multiplicada _por dezoito 
(X l8) e por trinta (X 30).

_

~ 
ç 

Os resultados obtidos para esta simulaçao se encontram nas Tabe 
las 5.2a e,5.2b, ,e ilustrados graficamente atravës das Figuras 5.2a e 5.2b, 
para doze (l2) e cinqüenta e dois (52) periodos. 

_

”

_ 

5.3.3 - Variaçao da Disponibilidade da Nuclear. - 
-' 

` 

c °'fâ' ' 

. . 

0 aumento ou diminuiçao da disponibilidade da usina termica nu- 
.- ~ clear pode ocorrer por problemas tecnicos e/ou manutençao. Uma outra forma de 

.~ ~ variar este fator visaria simular a conveniencia ou nao de operar a nuclear, 
tendo em vista, principalmnte, a abundância ou não de energia hidroelëtrica._ 
" Considerou-se, nesta situaçao, tres casos, a saber: um com a dis 

ø - ao ponibilidade original, do conjunto basico de dados, outro com uma diminuiçao 
de um dëcimo (- 0,l) nas disponibilidades de cada segmento, e, o terceiro, com 
uma diminuição de dois dëcimos (- 0,2), onde a nuclear apresentou sua 'menor 
disponibilidade. Os valores originais das disponibilidades são 0,9400; 0,9000; 
0,8700; 0,8400 e 0,8000, respectivamente para os segmentos de l55, 200, 300 , 

400 e 515 Mw das unidades Pickering. 0, 
_ 

«W

~ 
Nas Tabelas 5.3a e 5.3b e nas Figuras 5.3a e 5.3b estao os resul 

tados obtidos nesta simulação. -

~
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5.3.4 - Variação da Demanda dos consumidores i 

O aumento ou diminuição da demanda dos Consumidores, em “relação 
4 _. 

a um valor esperado ou previsto, e uma das formas de variar a demanda termica, 
ou seja, aquela parte da demanda a ser atendida pelas usinas tërmicas, conven 
cionais ou nucleares. 

Nesta situação simularam-se aumentos da demanda em 50% e l0% e 
~ ~ ~ diminuiçoes de 50% e lO%, em relaçao ao valor previsto. Adotou-se a funçao cus 

_. - 
to da nuclear multiplicada por dezoito (X l8), pois com a funçao custo basica 
a nuclear estã muito na base da curva de carga, de forma que o aumento da de 
manda pouco ou nada deveria influir. . 

I 

Os resultados se encontram nas Tabelas 5.4a e 5.4b, representa - 
az.. 

das graficamente, para aumnto e diminuiçao de demanda em 50%, juntanente para 
o caso da demanda prevista, nas Figuras 5.4a e 5,4b, para doze (l2) e cinqüen- 
ta e dois (52) periodos, respectivamente. 

` i

V 

._ 
5.3.5 - Variaçao da Disponibilidade Hidroelëtrica 

~ ~ ,- 
O aumento ou diminuiçao da disponibilidade de geraçao hidroele - 

'trica, decorrente, principalmente de condições hidrolõgicas favorãveis ou não,9 

ë outra forma de variar a demanda tërmica, diminuindo-a ou aumentando-a, res 
pectivamente. 

O aumento da disponibilidade hidroeletrica foi simulado pela
› 

"conversão" de 5740 Mw tërmicos em hidroelëtricos,com a atribuição de custo de
~ 

geraçao zero e altas disponibilidades de seus segmentos para algumas usinas , 
.ú ~ 

que desta forma passaram a atuar na base da curva de carga. Ja a diminuiçao da 
ø ~ ~ disponibilidade hidroeletrica foi simulada pela elevaçao do custo de geraçao, 

liberação de potência minima e diminuição das disponibilidades de algumas usi- 
nas de base, que assim foram deslocadas para posições superiores da curva de 

carga, com o conseqüente deslocamento da nuclear mais para a base. 

_ Nas Tabelas 5.5a e 5;5b se encontram os resultados obtidos, ilus
- 

trados graficamente atraves das Figuras 5.5a e 5.5b. 

.-_ 

5.3.6 - Desempenho Simultaneo das Nucleares 
Aqui se procurou mostrar a operação simultãnea de vãrias usinas 

nucleares (cinco (5) ao todo, conforme Item 5.2.1), com diferentes influxos 
iniciais de energia, percentagens de diminuição de potência (PICKERING l e 2 : 

50% ; PICKERING 3 : 35% ; PICKERING 4 : 70% ; DOUGLAS l : 60%), tempos de
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~ Q 
parada, custos de geraçao, potencias disponiveis e influxos de recarga. 

_ Os resultados oriundos desta simulação estão nas Tabelas-5.6a e 
5.6b e Figuras 5.6a-e 5.6b. ' 

_ 

A 

'_ -.l 
_ 

A 

V

' 

5.3.7 - Desempenho da Nuclear com a Variação de TC 
, 

'

~ 

. Aproveitou-se o caso anterior, um dos que consumiu mais tempo-de 
processamento (execução), onde o indice de truncamnto-da cauda da função dis~ 
tribuição de demanda não atendida modificada (TC) utilizado foi zero (sem trun 
camento). Variou-se então este indice para l0_3, l0- (valor indicado pelos tes 
tes do Item 2.8.4) e'lO-5. Objetivou-se, com isto, a observação da variação do 
tempo de execução evda exatidão dos resultados com a variação de TC. A.. usina 
observada foi a NUCLEAR 4. - 

_` `

1 

_ 
‹ As Tabelas 5.7a e 5.7b, juntamente com as Figuras 5.7a e `5.7b 

mostram os resultados da simulação. Os tempos de_ execução em função de TC, 
para doze (l2) e cinqüenta e dois (52) periodos, estão reunidos na Tabela 5.9 
e apresentados na Figura 5.9, graficanente. 

5.3.8 - Desempenho de uma Nuclear com Recarga Continua
V 

Com o propõsito de verificar~se as possibilidades de simulação 
de uma usina nuclear com recarga continua, ou seja, aquela que não 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 l (re, 
carga convencional), com um grande influxo inicial de energia (não pararam , 

nem reduziram potëncia).` - 

' 

.

A 

_Neste teste, dois casos foram considerados. No prieiro, considef 
rou-se a operação da nuclear sem parada programada para recarga, com influxos 
de energia (recargas continuas) sendo introduzidas ao longo de sua operação . 

Estes influxos ocorreram no inicio dos periodos Ol, 04 e l0, para intervalo de 
planejanento dividido em doze (l2) periodos, e Ol, 23 e 42, para divisão 

' em 
cinqüenta e dois (52) periodos. No' segundo caso, -considerando-se uma parada 
~programada para recarga e manutenção, os influxos ocorreram nos periodos Ol , 

no periodo de reinicio da operação apõs parada (automãtico) e no periodo O8 , 

sujeito a adiamento conforme tempo de parada (Item 4.Á.8), para doze (l2) pe- 
riodos. No caso de cinqüenta e dois (52) periodos, este Ultimo influxo foi pre 
visto para o periodo 30. 

s 

C 

A 

' 

H 

A

N 

` 

Os resultados da simulação se encontram nas Tabelas 5.8a e 5.8 b,
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respectivamente para doze (l2) e cinqüenta e dois (52) periodos. As Figuras 
5.8a e 5.8b ilustram estes resultados. _ 

5.3.9 - verificação do Tempo de Processamento 
. A titulo de curiosidade, simularam-se, ainda, mais dois casos . 

No prineiro consideraram-se todas as nucleares com energia suficiente para ope 
ração em todo o intervalo de planejamento (grande influxo inicial), sem neces 
sidade de diminuição de potência e sem paradas programadas. No segundo,"conver 
teram-se"todas as nucleares em tërmicas convencionais, mantendo-se, entretan - 

to, as mesmas funções custo, disponibilidades, etc... A fixação da potência mi 
nima foi mantida. Os resultados obtidos, evidentemente, foram iguais, a não 
ser o acompanhamento da energia disponivel, feito no primeiro caso. 

O interesse destes testes foi a obtenção dos tempos de execução 
necessãrios para cada caso, e sua comparação com oltempo necessãrio para simu- 
lar vãrias nucleares operando simultaneamente (Item 5.3.6). Estes tempos mos- 
tram a evolução do custo da simulação, em termos de tempo de CPU (tempo de mã- 
quina), com o aumento das possibilidades oferecidas pelo algoritmo. 

' 

A Tabela 5.lO, ilustrada graficamente pela Figura 5.lO, mostra 
esta evolução.

‹ 

4 ~ 
5.4 - Analises e Conclusoes

- Pela analise dos resultados obtidos, mostrados nas tabelas e fi- 
guras do item anterior (Item 5.3), vãrias observações podem ser feitas e impor 
tantes conclusões podem ser tiradas a respeito do modelo desenvolvido e do al- 
goritmo programado, bem como da operação das usinas tërmicas nucleares, obtida 
através deste modelo: 

`

'

~ 
l -'A divisao do intervalo de planejamento em cinqüenta e dois 

(52) periodos, mostra com melhor precisão a operação da nuclear, fornecendo 
com melhor exatidão o instante da parada obrigatõria, ao ser atingida a potên- 
cia minima permitida para operação, escolhida pelo planejador do sistema. Jã 
era o esperado. . 

V 

2 - Como a diminuição de potência com ganho de reatividade ë fun 
çao direta do fator de capacidade de operaçao da unidade geradora considerada, 
os "degraus" de diminuição de potência são maiores no inicio da fase da redu- 
ção, decrescendo a seguir. Este efeito, mais visivel quanto mais na base da
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-ø .- curva de carga esta operando a unidade, e explicado da seguinte forma: quanto 
maior a potência disponivel, menor ë a energia gerada e, conseqüentemente, o 
fator de capacidade de operação, implicando numa menor diminuição da potência. 
Nos casos de cinqüenta e dois (52) periodos evidencia-se uma tendência exponen ~ A cial da.diminuiçao de potencia com ganho de reatividade. 

~ - 3 As duraçoes das paradas programadas foram as especificadas , 
para cada unidade geradora. ' 

_ i _ _¿_“ _

. 

~ ._ 
- 4 - Pode-se evitar a diminuiçao de potencia, parando-se a unida- 

.. ~ de ao termino da fase de operaçao normal, zerando-se a percentagem de diminui- ~ . .` ' .. çao de potencia. Alias, o_algoritmo permite a parada forçada da unidade em 
qualquer periodo, zerando seus segmentos disponiveis neste periodo, atraves dos 
dados de entrada. 

-. ~ ~ .. .-. 

_ 
5 - Variaçao do custo de geraçao da nuclear. Potencia minima fi- 

xada: quanto mais barata for a energia forneõida pela nuclear, mais segmentos 
estarão operando na base e, desta forma, maior serã o seu fator de capacidade ~ ~ A de operaçao. Assim, no caso de diminuiçao de potencia, para.uma mesma energia 
inicial, mais rapidamente e de forma mais acentuada se darã_o inicio da fase 
d , , , av .-_ , . 

_ _ .- _ ¢ e diminuiçao de potencia com ganho de reatividade. O contrario se da com o au 
mento do custo, onde a nuclear prolonga seu ciclo de operação, embora, por ou- 

fz- ~ tro lado, nao seja, normalmente, uma situaçao economicamente vantajosa. Atra- 
vës dos grãficos das Figuras 5.la e 5.lb pode-se observar estas situações. ' 

~ ~ ' A 
› (6 Variaçao do custo de geraçao_da nuclear. Potencia minima li 

vre: também aqui, em função do custo de geração, diferentes posições da curva~ de carga sao ocupadas.pela nuclear, como se pode deduzir pelo valor do fator 
de capacidade de operação em cada caso. Deve-se observar que, com a liberação 
do primeiro segmento da base (potência minima livre), a adoção de um custo 
mais elevado (Curva 3, Figuras 5.2a e 5.2b) levou a nuclear a ocupar uma posi- ~ z- .~ çao totalmente de ponta, sendo, na pratica, inconcebivel sua operaçao nesta 
função. Como no caso anterior, não houve grande variação entre as-Curva l (cus 
to bãsico) e Curva 2 (custo bãsico multiplicado por dezoito), jã que a nuclean 
com estes custos, estã ocupando posições de base com a maioria de seus segmen-

~ tos. As Figuras 5.2a e 5.2b mostram esta situaçao. - -

- 

(7 - E possivel simular a nuclear totalmente na base como normal- 
. a _ ¢~ mente e utilizada na pratica, especificando sua potencia disponivel no periodo 
como potência minima permitida para operação.

A
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' 8 - Variação da disponibilidade da nuclear: quanto menos disponi 
.- 

vel, menor e a quantidade de energia gerada por periodo, menor o fator~de capa 
cidade de operação e, conseqüentemente, maior tempo de operação E possivel. bg 
to ë o que se observa nas Tabelas 5.3a e 5.3b e Figuras 5.3a e 5.3b. 

' ~ ~ 
ç 

9 - Variaçao da demanda dos consumidores: na situaçao simulada , 

onde a nuclear possui alguns segmentos em posições superiores da curva de. car 
ga, uma maior demanda implica em operar estes segmentos mais na_base¿ Isto re- 

sulta numa maior energia gerada (maior fator de capacidade de operação) e ante 

cipação da data da parada automatica da unidade para recarga e manutenção. O 

contrario ocorre com uma diminuiçao de demanda. As Tabelas 5.4a e 5.4b e as Fi 

guras 5.4a e 5.4b mostram esta tendência. Entretanto, deve ser observado 'que, 
~ ` 

apesar das grandes variaçoes de demanda, os efeitos resultantes foram relativa 
mente discretos. Outra observação que deve ser feita ë a ocorrência de uma cer 
ta "oscilaçao" do fator de capacidade entreflos casos simulados, com algumas in

~ versoes entre as curvas para alguns periodos. Isto~se deve ao fato do algorit- 

mo, com o fim de simular situações reais de operação, a partir de um certo vg 
lor de probabilidade de perda de carga, escolhido a critërio do usuãrio, com-

4 
pleta o carregamento das unidades que ja possuem segmentos carregados para en- 

tão introduzir as demais unidades (de "ponta") disponiveis no periodo, forman- 

do, então, a reserva do sistema. Desta forma, dependendo da carga no periodo , 
. . 

, _,._ , . 

ocorre uma mudança da filosofia de carregamento das unidades, alterando a con 
~ - _ 

..` 

figuraçao do parque gerador e justificando os resultados obtidos.
' 

` `lO - Variação da disponibilidade hidroelëtrica: aqui, uma menor 
geração hidroelëtrica implica em menos energia na base,.e, conseqüentemente , 

~ ~ 
os segmentos superiores da nuclear sao deslocados para posiçoes inferiores da

~ 
curva de carga, com aumento do seu fator de capacidade e diminuiçao do 

' 

tempo 

de operação entre recargas. O contrãrio ocorre com o aumento da geração hidroe 
lëtrica. É a tendência observada nas Tabelas 5.5a e 5.5b e Figuras 5.5a e 5.5a 
onde as observações feitas no parãgrafo anterior (9),relativas ãs "oscilações" 

4 ~ 
do fator de capacidade, tambem aqui sao aplicadas. ' 

^ - - 

_ 

ll - Desempenho simultaneo das nucleares: os tempos de parada, a 
av Q _., A 

diminuiçao de potencia, datas de recarga e percentagens de diminuiçao de poten 
cia para cada caso, ocorreram de acordo com o esperado; Devido ãs posições ti- 

.ø . ._ 

picamente de base das usinas nucleoeletricas simuladas, muito pouca influencia 

a saida de uma unidade exerceu sobre as demais, mesmo sobre aquelas em fase de 
~ a-. 

diminuiçao de potencia, cabendo ao resto do sistema ou ãs compras de energia

/
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-v suprir as perdas de geraçao. -
. 

V 

l2 - Desempenho da nuclear com a variação de TC: os' resultados 
foram os esperados, ou seja, uma diminuição do tempo de processamento com o au 
nento de TC, mas com o prejuizo na exatidão dos resultados (Tabelas 5.]a, 5.7b 
e 5.9, juntamente com as Figuras 5.7a, 5.7b e 5.9). Entretanto, para avaliação 
unicamente do desempenho da nuclear, os resultados obtidos para-TC_= lOi3 são 

4 ~ ainda satisfatorios, notadamente para o caso de divisao do intervalo de plane- 
jamento em doze (l2) periodos. Por outro lado, neste caso, a economia de tempo 
~ ø- ~ .- .f ~ - - 

nao e tao significativa, ja que os periodos sao poucos. ~

' 

. l3 - Desempenho de uma nuclear com recarga continua: vãrias ob-
~ 

servaçoes podem ser feitas a partir das Tabelas 5.8a e 5.8b e Figuras 5.8a e 
5.8b: 

.. 

- No caso de nao existir parada programada para recarga e manu- 
tenção, três situações podem ocorrer. A primeira ë uma recarga com a usina ope 

~ »~ rando ainda em seu ciclo normal, ou seja, sem diminuiçao de potencia. A segun- 
da, uma recarga quando a usina jã se encontra em fase de diminuição de potên- 
cia com ganho de reatividade. Neste caso, ocorre o decaimento de potencia (pro 

porcionalmnte ao fator de capacidade de operação no periodo, como nos casos 
vistos anteriormente, atë que um novo influxo de energia (nova carga de combus 
tivel nuclear) coloque novamente a usina em condições de`Óperar a plena potên- 
cia. É o que se observa entre os periodos Ol e O4 (Curva l) ou O7 e lO (Curva 
2) da Figura 5.8a e os periodos 33 e 42 (Curva l) ou 35 e 38 (Curva 2) da Figu 
ra 5.8b. A terceira situaçao e um atraso na recarga. Aqui a usina, se for per 
mitido, prolonga sua operação atravës da diminuição de potência com ganho de 

_- A çfi ~ ... reatividade, ate atingir sua potencia minima, quando entao e automaticamente 
retirada de operação, somente voltando a operar apõs a ocorrência de um novo 
influxo. É o que se percebe entre os periodos 04 e l0 (Curva l), na Figura 
5.8a ou entre os periodos 06 e 23 (Curva l), na Figura 5.8b. V 

- No caso de haver parada programada, não sendo especificada uma 
data para tal, ocorre a diminuição de potência com ganho de reatividade até o 
valor permitido, de forma idêntica ã das usinas com parada obrigatõria para re 
carga. No retorno ã operação novo influxo ë introduzido automaticamente colo 

. 
I 

- v 

' dh! 
› 

ao cando a usina novamente em plenas condiçoes de operaçao. Isto acontece entre 
os periodos Ol e O6 (Curva 2) da Figura 5.8a e 05 e 26 (Curva 2), da ` Figura 
5.8b. Deve ser observado que os influxos posteriores foram deslocados ›de dois 
periodos (tempo de parada), no caso de planejamento de doze (l2) periodos .
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Assim, o influxo previsto para o início do período 08 ocorreu no início do pee 

ríodo l0. No caso de cinqüenta e dois (52) períodos, este deslocamento foii de 

08 períodos (do início do período 29 para o início do período 37), com o tempo 

de parada de O8 períodos. No mais, o funcionamento do reator nuclear ë seme 
lhante ao caso de não haver parada programada. i

‹ 

` 

W 

" l4 - Adotando-se intervalos e valores convenientes de recarga, e 

dependendo do intervalo e_duração das paradas para manutenção, pode-se obter 
com a nuclear de recarga contínua, um maior fator de capacidade de operação mš 
dio para longos períodos, sem necessidade de grandes recargas no início do ci- 

clo de operação, como exigiria uma nuclear com recarga convencional. 
` 

. l5 - Tempo de processamento: como não poderia deixar de ser , 

ocorre um aumento significativo do tempo de processamento (Tabela 5.lO e Figu- 

ra 5.lO) ã medida que mais nucleares são colocadas no sistema. Este aumento vê 

mais sensível, logicamente, para divisão do intervalo de planejamento em cin 
qüenta e dois (52) períodos. 

'g
V

'



CUSTO DE GERAÇÃO DA NUCLEAR (POT.MTN.FIXADA). 

PERÍODO 'B Ã S I`C 0' X T 8 X 3 0 

P 0 T FOCAP. P~O T F.CAP._ P O T F,CAP° 

01 
4 

515 87,23 
` 02 494 83,97 

. 03 324 56,97 
04 0 0,0 
05 

, 

0 0,0 
05 515 87,23 
07 .490 83,34 
08 311 54,85 
09 0 

I 

0,0 
10 0 0,0 
11 515 87,23 
`l2 490 83,35 

77,99 
77,49 
70,47* 
44,06 
0,0 
0,0 
78,68 
76,26 
69,56 
46,07 
0,0 
0,0 

58,88 
56,46 
53,89 
45,58 
35,95 
0,0 
0,0 
60,04 
60,03 
49,83 
41,99 
33,29 

Tabela 5.la - Variação do custo de geração da nuclear. Potência 
mfnima fixada (l2 periodos); P 0 T': potência de operação no pe- 
riodo (MM)_; F.CAP.: fator de capacidade de operação no periodo 

_. ' 

(%); X l8 : custo basico (de teste) multiplicado por l8 ; X 30 : 

custo bãsico, multiplicado por 30. - 

H
'
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Figura 5.1a - Variagao do custo de geracao da nuclear. Potencia mi 
nima fixada (12 periodos). NO ALTO ; potencia de operação (Mw) ve? 
sus periodo. EMBAIXO : fator de capacidade de operação (%) versuš 
periodo. Curva_1 (linha fina) : custo bãsico; Curva 2 (iinha mê- 
dia) : custo basico muitipiicado por dezoito (x T8); Curva 3 (ii- 
nha grossa) : custo basico muitipiicado por trinta (x 30). '_
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CUSTO DE GERAÇÃO DA NUCLEAR (POT.MÍN.FIXADA) 

9 PERÍODO B Ã S . I C 0 X. 1 8 X 3 0 

P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. 
' 

P 0 T F.CAP. 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 

1 
09 
10 

V 

11 
12 
.13' 
14 
15 
16 
17 

_ 18 
r 19 

20 
21 
22' 
_23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

~ 35 
36 
37 
38 
39 

_ 

40. 
41 
42 

› 43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

_ 52 

Tabe1a 5.1b - 
minima fixada 
rfodo (NW) ; 

(%); X 18 : c 

V 

515 
, 
87,23 

515 87,23 
515 87,23 
515 ' 87,23 
515 '87,23 
515 87,23 

- .511 85,51 
470 80,24 
424 73,09 
382 55,43 
344 _ 50,23 
.309 54,52 
277 49,17 

_ 249 44,44 
223 40,04 

_ 200 335,15 
179 32,49 

0 

OOOCDOQO 

OOOÓOOOO 

ÚIO¶~ÚÚI\lO 

OGG-OOOOCJ 

~ 515 _87,23 
~515 87,23 
515 87,23 
515 - 87,23 
515 87,23 
515 87,23 

~ -~511 85,50 
470 80,24 
424 73,09 
382 55,43 

- 344 50,23 
309 54,52 
277 
249 
223 
200 
179

0 

49,17 
44,44 
40,04 
36,16 
32,49 

CDCDOOOO 

ÉJQIOCDOOOOQO 

,,

w

v 

w 

g

Q 

v

u 

v

v 

IQIUOOCQOOOO 

OJO)

0 
515 
515 

515 
515 
515 
508 
470 
429 
389 
351 
316 
285 
256 
230 
206 
184 
165

0 

515 
515 
515 
515 

477 
437 
398 
361 
326 
294 
264 
237 

515 
515 
515 
515 

OOOOOOO 

515 
515 

515 
511 

213 
191 
171 

(D 

CDOOOO 

custo bãsico, mu1tip1icado por 30 

76,66 
77,88 
77,88 
77,88* 
77,36 
77,36 
77,36 
76,87 
73,88 
70,80 
67,25 
61,10 
54,69 
50,25 
45,35 
41,07 
36,74 
33,17 
29,93 

OOCDOCDOOQ 

ÚÚ

Ú 

O 

Ú

Ú

Ú

Ú 

CDOOOÓOCO 

78,50 
78,50 
78,50 
74,85 
74,85 
74,71 
74,85 
76,77 
72,84 
169,66 
67,45 
61,54 
56,49 
51,88 
46,87 
42,35 
38,35 
34,58 
31,09 

OOOOOO

9 

vo

ø 

na

u 

1: 

QCDOOGO 

515 
515 
508 
480 
451 
425 
399 
374 
347 
320 
298 
277 
257 
237 
218 

515 
515 
515 
515 
515 
507 
476 

‹ 447 
421 
395 
370 
347 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
515 
515 

199 
181

4
0 

QOCDOCDO

0 
515 
515 
515 
515 
515 

324 

55,15 
58,45 
58,45 
5845 
55,95 
55,95 
55,95 
55,95 
54,00 
54,00 
_53,55 
52,18 
49,53 
47,32 
45,55 
45,13 
47,98 
43,72 
38,15 
35,93 
35,70 
35,47 
33,93 
32,37 
30,78 
28,89 

oooooooo 
....3... 

oooooooo 

62,08 
58,11 
58,11 
58,11 
55,63 
54,18 
54,18 
54,18 
54,18 
56,18 
56,72 
48,35 
46,14 
45,32 
41,95 
43,72 
39,64 
39,00 

Variação do custo de geração da nuc1ear. Potência 
(52~periodos); P O T : potencia de operação no pe 

F.CAP : fator de capacidade de operaçao no periodo 
usto bãsico (de teste) mu1tip1icado por 18 X 30
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*Figura 5.lb - Variação do custo de geração da nuclear. Potência mi» ' 

nima fixada (52 periodos). NO'ALTO : potência de operação (MM) fve? . susperfodo. EIVBAIXO : fator de capacidade de operação (%) versus -perTodo._Curva l (linha fina) : custo bãsico; Curva 2 (linha 
` me'-'Í 

dia) : custo basico multiplicado por dezoito (x l8); Curva 3 (li- nha grossa) : custo bãsico multiplicado por. trinta (x 3G). 4
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cus10 DE GERAÇÃ0 0A NUCLEAR (P01LMrN.L1vRE) 

PERI000 .B Ã s 1 c 0« 
` x 1 8 x 3 0 

P O T' F.,CAP., P 0 T F.CAP. P 0 T F.,CAP.. 

01 515 87,28 
02 494 83,97 

~03 324 55,97 
04 . .0 0,0 
05 0 

E 0,0 
05 

' 

515 87,23 
07 490 88,34 
08 811 54,85 
09 

' 

0 ,0,0 
' 10 0 0,0 

11 515 87,28 

12 -E 490 88,85 

77,99 
77,50 
ZQ›47, 
44,05 
0,0 
0,0 
78,58' 

75,25 
59,55 
45,07 
0,0 
0,0 

5,05 
5,21 
2,15 
0,10 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,02 
0,18 
0,59 
4,71 

Tabela 5.2a - Variação do custo de geração da nuclear. Potënc1a 
mínima 11`vre (12 períodos); P 0 T i potência de operação no pe- 

rfodo (Mw) ; F.CAP.: fator de capacidade de operação no período 
.- 

(%); X 18 : custo bas1co1(de teste) 'multipficado por 18 ; X 30 : 

custo bãsico, mu1tip11cado por 30.
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cusio o5~oERAçÃo DA NUCLEAR (PoT.MIN.uvR1¿) 

P5RIooo BÁSICO . xie X30 
' 

' P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP 

01 515 87,23 515 
02 515 515 - 87,23 
03 515 87,23 515 
04 515 515 87,23 

.O5 515 87,23 
06 

86,61 ‹ 

80,24 
73,09 

515 
- 515 87,23 515 

511 515 
508 

07 
08 470 
09 424 
10 382 66,43 

344 

1 470 
429 

7 . 

' 60,23 389 
351 309 54,52 

- 277 49,17 
249 44,43 
223 40,04 

. '_32,49 

COOOOO 

OCDCDOOOCDO 

ÚÚÚÚÚÚ

U

O 

OCDQOOQCDO 

-50 
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Tabela 5.2b - Variação do custo de geração da nuclear. Potência .^ 

mínima' livre (52 períodos); P 0 T : potência de operação no pe- 
r1odo (Mw) ; F.CAP.¿ fator de capacidade'de operaçao no periodo 
(%); X 18 : custo basico (de teste) multiplicado por 18 ; X'30 : 

custo basico, multiplicado por 30 
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0,02 
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0,54 
0,54 
3,51 
5,58 
4,73 
5,58 
3,08 

'74



"75 

A POT 
550 

- 500' 

450 

400 

350 

300 

250 

200.. 

I 5_0 

I00 

50

O 

I00 -A 

90- 

80 

70.. 

60.. 

50- 

40.. 

30" 

20'- 

IO

O 

I_MW)
' 

ç 

' u 
* 

.3 .

2 
. I 

¡ 
_s_ 2 

I 2 I 

__.. .-." 

04 oa. 12 is ao z¿ ' 

äe sz se 
' 

Áo 44 4a šz Pemboos 
Ecâe _ 

'(°/n) 
I

' 

¬. 
..- 

. 2 
I u

| 

| 2 
A 

I 2 

I 
3 E 

^ 
',\ _JL_ v 

. ¡;‹.ê z-›--., 

' 04 oa 42' ns 
Ileo .zé as 32 'sa Í Ão 44 Ás 'sz Pamooos 

Figura 5.2b - Variação do custo de geração da nuclear. Potência mí 
nima Iivre (52 periodos). NO ALTO : potência de operação (Mw) ver 
sus periodo. EMBAIXO : fator de capacidade de operação (%) versus 
periodo. Curva 1 (Iinha fina) : custo bãsico; Curva 2 (linha mê- 
dia) : custo bãsico muitipiicado por dezoito (x 18); Curva 3 (1i-- 
nha grossa) : custo bãsico muitipiicado por trinta (x 30). -
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- DISPONIBILIDADE DA NUCLEAR 

-PERIODO ORIGINAL - 0-, 1 . 
ê 0 , 2 

P O T FQCAP, P O T F.CAP, DIP 0 T F.CAP. 

Tabela 5.3a - Variaçao da disponibilidade da nuclear (12 periodos) 

P 0 T : potencia de operaçao no periodo (NN); F.CAP. : fator de ca- 

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

Énda. . 

08 
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o - o,o 
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O

0 
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39,97 
0,0 
0,0 
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67,23 
58,02 
39,71 
0,0 
0,0 

pacidade de operação no periodo (%); - 0,1 : disponibilidade ori -
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Figura 5.3a - Variação da disponibilidade da nuclear (12 periodos). 
NO ALTO : potência de operação (M) versus periodo. EMBAIXO : fator 
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disponibilidade original; Curva Z (linha mëdia) í disponibilidade 
original com menos um dëcimo em cada segmento de potência (- 0,1) ; 

Curva 3 (linha grossa) : disponibilidade original com menos dois dê 
cimos em cada segmento de potencia (- 0,2). ' 
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Tabe1a 5.3b - Variação da disponibi1idade da nuc1ear (52 periodos) 
P 0 T : potência de operação no periodo (Mw);iF.CAP; : fator de ca- 
pacidade de operação no periodo (%); - 0,1 :_di§ponibi1idade origi- 
na1 com menos um dëcimo em cada segmento de potencia; - O 2 dispo 
nibilidade origina1 com menos dois decimos em cada segmento de po- 
tëncia 
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P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. 
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05 515 
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76,28 
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47,74 
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Figura 5°3b -_Variaçao da disponibilidade da nuclear (52 periodos). 
NO ALTO : potencia de operação (Mw) versus periodo. EMBAIXO : fator 
de capacidade de operação (%) versus perTodoa'Curva l (linha fina)í 
disponibilidade original; Curva Z (linha média) í diSDQflÍbl1Ídäd@ 
original com menos um décimo em cada segmento de potência (- O,l) ; 

.Curva 3 (linha grossa) : disponibilidade original com menos dois dë 
cimos em cada segmento de potência (- 0,2); 
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D E M A N D A D 0 S- C 0 N S U M I D 0 R E S 

PER - 5 0 % - 1 0 % PREVISTA +.1 0 % + 5 0 % 

POT F.CAP. POT F.CAP. F.CAP. POT F,CAP. POT F.CAP. 

01 515. 

02 '515 

03 429 
04 274 
05 0 0,0 
06 0 0,0 
07 515 
08 515 
09 494 
10 355 

11 0 0,0 
12 0 0,0 

78,54 
77,73 
55,79 
42,03 

37,51 
58,45 
54,43 
50,57 

Tabe1a 5.4a - Variaçao da demanda dos consumidores.(12 periodos) 
PER : periodo; POT : potência de operação no periodo (MN); F.CAP

0 

0 0,0 

75,67 
1 78,45 

418 '69,92 
43,18 

' 0,0 
73,75 
76,29 

427 68,52 
45,46 
0,0 
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77,99 
77,49 
70,47 
44,05 
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75,25 
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0
0 
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74,23 
68,71 
46,29 
0,0 
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85,00 

fator de capacidade de operação no perTodo.(%);Â 50%: demanda infe 
rior ã prevista em 50%; - 10%: demanda inferior ã prevista em 10%;

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

rior ã prevista em 50%.
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D E M A N D A D 0 S C 0 N S U M I D 0 'R E S 

PER - 5 0 % -,1 0 % PREVISTA 
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+ 1 0 % + 5 0 % ` 

501 F cAP. POT F.CAP. POT F.CAP. P0 T F.CAP. POT ÊICAP; 
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515 75,45 
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505 75,51 
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70,43 
66,50 
61,76 
56,64 
52,21 
47,14 
42,41 
38,35 
34,585 
31,09 

OOOQCDÓ 

.Ú 

DO 

OU 

QCDQOCDD 

491 
445 
401 
361 

211 
189 

34,23. 169 
,70 0 

515 
515 
515 
515 
515 
515 

277 
249 
223 
200 
17 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
515 

325 
292 
262 
235 

O 

CDOOGÓO 

515 
515 

495 
455 
416 
379 
342 
308

9 
0
0 

ÓOOOO 

86,04 
85,50 ' 

85,50 ' 

85,50 A 

86,63 
86,63 

-55,53« 
83,04 
75,38 
69,48 
62,99 
57,13 
51,65 
46,61 
42,05 
38,01 
34,23

' 

30,74 

cacacacacacacqcá 

ÚÚÚ 

ÚVU 

ÚU 

oooooooo 

73,90 
73,90 
73,90~, 
73,90 
72,50 . 

.72,50_ 
.74,04 
72,50 
73,55_ 
70,07 ‹ 

55,14 
54,33 
59,30 ~ 

54,22 ~ 

49,17 
44A4 
40,04 
35,15. 
32,49 

OOOCDOOO 

U0 

GU 

\IÚ\O 

CDQOOOOO 

abe1a 5.45 - Var1açao da demanda dos çonsum1dores (52 períodos) . 

PER : periodo; POT : potencia~de operaçao no período (Mw); F.CAP.: 
fator_de capacidade de operaçao no período (%);- 50%: demanda infe 
rior a prevista em 50%; - 10%: demanda inferior ã prevista em 10%? 

. + 10%_: demanda superior ã prevista em 10%; + 50% : demanda supe- 
rior a prevista em 50%. 
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Figura 5.4b - Variaçao da demanda dos consumidores (52 periodos). - 

NO ALTO : potência de operação (MN) versus periodo. EMBAIXO : faf 
tor de capacidade de operação (%) versus periodo. Curva 1 (linha 
fina) : demanda inferior ã prevista em 50% (- 50%) ; Curva 2_(1i- 
nha medial : demanda prevista ; Curva 3_(1inha grossa)-f .demanda 
superior a prevista em 50% (+ 50%); as 

_

`

-



DISPONIBILIDADE HIDROELÊTRICA i ' " 
PERÍODO M E N O R PREVISTÀ M A I O R 

` 

P O T F.CAP. P O T F.CAP. P O T .F.CAP. 

01 515 79,04 
02 508 78,93 
os 373 54,85 
04 1 0 0,0 
05 

` 

0 0,0 
05, 515 73,40 
07 515 '77,09 
08 .'425 59,95 
09 254 45,28 
10 ~0. 0,0 
11 

' 

O 0,0 
12 515 77,33 

Tabe1a 5.5a - Variação da disponibi1idade hidroe1ëtrica (12 perio- 
dos). P 0 T : potência de operação no periodo (Mw);1F;CAP; : fator~ 
de capacidade de operaçao no periodo (%); M E N O R : disponibiii- 
dade hidroeiëtrica menor que a prevista; M A I O R.: disponibiii- 

77,99 
77,49 
70,47" 

744,05 
0,0 
0,0 
78,58 
75,25 
59,55 
`45,o7 

' 

0,0 
0,0

z 

dade hidroeiëtrica maior que a prevista. 

63,79 
64,26 
56,28 
42,85 
0,0 
0,0 

66,98 
52,74 
59,21 
45,29 
34,56 
0,0 
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Figura 5.5a - Variagão da disponibilidade hidroelëtrica (l2 perio 
dos); NO ALTO : potencia de operação (Mw) versus periodo. EMBAÍÍ 
X0 : Fator de capacidade de operação (%) versus periodo. Curva l 

(linha fina) : disponibilidade menor que a prevista ; Curva 2 (li 
nha mëdia) : disponibilidade prevista ; Curva 3 (linha grossa) 'T 

disponibilidade maior que a prevista. _ 
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DISPONIBILIDADE' HIDROELÉTRICA 

PERÍODO M E N O R 3 PREVISTA_ ' M A'I 0 R, 

P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. 

_oi 515 79,88 
z 02 _515 78,97 

_ 03 ,515 78,97 
04 515 78,97 
os 515 _78,90 
05 515 - 78,90 

1 07 515 78,90 
08 504 _ 78,01 
09 -453 73,58 

, 10 422 70,45 
'11 382 55,29 
12 344 - 50,15 
13 310 54,37 

_ 14 ~ 279 49,50 
15 251 44,77 
15 225 40,38 
17 201 35,33 -'= 18 180 ¬32,55 

* 

19 ' 0 
' 0,0 

' 20 0,0 
-2i‹ 1 0,0 
22 0,0 
23 0,0 
24 
25 
25 
27 
28 
29 

OOOOÓOO 

_ 

0,0 
_ 0,0 

0,0 
515- 75,98 
515 75,98 
515 75,98 

_ 

- . 515 75,98 
515 
515 šääflä 

76,08 
76,08 

` 515 75,92 
Q , 

511 ~ 75,84 
' 35. 478 71,75 

_ 36 439 70,27 
37 400 57,70 
38 353 52,33 
39 - 327 55,93 
40 295 52,21 

~ 41 _ 255 - 47,14 
425 237 42,41 

_ 43 213 38,35 
44 191 34,59 
45 . 171 31,09 
45 0 0,0 
47 ' 0,0 

' 48 0,0 
49 
50 ÓÓÓOOO 

_ 0,0 
_ 

0.0 
V 

51 . 0,0 
“ 

, 

52 - 0,0 

515 
515 
515 
515 
515 
508 
470 
429 
389 
351 
316 
285 
256 
230 
206 
184 
165

O 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
477 
437 
398 
361 
326 
294 
264 

191 
171

0 

515 
515 

OOCDCDOOO 

237 
213 

OOQOO 

75,55 
77,88 
77,88 
77,88 
77,35 
77,35 
77,35 
75,87 
73,88 
70,80 
57,25 
51,10 
54,59 
50,25 
45,35 
41,07 
35,74 
33,17 
29,93 
0,0 
0,0 
0,0 
‹0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
78,50 
78,50 
78,50 
74,85 
74,85 
74,71 
74,85 
76,77 
72,84 
69,66 
67,45 
61,54 
56349 
51,88 
46,87 
42,35 
38,35 
34,58 
31,09 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

dade hidroeletrica maior que a prevista. 

515 
515 
515 
515 

515 
504 
474 
445 
417 
391 

246 
224 

515 
515 
515 
515 

515 
515 

468 
437 
412 

331 
308 
286 
263 

515 
515 
515 
515 

366 
341 
316 
292 
269 

204 
185

8 
0 
0 

c><>c>c>c>C> 

515 
515 

515 
515 
500 

384 
355 

57,13 
67,37 
67,37 
67,37 
64,03 
64,03 
64,03 
64,03 
55,22 
54,67 
54,79 
51,76 
48,92 
46,86 
44,48 
42,80 
46,35 
41,45 
41,72 
39,23 
33,64 
33,11 
31,38 
29,68 
0,0 
0,0 
~0,0 
0,0 
0,0 
'0,0 
0,0 
0,0 
54,18 
53,39 
55,47 
59,47 
59,47 
59,47 
54,32 
57,10 
57,10 
57,10 
55,29 
48,71 
~47,29 
54,60 
44,67 
45,57 
42,64 
39,05 
37,58 
37,43 

Tabela 5.5b - Variação da disponibilidade hidroelëtrica (52 perio- 
idos).~P O T : potencia de operação no periodo (Mw); F.CAP fator 
de capacidade de operação no periodo (%); M E'N 0 R : disponibili- 
dade hidroelštrica-menor que a prevista; M ARI O Ri: disponibili-
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Figura 5.5b - Variagão da disponibilidade hidroelëtrica (52 perio 
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(linha fina) : disponibilidade menor que a prevista ; Curva 2 (li « 

nha média) : disponibilidade prevista ; Curva 3 (linha grossa) : 
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' ' 

~

'

4



` 88 

cn» 

PER 

D E S E M P E N H O D A S N U C L E A R E S 

NUCLEAR 1 NUCLEAR 2 NUCLEAR. 3 NUCLEAR 4 NUCLEAR 5 

POT F.CAP. F.CAP. F.CAP. POT ,F.CAP.
E 

POT F.CAP. 

02 515 
03 515 
04 432 
05 'o 0,0 
05 
07 515 
08 487 
09 0 0,0 
10 0 0,0 

12 .490 

515 87,23 
87,23 
87,23 
74,33 

O 0,0 
87›23 
82,88 

'515 87,23 
83,35 

Tabela 5.6a - Desempenho s1mu1tãneo das nucleares (12 períodos) 

87,23 
87,23 
80,39 
0,0 
0,0 
87,23 
83,34 
0,0 
0,0 
87,23 
83,19 
0,0 

87,233 
83,97 
0,0 

* 0,0* 

87,23 
83-,19 

0,0 
0,0' 

87,23 
83,34 
0,0 
0,0 

515 
494 
324 
`

0

0 
515 
49o 
311

0
0 

515 
490 

'87,23 
83,97

A 

55,97 
0,0 
0,0 
87,23 
83,34 
54,85 
0,0 

_ 

0,0' 

87,23 
83,35 

208 
201 
135

0

0

0 

208 
198 
130 

,
0 

- 0 
'

0 

-85,12 
82,33 
55,39 
0,0 
0,0 
'0,0 

85,12 
81,13 
54,00 

, 0,0 
0,0 E 

0,0 

PER : período; POT : potência de operação no período (Mw), F.CAP.: 

fator de capacidade de operaçao no período (%). NUCLEAR 1, NUCLEAR 

2, NUCLEAR 3 e NUCLEAR 4 ¬ p0tënCÍâ 11qUidã de 515MW; NUCLEAR 5 * 

potência 1Tqu1da de 208Mw.
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Figura 5.6a -_Desempenho simgltãneo das nucleares (l2 periodos). 
N0 ALTO : potencia de operaçao (MN) versus periodo. EMBAIXO : fa 

V 2 _ 
_ 

À 

_,'_. - . w 

tor de capacidade de operação (%) versus periodo. Curva l (linhã 
fina) : NUCLEAR 3 (5l5NM) ; Curva 2 (linha média) : NUCLEAR 4 
(5l5MM) ; cunva 3 (linha grossa) : NUCLEAR 5 (208MN).
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~ D E S E 

PER NUCLEAR 1 NUCLEAR 2 NUCLEAR 3 N UCLEAR 4 NUCLEAR 5 

POT F.CAP. POT F.CAP. POT F.CAP. P0 T F.CAP. POT F.CAP. 

` A 66,42 

' 

01 515 87,23 
102 515 87,23- 
03 515 87,23 
04 515 87,23 1 

05 515 87,23 
~ 06 515 87,23 
07 515 87,23 

515 87,23 
87,23 
87,23 ' 

87,23 
515 87,23 
515 

12 
13 87,23 
14 E 

15 
16 
17 

08 
09 515 
10 515 
11 515 

503 85,35 
458 78,37 

- 413 71,38 
1372 54,79 

18 334 58,50 
19_ 300 .53,o5 
20 0 .L 

21 

OOOOOÓO 

GQOCÕOOO

u

z 

u 

u

v 

u

u

o 

ÓODODGOÔ 

22 
23 
24 
.25 
25 
27

_ 

28 515 87,23 
29 515 87,23 
30 515 87,23 

^31- 515 87,22 
32 515 . 87,23 
33 515 87,22 
34 511 85,50 

A 35 470 80,24 
35 4424 73,09 
37 382 
38 344 50,23 
39 308 54,52 

.4o 2771 49,17 
41 0 
42 

oooooo ooodoooo 

U 

OU 

\l 

Ú 

'OÚÚ 

oooooooo 

43 
44 
45 

. 45 
.47 
48 0 
49 515 87,23 
50 515 87,23 
51 515 87,23 
52 515 87,23 , 

515 
515 
515 
515 
515 
515 

496 
454 
410 
369 
332 
298

O 

511 
470 
424 

515 
515 
515 

515 
515 
515 
515 

OOÓOOOO 

515 
515 
515 
515 
515 
515 

382 
344 
309 
277

O
0 

OOOQOO 

515 
515 
515 
508 

Tabe1a 5.6b - Desempenho_s1mu1tãneo das nuc1eares (52 perfodos) . 

PER :-período; POT : potencia de operação no período (MN); F. W.. 
fator de capacidade de operação no período (%). NUCLEAR 1, NUCLEAR 
2, NUCLEAR 3 e NUCLEAR 4 - potencia 1Tqu1da_de 515MW; NUCLEAR 5_ - 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
84,28 
77,75 
70,91 
54,31 
58,27 
52,71 

QCDCDOÓODO

O 

ÚÚÚ 

\l\I 

U0 

OOGOQQGG 

87,23 
87,23 
87,22 
87,22 
87,23 
87,23 
86,60 
80,23 
73,09 
66,43 
60,23 
54,52 
49,17 

CDOQQOOÔÇ) 

OU 

il

U 

HU 

QIÚ 

QGDCDDQCDCD 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,14 

potência 1Tqu1da de 208Mw. 

515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382

0 

515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382

0 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382

0 

515 
515 

OOOOOQO 

515 
515 

OCDOOQCDO 

OOOCDO 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,42 

QOOCIOQCDO 

*OU 

Ú 

\I\I 

UUU 

OOOQOGOÓ 

87,22 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,60 
80,23 

-73,09 
66,42 

CDGKDOCDOOO 

\l

Ú 

Ú

Ú 

Ú 

Ú

Ú

Ú 

(DCDOC)<DO©_(D 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23. 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 

CDOOOOO 

ÚÚ 

II 

U0

Ú 

51 
51 
51 
51 
51 
51 
51 
47 
42 
38 
34 
30 
27 
24 
22 
20 
17

1 

0
4
2 
4
9
7
9
3 
O
9 
0 

c›c›c›cnb 

51 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
309 
277

5
5 
5 
5
5
5 

U1(D© 

249 
223 
200 
179

5 

0 

QOOOCDOO 

515 
515 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 
60,23 
`54,52 
49,17 
44,44 
40,04 
36,16 
32,49 

OQCDOCDOCQ 

ÚÚ 

DOU 

ÚÚÚ 

OOOOOÓCDO 

"87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 
60,23 
54,52 
49,17 
44,44 
40,04 
36,16 
32,49 
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. 

ø

o

0 

u 

vo 

U

u 

u
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IUIUOOQCDCDCDCDO 

OJO)
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208 
208 
208 
208 
208 
199 

120 
109 
98 
89 

208 
208 
208 

208 
208 
199 
180 
163 
148 
133 
120 

208 
208 

180 
163 
148 
133 

0 

OOOOOCDOOOO 

208 
208 

109 
98 
89
0 

OCDOOOOOO 

85,12 
85,12 
85,12 
.85,12 
85,12 
85,12 

'85,12 
'81,53 
73,95 
67,17 
61,18 
55,19 
50,01 
45,62 
41,23 
37,63 

U¡©©@'ÓC)©©Q©©O 

u-oiøøuøvvufouu 

v-'@@@C)@@©@@@@ 

8 2 
85.12 

E 85›12 
85,12 
85.12 
85,12 
85,12 
81,53 
73,95 
67,17 
61,18 
55,19 
50,01 
45,62 
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Figura 5.6b -_Desempenho simultâneo das nucIeares (12 perfodos). 
NO ALTO : potencia de operaçao (PN) versus perfodo. EMBAIXO : fa 
tor de capacidade de operação (%) versus período. Curva I (Iínha 
fina) : NUCLEAR 3 (SISMN) ; Curva 2 (linha media) : NUCLEAR 44 
(5I5Mw) ; curva 3 (Iinha grossa) : NUCLEAR 5 (208Mw). 

'

_

~



.92

Q 

DESEMPENHO DA NUCLEAR COM A VARIAÇÃO DE TC 

V 
T E M P O D E E X E C U Ç A O _

` 

PERr000 Tc = 10`3 
2 Tc = 10`4 Tc = 10`5 , T0 =.i0,0, . , 

' T= 0Omin47,TOS T= 0Omin48,89s 4T= 0Omin53,Õ6S- T= OTm1n08,54S 

P O T' FÂCAP. P O T F.CAP. E P 0 T F.CAP. P O T F.CAP. ' 

T _ 

01 515 87,01 
02 494 83,74 
O3 324 56,72 
04 ' 

0 _0,0 
05 O '0,0 
06 515 87,02 
07 . 493 - 83,57 
08 318 55,81 

V 09 0 0,0 
10 _0 0,0 
11 515 85,94 
12 493 83,55 

515 
494 
324

O
O 

515 
490 
311 

O

O 

515 
490 

87,20 
83,94 
56,94 
0,0 
'0,0 

87,20 
83,32 
54,83 
0,0 
0,0 
87,20 
83,32 

515,. 
494 
324 2 

.E Q-.¬ 
O

E 

515 
490

2 

311

O 
` O 
515 
490 

87,23 
83,97 
55,95 
0,03 

0,0 
87,22 
83,34 
54,84 
9›° 
0,0', 

87,23 
83,34 

87,23 
83,97 
55,97 
0,0 
0,0v 
87,23 
83,34 
54,85 
0,0 
0,0* 
87,23 
83,35 

TabeTa 5.7a - Desempenho da nucTear_com a variação de TC (T2 perTo 
dos). TC :`Tndice de truncamento. P 0 T :'potëncia de operação 
perT0do (Mw); F.CAP. : fator de capacidade de operação no período

~ 
(%); T : tempo de execuçao 

zz
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Figura 5.7a - Desempenho da nuclear com a variação de TC (12 pe- 
riodos). NO ALTO : potência de operação (Mw) versus periodo. EM- 
BAIXO : fator de capacidade de operação (%) versus periodo. Curva 
1 (iinha fina) : indice de truncamento (TC) igual a 10`3 ; Curva 
2 (linha mëdia) : indice de truncamento (TC) iguai a 0,0 (coinci- 
dente com TC = 10'5 e TC = 10'“). 1
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DESEMPENHO DA NUCLEAR COM A VARIAÇÃO DE TC 
,M P 0 D E E X E C U Ç Ã 0 

PERr000,\ Tc = 10'3 
Ã 

rc = 10 4 
' 

A rc = 10'5 Tc = ,0,0 
* 

1 Tz 02m1n55,04s 1= 03m1n13,45z 1= 03min19,18s1*r= 04m1n23,22â -- 

_ 
P 0 T, F.CAP. 1 P 0 T F.CAP P 0 T F.CAP. P 0 T F.CAP. 

01 
8 

515 _ 86,99 
z 02 515 

03 86,88 
9.-04 26,88 

- 86,91 
86,91 
86,60 
81,02 
73,85 
67,16 

11 60,83 
12 314 55,14 
13 282 49,94 
14 254 45,23 
15 '228 40,82 
16 204 
17 183 
18 
19 

515 
515 

06 515 
06_ 515 

= 07_ 
' 513 

E 08 477- 
09 431 
10 388 

349 

36,76 
33,13 

164~ 29,82 
0 0,0 

20 0,0 
21 ~ 0,0 
22 0,0 
23 0,0 

0,0 

OO 

OOOCDO 24 9 

› 
- 25 ' 0,0 
26 0,0 

. 27 515 86,93 
. 28 515 86,95 

' 29 515 86,94 
~ 30 515 

, 

86,94 
' 515 86,92 

515 86,92 
›- 515 ' 86,91 

491 83,19 
" 444 75,91 

' 400 69,16 
^360 62,69 

_ 

324 56,52 
. 292 51,63 

- 262 46,59 
235 42,02 
211 
189 «b-ãã-D-{> 

(›.\(.›)(AJ 

(A›(a)(›)(.:J(» 

. 

' 37,96 
34,20 
30,72 
0,0 

' 

169 
' 0 

OOOOOOO 

0,0 
0,0 
0,0 

V 

0,0 
. 

0.0 
` 

0,0 

46 
47 
48 
49 
50 
51 

: 52 0,0 

86,88* 
515 
516 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
310 
278 
250 
224 
200 
179 

0 

OOOOOOO 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
310 
278 
250 
224 
200 
179

0 

U'\U'\ zJ_-I 

U'IU'\OCDC)OC)ÓCD 

87,20 
87,19 
87,19 
87,19 
87,19 
87,19 
86,57 
80,20 
73,06 
66,40 
60,21 
54,65 
49,33 
44,59 
40,21 
36,15 
32,48 
0,0 

OODOOOO 

HÚU 

ÚÚ 

ÚÚ 

(DOOOOOO 

87,20 
87,20 
87,20 
87,19 
87,19 
87,19 
86,57 
80,21 
73,05 
66,41 
60,21 
54,66 
49,33 
44,60 
40,21 
36,15 
32,48 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
87,20 
87,19 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
309 
277 
249 
223 
.249 
179 

0 

CDOGOCDDÓ 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
309 
277 
249 
223 
200 
179

0 

U1U'\

, 

..ú...4 

U'IU'1OOC)©©CC) 

87,23 
-87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 
_60,23 
54,52 

›49,17 
44,44 
“40,04 

Q_36,16 
32,49 
"0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
87,22 
87,22 
87,22 
87,22 
87,22 
87,22 
86,60 
80,23 
73,09 
66,42 
f60,23 
54,52 
49,16 
44,43 
40,04 
36,16 
32,49 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
87,23 
87,23 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
309 
277 
249 
223 
200 
179 

515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
309 
277 
249 
223 
200 
179

0 

c›c>c:c>c>càc>c: 

515 
515 
515 
515 

OCDOOOQO 

515 
515 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 
60,23 
54,52 
49,17 
44,44 
40,04 
36,16 
32,49 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
87,23 
87,23 
87,23 
87.23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
~66,43 
60,23 
54,52 
“49,17 
44,44 
40,04 
36,16 
32,49 
0,0 
0,0 
0,0 
›0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
87,23 
87,23 

Tabe1a 5.7b;_- l_)esempenho da nuc1ear com a variação de TC (52 perfo 
dosl. TC : 1nd1ce de truncamento. P 0 T : potência de operação n6 
per1odo (1/W); F.CAP. : fator de capacidade de operaçao no' período 
(%); T : tempo de execuçao. ` 
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Figura 5.7b - Desempenho da nucIear com a variaçao de TC (52 pe- 
riodos). NO ALTO : potência de operação (Mw) versus periodo. EM+ 
BAIXO : fator de capacidade de operação (%) versus periodo. Curva “ 

I (Tinha fina) : indice de truncamento (TC) igual a T0'3 ; Curva. _
- 

2 (Tinha mëdia) : indice de truncamento (TC) iguai a 0,0 (coinci- 
dente com TC = T0'5 e TC = I0““). .



NUCLEAR COM RECARGA CONTÍNUA 

PERÍODO _SEM PARADA PROGR. COM PARADA PROGR. 
' 

. P O T F.CAP. P O T F.CAP. 

01 515 
02 494 . 

03 '324 

04 _ 515 
' 05 _475 
05 290 
07 0 

08. '

0 

09 0 
, 510 515 

11 515 
12 409 

Tabeía 5.8a - Desempenho de uma nuclear com recarga c0ntTnua',¬§12¿y¿¬ 
perfodos). P O T : potência de operação no perfodo (Nw); F.CAP. ':¿.*› 

fator de capacidade de operação no período (%); SEM PARADA PROGR.:° 
sem parada programada para recarga; COM PARADA PROGR.: com parada 
programada para recarga 

87,23 
83,97 
55,97 
87,23 
81,01 
51,35 
:0,0 

0,0 
0,0 
87,23 
87,23 
70,76 

515 
494 
324 
70

0 
515 
515 
479 
296 
515 
485 
305 

87,23 
83,97 
56,97 
-.0,0 
0,0 
87,23 
87,23 
81,54 
52,38 
87,23 
82,72 
53,87 

‹^- 

'
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Figura 5.8a - Desempenho de uma nucIear com recarga contfnua (12 
períodos).-NO ALTO : potência de operação (Mw) versus período. EM 
BAIXO : fator de capacidade de operação (%) versus período. CurVã 
I (Iinha fina) : nuclear sem parada programada para_recarga ; Cur 
va 2 (Iinha mëdia) : nuclear com parada programada para recarga.-



NUCLEAR COM RECARGA CONTÍNUA 

PERÍODO SEM PARADA. PROGR. 1 COM PARADA PROGR 
' 

_ 

1 P O T F.CAP. P 0 T F.CAP. 

01 515 
02 z 515 
os 515 
04 515 

515 
» 515' 

511 

382 
¬ 

` 344 

05 
06 
07 

- 08 470 
09 424 
10 
11 
12 309 

277 
249 
223 
200 
179 

- O 
- 0

0 
'

0

5

o 
515 
515 
515 
515 
515 
515 
51 
515 
515 
515 
515 
491 
444 
4oo 

. . 

_ 

35o 
na 324 

- 291 
251 
234 
515 
515 
491 
444 
4oo 
350 
324 
291 
251 
234 
205 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
35 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

- 45 
46 
47 
45 
49 
so 

_ V 

51 
52 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 
60,23 
54,52 
49,17 
44,44 
40,04 
36,16 
32,49 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
83,50 
76,20 
69,36 
62,84 
56,97 
51,53 
46,46 
41,90 
87,23 
87,23 
83,50 
76,20 
69,36 
62,84 
56,97 
51,53 
46,46 
41,90 
37.51 

515 
515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
424 
382 
344 
309 
277 
249 
223 
200 
179

0 

515 
515 
515 
515 
515 

515 
515 
515 
511 

87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73fl9 
66,43 
60,23 
54,52 
49,17 
44,44 
4o,o4 
35 ,15 
32,49 
.o,o 

0. -f0,0 

OOOOOCD 

515 
515 
515 
515 
515 
511 
470 
515 
515 
515 

470 
424 
382 
344 
309 
277 
249 
221 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
'0,0 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
.gzwzg 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
87,23 
86,61 
80,24 
73,09 
66,43 
60,23 
54,52 
49,17 
44,44 
39,71 

~... 

Tabela 5.8b - Desempenho de uma nuc1ear com recarga contínua (52 
períodos). P 0 T : potencia de operaçag no per1odo (Mw); F.CAP. : 

fator de capacidade de operaçao no per1odo (%); SEM PARADA PROGR.: 
sem parada programada para recarga; COM PARADA PROGR.: com parada 
programada para recarga.' ` ` 
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' Figura 5.8b - Desempenho_de uma nuclear com recarga continua (52. 
-periodos). NO ALTO : potencia de operação (Mw) Versus periodo. EM 
BAIXO : fator de capacidade de operação-(%) versus periodo. CurVã__;- 
1 (Iinha fina) : nuclear sem parada programada para recarga';-Cdr 
va 2 (iinha média) : nuciear com parada programada para recarga.f
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TÇMP0 05 PR0çEssAM£N10
- 

Tc 
- 12'PERI000sz 52 PERr000s 

10'3 00 min 47,10 S 
1 02 min 55,04 s 

10'4 00 min 48,89 S 03 min 13,45 5 . 

10'5 00 min 53,06 5 03 m1n› 19,18 â 

0,0 O1 min. 08,54 s O4 min 23,22 s 

Tabeia 5.9 - Tempos de`processamento com a variação de TC, para 

intervaio de pianejamento dividido em doze (12) e cinqüenta e 

dois (52) periodos. . 
« 

`

H 

-› -¬ 

TEMPO¡ 
(S) 

300 -. 

G`\
n 200- 0. O ‹\ 

. \.__ ______." 
100- . 

`~~_, 

120.-
' 

eo3`°n~ _, i . 

'°'1 Í/ 1 1 1 P
_ 

z 165 16° 163 Tc 

Figura 5.9 - Tempos de processamento com a variação de TC, para 

intervaio de pianejamento dividido em doze (12) periodos (iinha 

cheia) e cinqüenta e dois (52) periodos (1inha tracejada).
V

A
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s ioi 

. , TEMPO DE PROCESSAMENTO ' 

c cAso
2 

12 PERroDos 52 PERIonos 
01' 00 min 51,32 S 03 mini 20,85 S 

02 
u 

00 min 58,99 s 03 min 47,27 S
_ 

03 01 min `08,54 S 04 min 23,22 S ' " ' 

Tabela 5,10 - Tempos de processamento obtidos com o algoritmo , 

CASO l : sem operação de nucleares; CASO 2 : operação de nuclea 
res sem necessidade de diminuição de potência (energia fiinicial 
suficiente para atender todo o intervalo ã plena potência) ; 

CASO 3 : operação de nucleares com_diminuição de potência. 
_.. ~›" ` 

“Tempo ¡ 
(8) 

300 - 
` 6 

240- 
_

0 
Q V

› 

nao V -

~ 

mo- '

u 

60- + +- 

0 -| 1 i I
P 

Ol 02 03 CÁS$ 

Figura 5.l0 - Tempos de processamento obtidos com o algoritmo . 

CASO l : sem operação de nucleares; CASO 2 i operação de nuclea 
res sem necessidade de diminuição de potência; CÁSO 3 : opera - 

ção de nucleares com diminuição de potência. + : tempos para in 
tervalo de planejamento dividido em doze (l2) periodos; Ó : tem 
pos para divisão em cinqüenta e dois (52) periodos. .
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cAPITuLo.v1 _ 

CONSIDERAÇÕES FINAIS ' 

` .f ~ » 
Neste capitulo de encerramento sao colocadas as ultimas conside- 

~ ~ , 
raçoes a respeito do modelo de operaçao de usinas termicas nucleares, e do al 
goritmo desenvolvido. Juntam-se sugestoes para o prosseguimento do trabalho ou 
desenvolvimento de outras frentes de pesquisa dentro do mesmo assunto. 

l No tocante ao modelo e seu algoritmo, os resultados apresentados 
z - ~ ` 

foram os desejados. Mostraram-se suas varias opçoes, algumas inerentes, e Vou- 
; ~ ' 

-tras obtidas juntamente com o modelo estocastico de produçao de energia, ao 
qual foi acoplado. Convëm colocar, entretanto, que este Ultimo modelo, * alem 

~ ~ 
dos recursos mostrados neste trabalho, possui outros, nao apresentados por nao 
haver interesse direto para os testes propostos. Podem ser obtidos através das 
referencias. ` 

~ 
. 

" 

,l 

` 

Não se deve esquecer, tambëm, que os valores obtidos pela simula 
ção, e apresentados nas tabelas e grãficos, são valores esperados para todo o 

periodo. Assim, principalmente no caso da divisao do intervalo de planejamento 
em doze (12) periodos, não implica, necessariamente, que a usina nucleoelëtri-

~ 
ca vã operar, como mostram algumas situaçoes, com um baixo fator de capacidade 
todo o tempo, podendo, inclusive, estar fora de operação parte do periodo. r 

` ~ - - ~ `Quanto a opçao por um carregamento previo para a verificaçao das 
~ ~ - .f ø 

condiçoes de operaçao da nuclear no periodo considerado, ao inves de se utili- 
zar, por exemplo, um sistema previsor a partir de dados do periodo anterior ou 
periodos anteriores,ela se justifica principalmente pela necessidade de manu - 

~ ' 

tençao das unidades geradoras,em que a saida de uma unidade de grande porte , 

aliada a uma possivel variação da demanda, pode resultar numa configuração bem 
diferente da dosperiodos anteriores. Outra razao seria a alteraçao introduzida 

~ ._ 
pelo inicio da diminuiçao de potencia com ganho de reatividade de alguma uni- 
dade no periodo, que poderia influenciar a operação das demais. 0 algoritmo 

- 
` ou .- 

permite, com uma ligeira modificaçao, fazer-se o carregamento previo iterativo 
atë obter-se uma convergência, visando uma melhor exatidão dos resultados, não 
justificada pelo grande aumento do tempo necessãrio para execução. ' 

n 
V 

› Conforme enfatizado no transcorrer do trabalho, o modelo permite 
~ - ~ 

certos aprimoramentos. Estes, juntamente com novas opçoes para seu uso, sao ar 
rolados a seguir, e podem ser objeto de futuras pesquisas ou complementaçoes .
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São eles:
A 

V 

_. 
ç 

- Consideração do custo fixo: o modelo estocãstico de .produção 
›_\_, 

nao leva diretamente em conta, ao ordenar as unidades para o carregamento de a 
.. ~ 

cordo com o custo incremental medio de seus segmentos, o custo fixo de geraçao 
nem os custos de partida e parada das unidades. 

'

- 

_ ~ _ `_ Pesquisa de uma funçao custo mais adequada a usina nuclear : 

adotou-se uma função quadrãtica, semelhante a das tërmicas convencionais. 

- Relação consumo - tempo da nuclear: esta relação (Item 4,4.4A) 
considerada linear neste_trabalho, pode ser objeto de um estudo mais cuidadoso. 

4 

- Dados para a diminuição de potência com ganho de reatividade : 

devem ser obtidos dados adequados para cada reator nuclear. ' 

¿ 
- Duração õtima do periodo de diminuição de potência com ganho 

de reatividade: podem ser desenvolvidos algoritmos-que, em função das necessi- 
dades do sistema, favoreçam ou penalizem a operação da nuclear em fase de dimi 

, .U A ~ 
nuiçao de potencia, de modo a otimizar a operaçao do sistema. 

_ 

-

` 

' 

- Escalonamento da manutençao: este modelo, na forma apresentada, 
pode ser incorporado a um programa de planejamento de manutençãooõ, onde a pa- 
rada da nuclear para manutenção e/ou recarga pode ser antecipada ou :retardada 
de acordo com as exigências do sistema, buscando-se o melhor desempenho do sis 
tema em termos de critërios prë-estabelecidos, como o menor custo de geração 
ou uma maior confiabilidade, no intervalo.de planejamento considerado. 

- Combinaçao com outros modelos nucleares: pode-se utilizar este 
modelo em combinação com modelos de simulação do nucleo do reator nuclear, de 
forma que um forneça dados para o outro. O uso iterativo destes modelos pode

~ ser interessante para otimizaçao de intervalos de recarga, datas de parada, en 
riquecimento inicial do lote de combustivel, etc..., em função do sistema ao 
qual a usina nucleoelëtrica estã ligada. 5. 

_ 

i

_ 

' - Consideração de reatores rãpidos: estes reatores, não conside- 
rados neste trabalho, podem ser objeto de pesquisas, visando buscar suas caraç 
teristicas operacionais. - 

V 

- V

V 

_ 

Finalmente deve ser considerado que, embora a operação da usina 
nuclear em seguimento de carga não seja atualmente utilizada, com o aumento da 
participação nuclear na geração de energia elétrica, esta situação tende a se 
modificar, atravës do carregamento da nuclear em vãrias posições da curva de

A
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carga24. Portanto, haverã â necessidade de ser incorporada aos programas de pla 

nejamento de sistemas a operação da nuclear tanto em base como em seguimento de 

carga. Justifica-se assim o algoritmo desenvolvido, que permite estas opções de 

operação, mostradas nas vãrias situações simuladas, onde a nuclear freqüentemen 

te operava com segmentos de potência deslocados da base do sistema_de energia É 
lëtrica. 

u 
A 

' 

l

' 

~¢

1

‹›
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