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Resumo

SIQUEIRA, D. S. (2016). Anélise Energética e Exergética de uma Usina Nuclear com Reator
PWR. Itajubé, 132p. Dissertacdo (Mestrado em Conversao de Energia) - Instituto de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

A energia nuclear ¢ uma fonte de geracdo de eletricidade com grande potencial de expansao.
Dentre seus aspectos positivos estdo: baixo indice de emissdo de gases de efeito estufa, elevado
fator de capacidade, baixo custo de operagcdo e abundantes reservas de combustivel. Ha
diferentes tipos de reatores nucleares para a producdo de eletricidade, mas sdo os reatores de
agua pressurizada (PWR) os mais utilizados a nivel mundial, visto que 0s mesmos apresentam
uma série de caracteristicas intrinsecas de seguranca associada ao seu projeto. Porém os reatores
PWR ndo apresentam as maiores eficiéncias, assim faz-se necessario a realizacdo de estudos
investigativos das usinas que operam com este tipo de reator, a fim de maximizar o seu
rendimento. Logo, neste trabalho é apresentada a analise energética e exergética de Angra 2. E
uma usina nuclear que opera com reator PWR com poténcia hominal 3771 MWt, com uma
geracgdo bruta de 1350 MWe e liquida de 1280 MWe. Foram avaliadas as irreversibilidades e
rendimentos dos componentes que constituem o sistema. Os resultados apontam que as maiores
irreversibilidades da usina estdo concentradas no reator com 76,4 %, seguido das turbinas de
baixa pressdo (9,1 %), gerador de vapor (5,3 %), condensador (2,6 %) e turbinas de alta presséo
(2,5 %). Os resultados apontaram ainda para uma eficiéncia energética e exergética da planta
avaliadas, respectivamente em 34,2 % e 33,4 %. Um estudo realizado no conjunto da turbina
de baixa pressao e condensador, apresentou a relacdo existente entre a pressao do condensador
e 0 processo de expansdo do vapor ocorrido na turbina, a poténcia gerada pela turbina apresenta
um comportamento inversamente a temperatura da agua de resfriamento do condensador.
Foram determinadas, para diferentes temperaturas da agua de resfriamento, as irreversibilidades
da turbina e condensador, além da determinacdo das eficiéncias energética e exergética, da
turbina.

Palavras-chave:
Energia Nuclear, Reator PWR, Energia, Exergia



Abstract

SIQUEIRA, D. S. (2016). Energy and Exegertic analysis of a nuclear power plant with PWR
reactor. Itajubd, 132p. Msc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal de Itajuba.

Nuclear energy is a source of electricity generation with great potential for expansion. Among
its positive aspects are: low rate of emission of greenhouse gases, high capacity factor, low
operating costs and abundant fuel reserves. There are different types of nuclear reactors to
produce electricity, but pressurized water reactors (PWR) are the most widely used worldwide,
as they present series of inherent safety features associated with your project. But the PWRs
reactors not have the highest efficiency, so it’s necessary to carry out investigative studies of
the plants operating with this type of reactor in order to maximize your performance. This work
presents the energy and exergy analysis of Angra 2. It’s nuclear power plant that operates with
PWR reactor at nominal power 3771 MW, with a gross generation 1350 MWe and net 1280
MWe. Irreversibilities and yields of the components that constitute the system were evaluated.
The results show that the largest irreversibility of the plant are concentrated in the reactor with
76.4 %, followed by the low pressure turbine (9.1 %), steam generator with 5.3 %, condenser
(2.6 %) and high pressure turbine (2.5 %). The results also pointed to an energetic and exergetic
efficiency of the plant valued, respectively at 34.2 % and 33.4 %. A study across the low
pressure and condenser turbine, presented the relationship between a condenser pressure and
the steam expansion process occurred in the turbine, the power generated by the turbine has an
inverse behavior the temperature of the cooling water condenser. They were determined for
different temperatures of the cooling water, the irreversibility of the turbine and condenser, as
well as determination of efficiencies energy and exergy, of the turbine.

Palavras-chave:
Nuclear Energy, Reactor PWR, Energy, Exergy
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1.MOTIVACAO DO TRABALHO

A energia nuclear apresentou um crescimento da sua participacdo na matriz energética
mundial, saltando de 0,9 % para 4,4 % entre 0s anos de 1973 e 2014 (IEA, 2014a; BP, 2015a).
Especificamente para producgédo de eletricidade, ela representou no ano de 2014, 11 % na
producdo de eletricidade a nivel mundial (BP, 2015b). A producéo de eletricidade € o setor que
apresenta maior contribuicdo para a emisséo dos gases de efeito estufa (EPA, 2015). A energia
nuclear é, entre as fontes ndo-renovaveis, a que apresenta o0 menor indice de emissdo ao longo
do seu ciclo de vida (WNA, 2011), neste contexto € apontada como uma fonte de energia
estratégica, para o combate do aquecimento global. De acordo com OECD/NEA/IEA (2015)
considerando um cenério de limitacdo de elevacdo da temperatura em 2 °C até 2050, sera
necessario ampliar a capacidade instalada das usinas nucleares de 396 GW para 930 GW, o que

implicard em uma participacgdo de 17 % da energia nuclear na producao de eletricidade mundial.

Considerando os avancos da energia nuclear, suas perspectivas futuras, a
predominancia do uso dos reatores do tipo agua pressurizada (PWR) no mundo, 0s aspectos

ambientais, custos de geracao, as eficiéncias das usinas nucleares; diversos séo os estudos que
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as cercam, buscando o aperfeicoamento das plantas termonucleares e a maximizacdo da
eficiéncia. A analise energética e exergética sdo ferramentas utilizadas neste processo
investigativo que visa a melhoria e controle das usinas, uma vez que elas permitem quantificar
as irreversibilidades associadas aos sistemas e equipamentos presentes nas usinas e identificar

as contribuicdes de cada sistema sobre a geracdo total da usina.

Estudos exergéticos e energéticos em usina nucleares sdo encontrados na literatura.
Rosen e Scott (1986) analisaram plantas nucleares com um reator de agua pesada do tipo
Canada Deuterium Uranium (CANDU) sobre seus aspectos energéticos e exergético. Ja Dunbar
et al., (1995), realizaram estudos exergéeticos em um reator tipo agua fervente (BWR). Lior
(1997) analisou a exergia da planta PWR em condic¢do de operagdo normal, e simulou esta
mesma planta com adi¢do de um superaquecedor. Durmayaz e Yavuz (2001) desenvolveram
estudos similares a Rosen e Scott (1986), porém em uma usina nuclear com reatores do tipo
PWR. As peculiaridades de cada planta nuclear fazem com que elas tenham sistemas com

maiores ou menores percentuais de irreversibilidade.

Assim, neste trabalho é apresentada uma analise energética e exergética na planta da
usina de Angra 2, em operacdo na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, localizada no
municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro. Vale destacar que as analises
realizadas no trabalho sdo limitadas a anélise do ciclo secundério da planta, tomando como
ponto de partida os dados termodinamicos associados aos fluxos que entram no gerador de
vapor e que saem do mesmo. Os balangos energéticos e exergéticos associado ao reator nuclear

ndo serdo realizadas, visto que envolve fisica nuclear, assunto ndo abordado neste trabalho.

Os resultados encontrados serdo comparados com resultados apresentados na literatura
realizados por Rosen e Scott (1986) e Durmayaz e Yavuz (2001). Apesar dos trabalhos
realizados por Rosen e Scott (1986) serem em uma planta com reator CANDU, o diagrama da
planta de uma usina que opera com este tipo de reator € analogo a uma planta que opera com
um reator PWR. Tendo em vista que o trabalho desenvolvido ndo considerou a analise do reator
nuclear, os demais equipamentos apresentam resultados similares entre si, e por iSO 0S
resultados de Rosen e Scott (1986) foram considerados para fins comparativos na analise dos

resultados.

Além do estudo da planta serd feita uma avaliag&o especificamente no conjunto turbina
de baixa pressdo e condensador, visando quantificar a influéncia da temperatura da agua de

resfriamento na usina e a poténcia gerada.
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1.2.0OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Neste trabalho sera realizada uma analise energética e exergética em uma usina nuclear

com reator PWR. Visando obter:

As eficiéncias energéticas e exergéticas dos varios equipamentos da usina;
As irreversibilidades dos equipamentos;
Fracdes da irreversibilidade total,;

Porcentagens das irreversibilidades geradas.

Esta andlise tem como objetivo verificar a possibilidade de reducdo da geracdo de

irreversibilidades nesses equipamentos e a consequente melhoria da eficiéncia do equipamento

e da eficiéncia global da usina termelétrica nuclear.

Ja as analises feitas na turbina de baixa pressdo e condensador propde verificar a

influéncia da temperatura da agua de resfriamento na usina na poténcia gerada, além de avaliar

a relagcdo com outros parametros como:

Variagdo da pressao interna do condensador;

Variagdo da poténcia gerada;

Comparacdo dos dados reais de operacdo com os resultados encontrados;
Eficiéncia energética e exergética para a turbina de baixa pressao;

As irreversibilidades da turbina de baixa pressdo e condensador.

1.3.CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

A anadlise energética e exergética da planta de sistema térmico traz grandes

contribuicdes para a usina analisada, visto que permite quantificar e identificar as perdas
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localizadas dos diversos equipamentos presentes na usina, de modo a direcionar as agdes de

melhoria da eficiéncia global da usina.

O estudo da influéncia da temperatura da agua de resfriamento sobre a poténcia gerada

propicia uma melhor operacdo da usina para diferentes condi¢cbes ambientais.

1.4. DESENVOLVIMENTO DO PRESENTE TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta em linhas gerais o trabalho desenvolvido.

O panorama e as perspectivas mundiais da energia nuclear, reatores existentes,
dispersdo geogréafica, impactos econdmicos pela geracdo da energia nuclear é apresentado no
Capitulo 2. E exposto ainda um detalhamento dos reatores PWR, origem, geracio dos reatores,
principais modelos e fabricantes mundiais, caracteristicas fisicas, principais aspectos positivos
e as limitacOes associadas a tecnologia.

No Capitulo 3 apresenta uma visao geral dos circuitos primario, secundario e terciario
de uma usina que opera com reator PWR, ressaltando as caracteristicas dos equipamentos

presentes nestes circuitos.

A fundamentacdo tedrica da andlise energética e exergética € apresenta no Capitulo 4.
Sédo descrito neste Capitulo as equaces utilizadas para os calculos das eficiéncias energéticas
e exergéticas nos diversos equipamentos, a realizacdo dos balancos de energia e exergia,
juntamente com determinacgéo das irreversibilidades dos equipamentos. Serdo apresentados 0s
detalhes do balanco de massa e energia a ser aplicado nos equipamentos e também a
metodologia utilizada para avaliar a influéncia da temperatura da adgua de resfriamento na
poténcia elétrica produzida.

O Capitulo 5 contém uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos apresentados
na literatura que realizaram andlise energetica e exergética em plantas nucleares, a fim de
compreender quais 0s equipamentos apresentam as maiores eficiéncia e irreversibilidades e
compreender as principais causas associadas as irreversibilidades.

No Capitulo 6 apresenta detalhes da Unidade 2 da Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto, conhecida como Angra 2. A escolha da usina esta associada ao fato dela ser uma usina
nuclear que opera com um reator PWR e ter disponivel uma quantidade significativa de dados

termodinamicos associado ao seu ciclo, apresentados por Lapa (2005) e por Nascimento e Lora
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(2004). Ao longo do capitulo serdo apresentadas algumas informacg6es gerais da usina, tais
como historico, localizacdo, fator de disponibilidade e eficiéncia. Posteriormente serdo
descritos os detalhes técnicos associados aos equipamentos, enfatizando em seus dados
termodinamicos. Neste capitulo também € disponibilizado um diagrama simplificado da planta,
com os seus principais fluxos indicados, juntamente com a apresentacdo das principais
consideracdes adotadas e simplificagdes realizadas para a anélise da planta.

Os resultados referentes a analise energética e exergética, aplicada ao estudo de caso,
estdo disponibilizados no Capitulo 7, sendo apresentados os resultados referentes a energia e
exergia obtida para cada fluxo da planta, eficiéncias energéticas e exergetica dos equipamentos,
irreversibilidade dos mesmos. Os resultados encontrados para a planta de Angra 2 foram
comparados com trabalhos realizados por Rosen e Scott (1986), Durmayaz e Yavuz (2001). Os
resultados foram apresentados ainda pelos diagramas de Sankey e Grassmann. S&o
apresentados também as principais consideracdes e o0s resultados associados a analise
energeética e exergética realizada no conjunto turbina de baixa pressao e condensador, a fim

para avaliar a influéncia da temperatura da agua de resfriamento sobre a poténcia gerada.
No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido.

As referéncias bibliogréaficas utilizadas no trabalho sdo apresentadas apds o Capitulo

S&o disponibilizados em forma de Apéndices informagdes como: banco de dados
utilizados para elaboracédo dos graficos de resultados e os resultados referentes a metodologia
aplicada para avaliar a influéncia da temperatura da agua de resfriamento sobre a poténcia

gerada.
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Capitulo 2

ENERGIA NUCLEAR

2.1. PANORAMA E PERSPECTIVA MUNDIAL

As usinas nucleares passaram por uma série de aprimoramentos ao longo dos anos,
que as permitiu o dominio da tecnologia e maiores niveis de seguranca. Como resultado a
energia nuclear apresentou um crescimento da sua participacdo na matriz energética mundial
saltando de 0,9 % para 4,4 % entre 0s anos de 1973 e 2014, como é apresentado pela Figura
2.1.

Na matriz de energia primaria, a energia nuclear tem uma participacdo muito pequena,
entretanto, os dados de producéo total de energia produzida a niveis mundiais sdo para diversas
finalidades (eletricidade, combustivel, calor...), sendo que esta fonte tem como principal
finalidade a producéo de eletricidade em usinas termonucleares. Assim avaliando a participacédo
da energia nuclear, especificamente para producdo de eletricidade, ela representou no ano de
2014, 11 % na producdo de eletricidade a nivel mundial, enquanto outras fontes ndo renovaveis
como carvao, gas natural e petroleo, apresentaram 40 %, 22 % e 4 %. As energias renovaveis

representaram 23 % da eletricidade produzida no mundo em 2014, da qual 17 % séo
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provenientes de usinas hidroelétricas e 6 % de outras fontes (solar, edlica, geotérmica...) (BP,
2015D).

1973 2014

18% 09 % 25 %

10,6 % \ r 6.8 %

4.4 %

M Hidraulica M Nuclear M Gas Natural M Petrdleo M Carvdo® *Inclui 6leo de xisto e Turfa

Biocombustiveis, Residuos Geotérmica, Solar, Edlica, outros...

Figura 2.1 — Produc&o total de energia no mundo entre 1973 e 2014 por tipo de fonte
Fonte: Adaptado de IEA (2014) e BP (2015a).

De acordo com SCHNEIDER, et al., (2015) a producéo de eletricidade por energia
nuclear atingiu 2410 TWh, em 2014 o que representa uma queda percentual de 2,2 % em relacao

a 2013, de 9,4 % abaixo do pico historico de produgdo que ocorreu no ano de 2006.

O setor de producdo de eletricidade é o que apresenta maior contribuicdo para a
emissdo dos gases de efeito estufa (GEE), sendo responsavel por 31 % do volume de gases
langados para a atmosfera, sendo que desse total 67 % estdo associadas a combustiveis fosseis
como carvéo, gas natural e petréleo (EPA, 2015). Um levantamento realizado pela WNA (2011)
apresenta na Figura 2.2 os valores minimos, médios e maximos de dioxido de carbono
equivalente por cada Gigawatt hora de eletricidade gerada, para as diversas fontes de energia
ao longo do seu ciclo de vida. Sendo que a energia nuclear se destaca por apresentar o menor
valor médio entre as fontes ndo renovaveis, apresentando indices de emissdes similares as
fontes renovaveis, colocando assim as usinas nucleares entre as fontes limpas de producao de

eletricidade.
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Figura 2.2 — Intensidade das EmissGes de dioxido de carbono equivalente gerado ao longo do ciclo de vida para
os diferentes tipos de fonte de geracéo.

Fonte: Adaptado de WNA (2011).

Um acordo assinado por 190 paises na COP21, realizada em Paris no final do ano de
2015, prevé a necessidade da reducdo dos GEE a fim de limitar um aumento da temperatura
média global inferior a 2 °C em relacdo aos niveis pré-industriais. Este acordo também
reconhece a urgéncia de prosseguir com os esforcos em limitar o aumento da temperatura a 1,5
°C (YOUNG, 2015).

Neste contexto a energia nuclear é apontada como uma fonte de energia estratégica
para contribuicdo das reducdes dos indices de emissdo de GEE pelo setor de producdo de
eletricidade. Segundo ROSATOM (2015) atualmente a energia nuclear é responsavel por uma
reducdo nas emissdes de didxido de carbono estimadas em 3,4 bilhdes de toneladas anualmente
a niveis mundiais. De acordo com OECD/NEA/IEA (2015) considerando um cenario de
limitacdo de elevacdo da temperatura em 2°C até 2050, ser& necessario ampliar a capacidade
instalada das usinas nucleares de 396 GW para 930 GW, o que implicara em uma participacdo
de 17 % da energia nuclear na producéo de eletricidade mundial. E importante salientar que,
em 2014, a idade meédia dos reatores nucleares em opera¢do no mundo era de 28,5 anos, sendo
que 146 unidades apresentam idades de 21 a 30 anos, 133 unidades apresentam idade variando
de 31 a 40 anos e com mais de 40 anos ja sdo 39 reatores (SCHNEIDER, 2015). Admitindo que
a vida atil maxima para os reatores nucleares seja de 60 anos, neste contexto mais de 44 % dos

reatores ja estardo descomissionados em 2050 e outros 37 % em fase final da sua vida util. Isso
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implica que para atingir a meta de 17 % de geracdo nuclear em 2050, serdo necessarios fortes

investimentos em toda a cadeia produtiva da energia nuclear.

Além de se apresentar como uma “fonte limpa”, a energia nuclear apresenta ainda
outros aspectos favoraveis como: custos de operacdo, manutencao e combustivel, abundancia

de reservas de combustiveis, elevados fatores de capacidade e dominio da tecnologia.

Uma usina nuclear apresenta um custo de opera¢do, manutencdo e combustivel bem
inferior a outras fontes ndo renovaveis como apresentado na Figura 2.3, além de estar menos

vulneravel aos precos do mercado internacional, como ocorre com o petréleo e gas natural.

25
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Figura 2.3 — Histdrico de Custo total da Producéo de eletricidade para usinas térmicas que operam com
diferentes tipos de combustiveis.

Fonte: Modificado de NEI (2014).

Vale salientar que as expectativas de crescimento das reservas recuperaveis de
combustivel nuclear ate 2050, tendem a contribuir positivamente no preco dos combustiveis
nucleares. As reservas mundiais de energia tecnicamente recuperavel em 2050 sdo estimadas
em 455 bilhGes de toneladas equivalentes de 6leo por ano, sendo que 27,8 % sdo referentes as
fontes ndo renovaveis, destaque para a energia nuclear que admitindo apenas as reservas de
uranio apresentam 20,3 % deste total. Por sua vez, as reservas a carvdo, gas natural e oleo
corresponde, respectivamente a 3,4 %, 2 % e 2,2 %. Dentre as fontes renovaveis a energia solar
representa 42,8 % dos recursos que estardo disponiveis, seguido das fontes geotérmicas com

16,3 %, as usinas edlicas onshore com 5,3 % e offshore com 3,4 %, as demais fontes como
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oceanos, biomassa e hidraulica, representardo respectivamente 2,2 %, 1,9 % e 0,3 % dos
recursos (BP, 2015b).

A usina nuclear tem um fator de capacidade, muito superior as demais fontes de
energia, trazendo seguranca ao sistema de fornecimento de energia elétrica e garantindo uma
geracdo limpa. Segundo EIA (2015a) as usinas nucleares apresentam um fator capacidade
médio mensal de 91,4 % enquanto outras fontes como carvéo e gas natural em ciclo combinado,

apresentam valores médios respectivamente de 60,4 % e 48,2 %.

De acordo com IAEA (2015) havia 438 reatores em opera¢do no mundo com uma
geracdo total de 376.216 MWe. Vale destacar que 277 (63,2 %) dos reatores em atividade sdo
do tipo Pressure Water Reactor (PWR), que produzem 68,4 % da energia gerada por fontes
nucleares (Figura 2.4). Ha 70 reatores nucleares em processo de constru¢do no mundo, que
juntos correspondem a um total de 68.450 MWe, sendo que destes reatores 59 sdo PWR, e
correspondem a 86,5 % de toda poténcia em fase de instalagdo. Evidenciando assim o
predominio do uso destes reatores, frente aos demais tipos desenvolvidos. De acordo com
IAEA/INFCIS (2012) a expectativa é que em 2050 os reatores nucleares PWRs correspondam

a 70 % da capacidade total dos reatores nucleares no mundo.

M BWR; 18 %

M GCR: 4%

_ M EBR;1%
M IWGR; 3 %

M PHWR: 3 %

M PWR; 63 %

Figura 2.4 — Percentual de reatores nucleares no mundo até 31 de dezembro de 2014
Fonte: Dados processados de IAEA (2015).
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Em geral as usinas nucleares em opera¢cdo no mundo apresentam uma eficiéncia média
de 32 %, mas com uma dispersdo grande entre suas eficiéncias que variam entre 17 % a 39 %
dependendo do modelo de reator e ciclo que a usina opera. Sendo apresentados pela Figura 2.5
os valores reais de eficiéncia média, minimas e maximas por tipo de reator nuclear em operacéo
no mundo. Vale ressaltar que as usinas em operacao que apresentam as menores eficiéncias sao
usinas antigas projetadas entre as décadas de 60 e 70 ainda das primeiras geragdes de reatores,
destaque para a usina de Bilibino (1, 2, 3 e 4) localizadas na Russia com reator do tipo Light
Water Graphite Reactor (LWGR) modelo EGP-6 com eficiéncia de 17 %. Dentre as usinas com
maiores eficiéncias estdo as apresentam reatores do tipo Gas-Cooled Reactor (GCR), destaques
para usinas de Hartlepool (unidades: A-1 e A-2) e Heysham (unidades: A-1, A-2, B-1 e B-2)
todas localizadas no Reino Unido e com eficiéncias entre 38,3 % e 39,7 % (IAEA, 2014).
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Figura 2.5 — Eficiéncia real das usinas nucleares em opera¢éo por tipo de reator
Fonte: Dados processados de IAEA (2014).

Ja os reatores nucleares avancados tendem a apresentar uma eficiéncia media de 35,6
%, com valores variando entre 23 % a 47 %. Apesar de apresentarem uma maior eficiéncia,
grande parte destes reatores ainda estdo em fase de desenvolvimento, sendo que dos 60 modelos
classificados como reatores avangados apenas 7 estdo em fase de construcdo e 3 em operagéo
(IAEA/ARIS, 2013). S&do mostrados na Figura 2.6 os valores estimados de eficiéncia média,

minimas e maximas por tipo de reator avancado.
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Apesar das baixas eficiéncias o predominio da tecnologia dos reatores PWR no mundo,
esta associado ao dominio da sua tecnologia e principalmente pelas caracteristicas de segurancga
intrinsecas ao seu projeto. Alguns paises como Franca, Eslovaquia, Hungria, Africa do Sul,
Arménia, Brasil, Bulgaria, Eslovénia, Holanda, Iran e Republica Checa tem 100 % dos seus

reatores nucleares em operacéo do tipo PWR (IAEA, 2015).
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Figura 2.6 — Estimativa da eficiéncia das usinas nucleares com reatores avancados
Fonte: Dados processados de IAEA/ARIS (2013).

Na matriz energética de alguns paises a utilizacdo de energia nuclear é predominante
para fins de geracéo de eletricidade, com participacdo superior a 50 % como pode ser observado
na Figura 2.7.

Destaque para a Franga com mais de 76 % de sua matriz composta por fonte nuclear,
com uma producdo anual no ano de 2014 de 418 TWh, o que a coloca como a segunda maior
produtora de eletricidade a nivel mundial por esta fonte, atras apenas dos Estados Unidos que
produziu 798,6 TWh no ano de 2014, que corresponde a 35,6 % de toda eletricidade produzida
por energia nuclear no mundo. E apresentado na Figura 2.8 a participacao percentual da energia

nuclear para a geracéo de energia elétrica em diversos paises (IAEA, 2015).
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Figura 2.7 — Participaco da energia nuclear na matriz energética dos paises
Fonte: Dados processados de IAEA (2015).



28

India; 1,48 %

Espanha; 2,45 %
Reino Unido; 2,58 %
Suécia; 2,78

Ucrénia; 3,70

Alemanha; 4,09 %

Canada; 4,39 %

China; 5,52 %

Finlandia; 1.01 %

") . [}
Bulgéria; 0,67 % Checa; 1,28 %

Hungria; 0,66 %

TR ek ED Arménia; 0,10 %

Iran; 0,17 %%
Holanda; 0,17 %
Paquistdo; 0,20 %
Argentina; 0,23 %
Eslovénia; 0,27 %
Meéxico; 0,41 %

Repiiblica da Coréa; 0,41 %

Brasil; 0,66 %

Africa do Sul; 0,64 %

Eslovaquia; 0,64 %

Japdo*; 0,62 %
Roménia; 0,48 %

*Dados referentes ao ano de 2013.

Figura 2.8 — Producdo total de eletricidade por fonte nuclear por paises em 2014
Fonte: Dados processado de IAEA (2015).

O uso da energia nuclear possui maior concentracdo na Europa, Estados Unidos,
Regido Oeste da Russia e Leste Asiatico. Na Figura 2.9 é apresentada a distribuicdo geografica
dos reatores ao longo do mundo, juntamente com o numero de reatores presentes em cada pais

e de reatores nucleares em processo de construcao.
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Dentre 0s paises com 0 maior nimero de reatores nucleares estd o Japdo, com um total
de 49 reatores, sendo que 50 % desses reatores sdo do tipo PWR. Entretanto, em dezembro de
2013, apenas 1,7 % da sua geracao de energia elétrica foi realizada em usinas nucleares, pois
houve uma parada técnica destas usinas do pais (IAEA, 2015). Ja entre os anos de 2014 e 2015
a participacéo desta fonte na geragdo de eletricidade foi em torno de 1 %, mas com expectativas
de participacdo de aproximadamente 7 % para 0 ano 2016 (IKARII, et al., 2015). Tal medida
de seguranca foi adotada pelo governo apds o acidente nuclear de Fukushima que ocorreu em

2011. Entretanto, para suprir a demanda energética do pais, 0 Japdo acionou usinas térmicas a
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6leo combustivel, carvédo e gas natural, o que representou para o pais, entre 2011 e 2014, um
custo acumulado de $ 210 bilhdes de dolares (EIA, 2015b). Perspectivas para o ano de 2016
apontam para quatro cenarios energéticos se as usinas nucleares voltarem a operar. No cenério
menos favoravel, a geracao de eletricidade por fontes nucleares no Japdo correspondera a 15,3
TWh, tendo como consequéncia um custo de geragio de 3,3 (JPYY/kWh) o que implica em um
déficit no balanco comercial japonés igual a $ 76,4 bilhGes de dolares. No cenério mais
favoravel a geracéo de eletricidade por fontes nucleares no Japédo seré correspondente a 165,9
TWh, tendo como consequéncia um custo de geracdo de 1,6 (JPY/kKWh) o que implica em um
déficit no balango comercial japonés igual a $ 65,6 bilhdes de dolares (IKARII, et al., 2015).

A China com a maior demanda de energia no mundo tem apenas 2,2 % da sua geragao
de eletricidade por fontes nuclear. O processo de “descarbonizagdo” da matriz de energia
chinesa passa por massivos investimentos em energias renovaveis como hidraulica e edlica,
porém sdo fontes vulneraveis as mudancas climaticas e com baixos fatores de capacidade,
especialmente as plantas edlicas. Paralelamente estdo ocorrendo investimentos em usinas
nucleares, com 27 unidades em construgdo que resultard em uma capacidade total instalada 29
Gigawatts, que propiciara ao pais uma reducdo nas suas emissdes e seguranga no fornecimento
de eletricidade (WNA, 2015a; SNPTC 2013). Mas o planejamento energético chinés para os
préximos anos, inclui massivos investimentos em energia nuclear, com investimentos de $ 78
bilhdes de dblares para construcéo de 7 reatores nucleares por ano, com previsdo de atingir 88
GW instalados até final de 2020, e 110 reatores ate 2030, com a meta € atingir 250 GW
instalados até 2050, o que representaria um quarto de toda a energia nuclear mundial. No total
estima-se que o governo chinés deva desembolsar mais de $ 1 trilhdo de dolares com estes
investimentos (TOPF, 2015). Dentre as tecnologias utilizadas adotadas pelo plano de expanséao
nuclear chinés esta a implantacdo, nos proximos 10 anos, de 30 reatores PWR avancados do
modelo AP1000 (STAPCZNSKI, URABE e GUO, 2015).

A India é a terceira maior demanda de energia a nivel mundial. Os investimentos
indianos em usinas nucleares se voltam principalmente para desenvolvimento de combustiveis
nucleares a base de torio, a fim de explorar suas abundantes reservas deste mineral. Ha uma
perspectiva que em 2020 a India tenha 14200 MWe instalados e em 2050 que 20 % do seu
fornecimento de energia elétrica seja de fontes nucleares (WNA, 2015b).

1 JYP é o lene Japonés, que é a moeda japonesa e corresponde a aproximadamente 0,008302 US$.
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A Coréia do Sul comegou o seu desenvolvimento em energia nuclear na década de 50.
Iniciou a construcdo do seu primeiro reator nuclear na década de 70, periodo que também
comecou a desenvolver seu programa de armas nucleares, mas pressoes internacionais levou ao
abandono deste programa em 1975, ano em que 0 pais assinou 0 Tratado de N&o-Proliferacédo
de Armas Nucleares (JAMES MARTIN CENTER, 2015). Atualmente apresenta um terco da
sua eletricidade gerada por 24 reatores nucleares em funcionamento. Tem como meta atingir
uma capacidade de geragdo nuclear de 37 GWe em 2029, o que significa aumentar em 70% sua
capacidade de producéo de eletricidade por esta fonte nuclear (WNA, 2015c). Apresenta-se a
nivel mundial, como uma grande exportadora de tecnologia. Em 2010 o governo anunciou que
planejava exportar 80 reatores nucleares até 2030, o que movimentaria US$ 400 bilhGes.
Acordos fechados com os Emirados Arabes Unidos, Jordania e Arabia Saudita somam uma
movimentacdo de US$ 22,173 bilhdes. Sendo que o pais ainda tem forte interesse em
estabelecer parcerias com a China, e também transferéncia de tecnologia nuclear ao Paquisté&o,
que ndo é signatéario do tratado de nédo proliferacdo de armas nucleares (JAMES MARTIN
CENTER, 2015). O pais estd com planos para desenvolvimento de reatores nucleares de
Geracdo 1V, que sdo reatores de néutrons rapidos refrigerados a sodio. Este desenvolvimento
fruto do acordo entre o Instituto de Pesquisa de Energia Atémica da Corea (KAERI) e do
Instituto de Pesquisa de Reatores Atdmicos (RIAR) pertencente a companhia de energia
atdmica russa JSC Atomenergoprom (KAERI, 2015).

A Russia com 33 reatores em operacdo e 10 em construcdo € o quarto pais, a nivel
mundial com o maior numero de reatores. Apresenta uma capacidade instalada de 25277 MW,
0 que representa 17 % de toda energia no pais (ROSATOM, 2015). Em um cenéario otimista
prevé uma expansdo de 90 GWe na sua capacidade nuclear até 2050 (WNA, 2015d). Hoje é a
lider mundial no desenvolvimento da tecnologia dos reatores de néutrons rapidos, e vem
investindo fortemente nesta tecnologia pois tem como objetivo o reprocessamento de
combustivel nuclear, equilibrando assim o uso de combustivel entre os reatores de néutrons
rapidos e térmico. Nesta linha de desenvolvimento estéo os reatores de Geracéo IV refrigerados
a chumbo e sddio, e tambem reatores que operem com combustivel MOX e nitretos (WNA,
2015d). Outra linha de desenvolvimento russa € em unidades de geragdo nuclear flutuantes, que
opera com reatores nucleares do tipo PWR, que tem como principais aplica¢des a produgéo de
eletricidade e calor para regides isoladas, mas com projetos que também incluem a producéo
de &gua potavel por técnicas de osmose inversa. A maior unidade de operacdo flutuante em

desenvolvimento apresenta uma capacidade de geracdo de 85 MWe e 120.000 metros cubico
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por dia de agua potavel. A menor unidade apresenta uma capacidade 12-18 MWe mais de
40.000 metros cubico por dia de agua potéavel (WNA, 2015d).

Os Estados Unidos é lider mundial em namero de reatores nucleares em operagao (100
unidades) e 5 unidades em construgéo, sendo o maior produtor de eletricidade mundial por esta
fonte. E o pais que apresenta a idade média de operacdo mais alta do mundo dos reatores
nucleares (35,6 anos), sendo que 31 estdo com idades entre 31 a 40 anos e 33 reatores ja estdo
com idades superiores a 40 anos de operacdo (SCHNEIDER, et al., 2015). Cerca de 74 usinas
ja apresentaram pedidos para prorrogarem 0 seu prazo de operacao, entretanto algumas usinas
estdo optando por nao realizar este pedido e o principal argumento dos Estados é o elevado
custo associada as adaptacOes necessarias para prolongar a vida da usina nuclear sendo estes
ndo compensados, visto a competividade com a outras fontes de energia emergentes no pais
como € o caso da usina eoélica, e gas natural (SCHNEIDER, et al., 2015). De acordo com (IEA,
2014a) as usinas nucleares estdo perdendo competividade no mercado de energia devido a
fatores como: os baixos precos do gas de xisto, a baixa demanda por eletricidade e os
mecanismos de mercado de energia norte americano que ndo favorecerem fontes de energia que
requer um investimento intensivo de capital. Apesar da competitividade do mercado de energia
0 pais ndao abandonou seus investimentos na area de energia nuclear no Plano de Politica de
Energia langado em 2005, que prevé o incentivo de implantacdo e subsidios para reatores
avancados. Frente a esta conjuntura ha uma intensificacdo das pesquisas no desenvolvimento
de reatores avancados que podem entrar em operacdo nos proximos 20 anos, sendo que as
principais tecnologias de reatores da geracdo IV em desenvolvimento estdo os reatores com
néutrons térmicos, de temperatura muito alta, refrigerados a gas (Very-High-Temperature
Reactor - VHTR), e reatores supercriticos refrigerados a agua (Supercritical Water Cooled
Reactor - SWCR), entre os reatores com néutrons rapidos estdo os refrigerados a gas (Gas-
Cooled Fast Reactor - GFR), chumbo (Lead-Cooled Fast Reactor - LFR) e sodio (WNA,
2015e).

O Brasil tem duas usinas nucleares do tipo PWR (Angra 1 e Angra 2) em operacgao,
com uma poténcia elétrica total liquida de aproximadamente 1990 MW e um reator PWR em
construcdo (Angra 3) com poténcia elétrica de 1350 MW. No ano de 2014, apresentou uma
producdo de 14,46 TWh, correspondendo a 2,9 % da geracdo total de eletricidade no pais
(IAEA, 2015). Apresenta abundantes reservas de combustiveis nucleares a nivel mundial, de
acordo com OECD/NEA (2014). A segunda maior reserva de tério no mundo € brasileira sendo

estimadas em 632 mil toneladas. O pais é detentor da sétima maior reserva de uranio
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recuperavel, estimada em 276,1 mil toneladas (WNA, 2015f). E um dos poucos paises do
mundo que com dominio de todo o ciclo nuclear, e seus principais interesses no
desenvolvimento nuclear estd para aplicacdo medicinal, geracdo de eletricidade e aplicacbes
militares com fins pacificos (especificamente desenvolvimento de submarino nuclear), visto
que é um dos signatarios do tratado de ndo proliferacdo de armas nucleares. Os investimentos
do governo em relacdo a energia nuclear ainda sdo incertos. O Plano Nacional de Energia
apresentado pela EPE (2007) apontava que a energia nuclear tinha uma expectativa de ter 7347
MW instalados até 2030. Entretanto ndo ha nenhuma acéo concreta do governo na direcdo da
implantacdo de novas usinas nuclear. Contudo a Eletronuclear, que é a empresa brasileira
responsavel pelas usinas nucleares nacionais, vem trabalhando para a constru¢do de novas
centrais, inclusive com projetos desenvolvidos, investigacao de possiveis areas de implantacéo,
juntamente com possiveis fornecedores de equipamentos dentre eles a chinesa CNNC, a norte-

americana Westinghouse e a francesa Atmea (FOLHA, 2016).

2.2.0S REATORES PWR

O primeiro reator de agua pressurizada (PWR) surgiu em meados da década de 50 para
fins militares, especialmente para atender a necessidade de geracdo de energia na industria
naval. Baseado nesta tecnologia deu-se o desenvolvimento em 1957 do primeiro reator nuclear
PWR. Entrou em operacao na Estacdo de Energia Atdmica Shippingport, localizada na cidade
de Pittsburg, estado da Pensilvania, nos Estados Unidos. O projeto da usina foi elaborado pela
Westinghouse Electric Company e operada pela Duquesne Light Company. A usina
apresentava uma capacidade de geracdo de 60 MWe, combustivel era éxido de Uranio (UOy)
enriquecido e foi descomissionada em 1982 (RIPPON, 1984; SCHREIBER, 2009).

Os reatores comerciais do tipo PWR surgiram na Geracéo Il dos reatores nucleares,
que ocorreu entre meados da década de 60 até aproximadamente meados da decada de 90, sendo
uma caracteristica desta geracdo a vida util de aproximadamente 40 anos. A grande maioria dos
reatores em operacdo no mundo € desta geracao de reatores, dentre alguns dos modelos de PWR
estdo CPR-1000, CNP séries, OPR-1000, VVER séries (GOLDERBERG e ROSNER, 2011).

Melhorias nos campos de seguranca dos reatores nucleares, economia de combustivel,
aumento da vida atil das usinas nucleares fizeram com que os reatores PWR fossem

aperfeicoados, dando origem a novos modelos de reatores PWR a partir de meados da década
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de 90. Os reatores PWR avancados (Geracdo Il e I11+) analogamente aos reatores PWR da
Geracdo Il, usam &gua leve como fluidos de moderacéo e refrigerantes, o ciclo termodinamico
é o ciclo de Rankine, seu combustivel é urénio enriquecido consequentemente trabalha com
espectro de néutrons do tipo térmicos. Dentre as principais caracteristicas destas novas plantas
entdo: usina com maior vida atil (aproximadamente 60 anos), simplificacbes dos modelos
tradicionais de PWR com menos tubulagées, cabos, valvulas e outros, adotam ainda sistemas
adicionais de seguranca do tipo passivo que utilizam as forgas naturais (gravidade, ar
comprimido e circulacdo natural), apresentam também constru¢cbes modulares que reduz
significativamente o tempo de construcdo da usina (IEE, 2005). Os principais modelos dos

reatores avangados PWR e suas respectivas caracteristicas estdo apresentados na Tabela 2.1.

A nivel mundial os principais fabricantes de reatores PWR sdo a Westinghouse
(pioneira na implantacdo de usinas que utiliza esta tecnologia), Babcock&Wilcox (B&W),
Combustion Engineering (CE), Kraftwerk Union, Siemens, Exxon Nuclear, Mitsubishi Heavy
Industries (MHI) e a AREVA que constitui grupo de varias empresas europeias dentre elas:
COGEMA (AREVA NC), Framatome (AREVA NP), Technicatome (AREVA TA)
(SCHREIBER, 2009).

Estruturalmente o reator PWR consiste em um vaso cilindrico metédlico com
extremidades semiesféricas que abriga o nucleo do reator. Apresentam quatro bocais de
entradas e dois bocais de saidas pelas suas laterais de modo a garantir a refrigeracao do reator.
Suas dimensdes sdo expressivas com: diametro variando entre 3,3 a 4,4 metros, altura média de
12,5 metros, paredes espessas (0,213 m) com revestimento de aco inox a fim de proteger a
estrutura do reator contra corroséo por bario (KITTO e STULTZ, 2005). O nucleo do vaso do
reator tem flanges que permitem a unido da parte superior com a parte inferior, esta regido ainda

tem a funcéo de dar suporte para a montagem dos combustiveis.

O nacleo dos reatores PWR é a regido onde serd colocado o elemento combustivel
nuclear. Estes elementos sdo estruturas, retangulares ou hexagonais, compostas por longas
varetas constituidas de pastilhas cerdmicas de Urénio enriquecido (3 a5 % - U%%), que podem
atingir em seu interior temperaturas entre 1788 a 2021 °C (DUDARSTADT e HAMILTON,
1976 apud BRENNEN, 2005). Estas pastilhas sdo revestidas com uma liga de Zircaloy-4
composta por 98,2 % de Zirconia, 1,5 % de Estanho, 0,2 % por Ferro e 0,1 % de Cromo e
apresenta seu ponto de fuséo a 1850 °C (CHANG, 2003). As principais fungdes do revestimento
do combustivel sdo: prevenir a corrosao do combustivel pelo refrigerante, retencéo dos produtos

de fissdo resultante da quebra do niucleo do urénio durante a geracdo de energia, além de
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acomodar a mudanca de volume do combustivel e também transferir calor do combustivel para

o refrigerante.
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Na Figura 2.10 é possivel observar o arranjo das pastilhas de uranio enriquecido,

juntamente com outros detalhes associados ao elemento combustivel.

Elemento Combustivel @

Bocal S . @ . .
ocal Superior Pastilhas de Uranio

: !
Enriquecido .

I n A loenan
.oa
Bocal Inferlor( )

Tubos de Zircaloy ©

Figura 2.10 — Detalhes do elemento combustivel
Fonte: Adaptado de Martins (2015)*, Carr, Wagner e Vargo (2007)?, Solei (2015)% e JW (2007)*

O sistema de controle de reacdo nuclear € feito com o uso de barras controladoras que
sdo inseridas no nucleo do reator na sua parte superior, a partir de acionamento mecanico com
eletroimds. Entretanto o seu posicionamento acaba sendo um importante dispositivo de
seguranca, visto que em um processo de emergencial, por exemplo de falta de energia, as barras
controladoras séo liberadas e caem dentro do reator cessando a reagdo em cadeia do processo
de fissdo nuclear. Na Figura 2.11 € apresentado detalhes das estruturas associadas ao reator.
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Reator PWR em corte o
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Tampa do reator ®
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Vaso do reator( )

Grelha inferior de alocacao dos
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elementos combustivel ®

Figura 2.11 — Detalhes de um reator nuclear tipo PWR

Fonte: Adaptado de AREVA GMBH (2015)%, TOSHIBA (2015)?, TVO (2013)3,
AREVA (2010)* e FINE TUBES (2015)°

Tecnicamente os reatores PWR sofrem algumas variagdes construtivas de acordo com
0 modelo do reator. E apresentado na Tabela 2.2 os principais parametros técnicos associados

aos modelos de reatores PWR desenvolvidos pela Westinghouse.



Tabela 2.2 — Parametros técnicos de um reator PWR de fabricacdo da Westinghouse
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Comprimento total do vaso montado | 12,1 m 13,2 m 13,6 m
Diametro dentro do escudo 3,4m 40m 44 m
Raio do centro do reator até | Interna | 2,9 m 32m 33m

os bocais da face: Externa | 2,8 m 3,1m 3,1m
Espessura de projeto do revestimento | 0,56 cm 0,56 cm 0,56 cm
Espessura minima do revestimento 0,32 cm 0,32 cm 0,32 cm
Volume Real de fluido refrigerante 71 m3 106 m? 138 m?
Pressdo de Operacdo 160 bar 160 bar 160 bar
Presséo de Projeto 172 bar 172 bar 172 bar
Temperatura de Projeto 343°C 343°C 343°C
Material do VVaso ﬁi%(; de Baixa ﬁi%% de Baixa ﬁi%(; de Baixa
Material de revestimento Aco Inox Aco Inox Aco Inox

Fonte: Modificado de Westhinghouse (2005)

2.2.1.Sistemas de seguranca da usina PWR

As usinas com reatores PWR s&o dotadas de sistema seguranga passivos e ativos que

séo inerentes ao seu projeto. De acordo com Eletronuclear (2011) o sistema de seguranga

apresenta alguns principios de projeto, a fim de assegurar a alta confiabilidade dos mesmos,

sendo eles:

a) Redundancia- Consiste na instalacdo de componente e sistema em maior nimero

necessario para cumprir as suas fungoes.

b) Diversidade -

medida, fabricantes de equipamentos e outros.

c) Separacdo Fisica

Utilizacdo de modalidades diferentes de grandezas fisicas de

- Isolamento fisico dos sistemas de seguranca a fim de evitar

que falhas localizadas afetem sistemas adjacentes.

d) Principio de “Fail-Safe” (falha no sentido seguro) -

é uma seguranca adicional

onde este principio permite que falhas no sistema induzam a ac¢Ges favoraveis a

seguranca da usina.
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e) Automacdo - Permite que na ocorréncia de eventos anormais no pProcesso
operacdo e agOes corretivas sejam iniciadas automaticamente, independendo
assim de acdes dos operadores.

Dentre os sistemas ativos da usina que utilizam estes principios estao:

o Desligamento rapido do Reator — ocorre com inser¢do natural das barras de

controle no nucleo do reator, visto que as mesmas sdo presas por dispositivos

eletromagnéticos que soltam as barras em condicdes de queda de energia elétrica. Ou
ainda por sistemas auxiliares que propiciam a “inunda¢@o” do reator com acido borico
capaz de desligar o mesmo.

o Sistema de Isolamento do Envoltério de Contencdo — visa o isolamento da area

onde pode ocorrer 0 vazamento de substancias radioativas do meio ambiente. As

tubulacdes conectadas a este envoltorio sdo dotadas com pelo menos duas valvulas de
seguranca a fim de evitar qualquer tipo de vazamento radioativo para a atmosfera.

. Sistema de Emergéncia de resfriamento do Nucleo - Consiste em um sistema

que refrigera o reator em condicdes de perda do fluido refrigerante, garantindo a

remocdo de calor residual do reator.

o Sistema de Suprimento de Agua de Emergéncia — Em casos de emergéncia

quando ha a perda de fluido nas turbinas, este sistema permite garantir este suprimento,

permitindo assim manutencdo da fonte fria do sistema de refrigeracdo do reator.

o Sistema de suprimento de Energia elétrica de Emergéncia — composto por grupos

de gerador diesel com partida rapida garante fornecimento de energia elétrica caso

ocorram interrup¢do de fornecimento de energia pela rede.

Ja as barreiras passivas presente na usina tém como principal finalidade a contencéo

da radioatividade emitida pelo processo de fissdo Nuclear.

2.2.2.Vantagens e LimitacOes da Tecnologia PWR

Dentre os aspectos positivos associados aos reatores PWR estdo:

a) Restricdo da radioatividade: Nestes reatores a agua radioativa é restrita ao

circuito primario do reator, ndo tendo contato direto com a 4gua do circuito secundario,
assim caso ocorra um vazamento da agua radioativa do circuito primario a mesma

estard contida dentro da ilha do reator, sendo este um fator de segurancga associado a
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usina. A restricdo da radioatividade nas usinas nucleares PWR esta associada a uma
série de barreiras de contencdo que sdo: Estrutura cristalina do combustivel,
juntamente com os revestimentos das pastilhas dos mesmos, vaso do reator que realiza
a estancagem do reator, revestimento de concreto que protege esta regido do reator, e
finalizando com estrutura fisica do Prédio (esfera de aco com revestimento de
concreto). E apresentado na Figura 2.12 uma representacdo esquematica destas

barreiras de contencédo de radiatividade.

1 - Estruturacristalina das pastilhas 4 - Blindagem de concreto
2 - Tubos de revestimento das varetas 5 - Esfera de contengdo de ago
) 3 - Sistema de estanque de refrigeragao 6 - Prédio do reator, construido
;:'.\’ do reator em concretoarmado (E=60cm),
com isolamento contra a agua
a 6. BARREIRA do subsolo.
| 5.BARREIRA
& —
2. BARREIRA —_—

L BARREIRA ||_2: BARREIRA ] )
. 3. BARREIRA
0 : 4 @ l
= — |
|
ot

Figura 2.12 — Representacdo esquema@tica das barreiras de contencéo de radioatividade
Fonte: Adaptado de Eletronuclear/Natrontec (1998)

b)  Coeficiente de Reatividade Negativo de Temperatura: A quantidade de

reatividade determina a populacdo de néutrons em um reator nuclear,
consequentemente a poténcia de operacdo do reator em um dado momento (DOE,
1993a). A reatividade (p) é fung@o de uma série de parametros, como Temperatura do
Combustivel (Tr) e do moderador (Ty), poténcia do reator (Pot) e outros. Sendo
apresentada na Equacdo 2.1 uma simplificacdo do célculo da determinacdo da
reatividade (CARVALHO, 2010).

p = ab ATz + a¥ ATy +apAPot + -+ (2.1)
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Sendo:
ak - Coeficiente de reatividade de temperatura do combustivel
a¥! - Coeficiente de reatividade de temperatura do Moderador
ak - Coeficiente de reatividade da poténcia

Tendo em vista que a reatividade apresenta uma relacéo diretamente proporcional com
0 produto do coeficiente de reatividade e o parametro que ele se relaciona
(temperatura, poténcia...). Os reatores PWRs apresentam na concepcéo de seu projeto
coeficientes de reatividade negativos de temperatura, do ponto de vista fisico significa
que a elevacdo da temperatura leva uma queda da producdo de néutrons e
consequentemente uma tendéncia natural do reator a entrar em uma condicdo de
operacdo subcritica (desligamento) (CARVALHO, 2010). Assim do ponto de vista de
seguranca é fécil a operagdo destes reatores visto que apresenta a caracteristica de
produzir menos energia quanto maior for a temperatura, apresentando assim maior
estabilidade do reator (DOE, 1993b).

c) Barras de moderadoras acionadas com eletroimas: nos reatores PWR as barras

moderadoras que controlam a rea¢do no nucleo do reator sdo introduzidas no nucleo
do reator pela sua parte superior. Estas barras sdo presas por eletroimds, assim em uma
condicdo de emergéncia de falta de energia e que seja necessario cessar com as reacdes
no nucleo do reator, os eletroimas que seguram estas barras serdo desligados e a barras

caem por gravidade dentro do reator controlando as reacdes em seu nucleo.

d)  Agua leve utilizada como moderador: Os reatores PWR utilizam agua leve como

fluido moderador que implica em menores custos, que 0S reatores que operam com

agua pesada.

Porém algumas caracteristicas dos reatores PWR impde a esta tecnologia algumas

limitagdes, sendo estas apresentadas como:

a)  Pressdo elevadas: As elevadas pressdes de trabalho no circuito primario dos

reatores PWR apresentam maiores riscos de acidentes e perda do Liquido de
arrefecimento. Logo esta planta requer tubulacGes mais resistentes e equipamentos
preparados para resistir a estes esforcos como: bombas de refrigeracdo, geradores de
vapor, vasos pressurizadores, gerando maiores custos construtivos e aumento da

complexidade da usina.
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b)  Corrosdo por Acido Borico: A agua de arrefecimento contém &cido borico

dissolvida nela, com a finalidade de controle da populacdo de néutrons. Entretanto o
acido bdrico é altamente corrosivo para 0 ago carbono, apesar dos equipamentos serem
revestidos com aco inox. Se ocorrer a danificacdo deste revestimento pode ocorrer ao
contato direto do acido borico com o aco carbono e levar a reducéo da vida util dos

equipamentos.

c) Radioatividade e Ago fundido: O fluxo de neutros das rea¢Ges nucleares quando

atravessa 0 aco fundido altera suas propriedades o tornando mais ductil. Podendo
inclusive atingir valores de limites associados as normas de caldeiras e vasos de

pressdo, assim reduzindo a vida Gtil dos equipamentos.

d) Custo do combustivel: os reatores PWR trabalham como urénio enriquecido,

assim tem os custos producdo elevado em decorréncia deste processamento do seu

combustivel.
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Capitulo 3

CIRCUITOS DE UMA USINA PWR

3.1.CIRCUITO PRIMARIO

Neste circuito é onde ocorre o processo de aquecimento do fluido moderador a partir
da energia liberada do processo de fissdo nuclear. Este fluido por sua vez é bombeado para
tubulagdes em formato de “U” invertido presente dentro dos geradores de vapor, onde trocara
calor com um segundo fluido de trabalho e retornara para o reator nuclear para reiniciar o
processo. A bomba do reator nuclear tem a funcéo apenas fazer a circulagao de fluido no circuito
primario, sendo o pressurizador o responsavel por manter a pressdo no sistema
(WESTHINGHOUSE, 2005; SCHREIBER, 2009; LILLINGTON, 2004).

E apresentado na Figura 3.1 um sistema de geragdo de vapor do circuito primario
interligado a dois geradores de vapor.

Os equipamentos deste circuito ficam localizados dentro de grandes construcgdes de
aco e concreto denominada Ilha do reator. Neste local esta contida a radiatividade relativa aos
combustiveis nucleares, que apresentam uma serie sistemas de seguranca, outros equipamentos,

e também piscinas onde sdo armazenados os combustiveis utilizados.
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Gerador de Vapor

Mecanismos de
acionamento da
barra de controle

Bombas de
refrigeragdo do reator
Pressurizador

Vaso do reator

Figura 3.1 — Sistema de geracgdo de vapor da B&W
Fonte: Modificado de Kitto e Stultz (2005)

3.2.CIRCUITO SECUNDARIO

O circuito secundario € constituido basicamente por trés conjuntos: 0 primeiro € o
conjunto de Producédo de Energia composto por turbinas de alta e baixa pressdo juntamente com
0 gerador, reaquecedores, desumidificador, seguido pelo conjunto do condensador e o conjunto
dos aquecedores que engloba as bombas de circulacédo, aquecedores de baixa e alta pressdo e
os desaeradores. Consiste em um ciclo onde o vapor produzido no gerador de vapor é conduzido
para a turbina de alta pressdo (HP) e para a turbina de baixa pressdo (LP) para fazer as
conversdes de energia térmica em mecanica, na turbina, e mecéanica em elétrica, no gerador.
Apos as turbinas estdo os condensadores, responsaveis pela condensagdo deste vapor até que o
mesmo atinja completamente o estado liquido. Sendo bombeado para uma serie de aquecedores

e posteriormente enviado ao gerador de vapor onde o ciclo sera reiniciado.

E apresentado na Figura 3.2 um modelo ilustrativo da planta que opera com reator
PWR.
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\IF circulagdo para
refriamento dos
condensadores
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1. Reator 6. Separador de umidade
2. Gerador de vapor 7. Aquecedor intermediario
3. Bomba de circulagdo do reator 8. Condensadores
4. Pressurizador 9. Bomba de agua de alimenta¢do
5. Grupo turbo Gerador 10. Pré-Aquecedor

Figura 3.2 — Modelo ilustrativo dos circuitos de uma usina PWR
Fonte: Modificado de Eletronuclear (2005)

Por sua vez na Figura 3.3 € apresentado um arranjo tipico do conjunto de producéo de

energia, juntamente com o condensador.

Turbina de Baixa Pressdo
-LP Gerador

Turbina de Alta
Pressédo - HP

Condensador

MSR= Separador de umidade e
Reaquecedor

Figura 3.3 — Arranjo tipico do conjunto de turbinas e condensador, contendo
separador de umidade e reaquecedor vertical

Fonte: Modificado de Struken, Bernstrauch e Kloster (2010)
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3.2.1.Turbinas Nucleares

As turbinas a vapor utilizadas em usinas termonucleares, também conhecidas como
turbinas de vapor umido ou turbina nuclear, apresentam condi¢fes de operagdo diferente das
turbinas a vapor das termoelétricas convencionais que operam com combustiveis fdsseis
(HITACHI, 2006). As primeiras operam com vapor saturado, com menores valores de pressao
e temperatura, o que resulta em maior volume especifico, exigindo assim equipamentos com
maiores dimensBes. Em contrapartida as turbinas a vapor das termoelétricas convencionais
operam com vapor superaquecido, maiores pressdes e temperatura, consequentemente menor

volume especifico o que implica em equipamentos menores.

E apresentada na Figura 3.4 o comportamento tipico do vapor nas turbinas nucleares e

turbinas das usinas fosseis em relacéo aos seus respectivos valores de entalpia e entropia.

Nuclear: % Carvio
50-75 bar; 265- ﬁ 150-300bar; 540-600°C
290°C 10bar  sbar
3600 OObal ; _.—kbal
.... ..» zbal'
3400
| 1bar
3200
) e "} 500mbar
= 3000 | '
N S~ .
2] .
% 2800 4 200mbar
LFJ { 100mbar
F'J: 2600 Tagay S0mbar
Pt A 20mbar
2400 |- g
g ‘_.."“ ' ' . i g .a . o )
2200 L= R §5%.
5.5 6.0 6.5 7 0 7.5 8.0 8.5

s =Entropia (kJ/kg K)

Figura 3.4 — Representagdo esquematica do diagrama de entalpia por entropia
Fonte: Modificado de Anglaret (2013)
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Observa-se que o vapor predominante nas usinas nucleares PWR é saturado com
baixos valores de entalpia, que resulta em menores niveis de energia por unidade de fluxo
massico. Consequentemente para a produ¢do de uma dada poténcia faz-se necessarios maiores
fluxos massicos de vapor em uma usina nuclear que em uma usina a carvao, visto que esta opera
com vapor superaquecido de 6tima qualidade e elevada energia por unidade de massa. E
exposto na Figura 3.5 uma correlagdo dos valores de fluxos volumétricos necessario para a
geragdo de uma determinada poténcia de acordo com o tipo de usina térmica (Nuclear e

Carvéo).
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R e
5 X5

3]
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% 0 1 ] ]
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Produgado do gerador elétrico (MW)

Figura 3.5 — Fluxos volumétricos de vapor requeridos em usinas nucleares e fosseis em diferentes poténcias
Fonte: Modificado de Anglaret (2013)

Vale ressaltar ainda que as caracteristicas e volume de vapor envolvidos na geracao
nuclear implicam na necessidade de uso de turbinas com pas de maior comprimento € como

resultado elevadas forgas centrifugas.

E apresentado no Quadro 3.1 algumas informacdes associadas aos fabricantes de
turbinas nucleares e turbinas aplicadas em usinas fosseis, a niveis mundiais e algumas de suas

principais caracteristicas.

Apesar dos fabricantes de turbinas a vapor limitarem a turbinas nucleares a uma
poténcia maxima de 1900 MW, estudos realizados por Zaryankin, et al., (2014) ja apontam para

a possibilidade de turbinas de maior porte com até 2200 MW, para serem operadas em usinas
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PWR com superaquecedores tomando como base de estudos uma planta com um reator do
modelo VVER-1000.

Quadro 3.1 — Caracteristicas das turbinas fabricadas para usinas térmicas.

Doosan Heavy Industries & Construction Co., Ltd.?!
Frequéncia 50 Hz ou 60 Hz
Poténcia 600 MW a 1400 MW
Comprimento das Pas -
Velocidade de rotacéo -

*Siemens?

Frequéncia 50 Hz ou 60 Hz
Poténcia 1000 MW até 1900 MW
Comprimento das Pas 1400 mm a 1830 mm

1500 rpm ou 1800 rpm (altas poténcias) 3000 rpm

Velocidade de rotagao ou 3600 rpm (baixas poténcias)

Alstom?®

Frequéncia 50 Hz ou 60 Hz
Poténcia 1000 MW & 1900 MW
Comprimento das Pas -

Velocidade de rotacéo 1500 rpm ou 1800 rpm
Hitachi Power Systems America*

Frequéncia 50 Hz ou 60 Hz
Poténcia 139 MW a 1358 MW
Comprimento das Pas 584 mm a 1524 mm

1500 rpm ou 1800 rpm (altas poténcias) 3000 rpm
ou 3600 rpm (baixas poténcias)
*Caracteristicas de turbinas com aplicacao em reatores PWR avangados

Velocidade de rotacéo

Fonte: Dados processados de Doosan, (2015)*; Siemens (2011)%; Alstom (2012)3; Hitachi (2006)*

As turbinas a vapor podem ser basicamente de dois tipos: as ‘“half-speed” com
velocidades de 1500 rpm /50 Hz ou 1800 rpm / 60 Hz, ou do tipo “full-speed” com velocidades
de 3000 rpm / 50 Hz ou 3600 rpm / 60 Hz (ENERGETICS, 2014).

A turbina “half-speed” é a mais utilizada, correspondendo a 86 % do total das turbinas
utilizadas em usinas nucleares mundiais, sendo que paises como Franc¢a, Estados Unidos,
Canada, Japdo, Coréia do Sul, Brasil, Taiwan e Africa do Sul apresentam 100 % das suas usinas
utilizando este tipo de turbina (ANGLARET, 2013).

Nas plantas nucleares com poténcia superior a 700 MW, 91 % destas usinas utilizam
turbinas nucleares do tipo “half-speed”, por sua vez todas as usinas com potenciais superiores
a 1200 MW também operam com este tipo de turbina. J& as plantas com poténcias inferiores a
700 MW apenas 26 % utilizam esse tipo de turbina (ANGLARET, 2013).
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3.2.2.Condensador

Os condensadores sdo responsaveis pela condensacdo do vapor de exaustdo das
turbinas de baixa pressao.

De acordo com Putman e Harpster (2000) os dados da turbina térmica baseiam-se no

valor assumido da pressao do condensador, mas a pressdo real experimentada dependera de:
. Detalhes de projeto do condensador;

o Quantidade de calor latente a ser removido - uma funcdo tanto de carga do

gerador (ou seja, taxa de fluxo de escape) e condensador contrapressao;
o Temperatura de entrada da dgua de resfriamento;
. Vazdo massica da agua de resfriamento;
o Grau de incrustacgao dos tubos do condensador;

. Concentracdo de ndo condensaveis que tenham acumulado no casco do

condensador ou, em alternativa, a quantidade de ar em vazamento no sistema;
o Desempenho do sistema de remocéo de ar.

E apresenta na Figura 3.6 a relagdo existente entre a pressdo do condensador e a

temperatura, para os diferentes tipos do sistema de resfriamento.

Caso o condensador ndo apresente o valor de pressdo ideal, o sistema passa a ser
incapaz de rejeitar calor, que segundo Turnpenny et al., (2010) sofrerd duas penalidades: perda
de eficiéncia e de capacidade.

A perda de eficiéncia em uma usina térmica consiste em uma saida elétrica inferior
para um determinado consumo de combustivel, sendo que uma forma de minimizar esta perda
é aumentar a taxa de calor (TURNPENNY et al., 2010).
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8,00+

7,00+

6,00+
Resfriamento direto ou indireto a ar

5,004

4,00+ Resfriamento a ar em supetficie imida

3,004

2,007

Pressdo do Condensador (in Hg)

Torre de resfriamento imida

1,00 Condensador de superficie

com passagem unica
0,00 1 : : : : : : : :
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Temperatura de Bulbo Seco
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Figura 3.6 — Performance dos condensadores em diferentes sistemas de resfriamento.
Fonte: Modificado de Noordermeer (2015)

3.3.CIRCUITO TERCIARIO

O circuito terciario é responsavel pelo processo de dissipacao do calor retirado pelo
condensador, sendo a agua o fluido utilizado neste processo de resfriamento. O ciclo é
basicamente dos tipos: recirculacdo, também conhecido como ciclo fechado (com torres de
resfriamento tipo Umida ou seca) ou ainda do tipo resfriamento direto conhecido como

“passagem Unica”.

De acordo com IAEA (2012) 26 % das usinas nucleares mundiais utilizam ciclo
fechado de resfriamento enquanto 74 % usam resfriamento do tipo direto, sendo que 45 %

realizam resfriamento diretamente com agua do mar, 15 % com lagos e 14 % com rios.

O ciclo tipo direto consiste em captar agua de um corpo aquatico utiliza-la para
refrigerar o sistema e retorna-la para o corpo aquatico. Diversas usinas nucleares ao redor do
mundo apresentam este tipo de circuito terciario, dentre as quais pode-se destacar: Angra | e
Angra Il (Brasil). Dentre as vantagens da utilizacdo de circuito terciario direto estdo: 0s baixos

custos e menor &rea Util para a instalagdo. Como aspectos desfavoraveis destaca-se no processo
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de operacdo a necessidade de elevados volumes de dgua, com uma demanda entre 94,6 a 227,1
m3/MWh, assim normalmente empregados em usinas localizadas a beira mar (WNA, 2015g;
MIELKE, ANADON e NARAYANAMURTI, 2010).

Outro problema associado aos ciclos diretos € a poluicdo térmica que é um grave
impacto ambiental, visto que a elevacdo da temperatura na dgua gera a reducdo de oxigénio
dissolvido na mesma, podendo causar efeitos letais em parte da biota aquatica local. Assim a
fim de minimizar os impactos ambientais causados por descarga deste efluente, as usinas
operam com uma faixa maxima de variacdo de temperatura entre a entrada e saida da agua do
processo de resfriamento, juntamente com estudo de monitoramento da pluma de poluicdo
térmica deste efluente. Na Figura 3.7 € apresentada a pluma de poluigdo térmicas referente a
descarga da Central Almirante Alvaro Alberto, no Brasil, para as condi¢des de operagio no

inverno e verao.

ANGRA 2 - INVERNO ' ANGRA 2 - VERAO
32.00
31.00
30.00
29,00

B 25 00

25.00

24,00

23.00

. ‘
22.00 ==/

\
) J
g 0 250 500 750m 0 250 500 750m

Figura 3.7 — Pluma de poluicéao térmica do sistema de resfriamento da usina

Fonte: Eletronuclear/Natrontec (1998).

J& no circuito terciario com sistema de recirculagdo a agua utilizada no processo de
dissipacdo de calor do vapor no condensador é bombeada para torres de resfriamento para ser
resfriada e posteriormente retornam ao condensador para reiniciar 0 processo. Apresentando
como principal vantagem a utilizacdo de reduzidos volumes de &gua (1,89 a 4,16 m3/MWh)
apenas para fins de reposicao devido a perda por evaporagdo, em torres de resfriamento Umida,
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que é estimada em 5 % de todo o volume que circula no sistema, em contrapartida, sao sistemas
mais caros de serem implantados e ocupam maior area util (WNA, 2015g; MIELKE, ANADON
e NARAYANAMURTI, 2010).

Outras limitacbes associadas na utilizacdo das torres de resfriamento séo: as
incrustacdes devido a presenca de sais na dgua do sistema de resfriamento, e proliferacdo de
microrganismos que provocam obstrugOes e corrosdo induzida nas estruturas das torres. O
Quadro 3.2 apresenta de forma sucinta as principais caracteristicas entre os tipos de sistemas

de resfriamento.

Quadro 3.2 — Caracteristicas entre os sistemas de resfriamento direto e com recirculagédo

Interesse /
Preocupacéo
Ambiental

Resfriamento

Direto

Torres de Resfriamento

Convecgéo
Natural (Umido)

Projeto
Mecanico
(Umido)

Conveccao Natural
(Seco)

_ Tipicamente ~2% A mais baixa
Tipicamente de 0,5 o AP
S menos eficiente eficiéncia.
Eficiéncia de A - 1,5% menos
N Alta eficiéncia - que o De 2 - 3% menos
Geragao eficiente que o : o
. . resfriamento eficiente que o
resfriamento direto . . .
direto resfriamento direto
Complexidade Baixa Moderada Alta Muito Alta
Carzaé]gj; de Alta Moderada / baixa Moderada / baixa Nenhuma
Eifeios fj a Local - especifico - depende das caracteristicas dos corpos de agua
Captagéo
Corzt;]r&]; de Nenhum no local Moderado Moderado Nenhum
Neygelr_os Nenhum Moderado Moderado / baixo Nenhum
Visiveis
Sem congelamento.
Neblina e Névoa local sobre .
Nenhum Possivel Nenhum
Congelamento as descargas da
linha costeira
Impacto Visual ESPUIE SR Alto Moderado Alto
ou pluma na foz
Ruido Nenhum Baixo Moderado Baixo / nenhum
S et Local - especifico - depende das caracteristicas dos corpos de dgua
Descarga
Descarte do Nenhum se usar a
residuo para recuperacdo e o Moderado Moderado Moderado / nenhum
aterro* retorno dos peixes
Area OCUpff a Nenhum / baixo Moderado / Alto Moderado Alto
em terra
* Residuos de torres imidas sdo principalmente lodo (ndo - perigoso); residuos de torres secas sdo glicol
(n&o - perigoso)
** Abrange edificios e estruturas Unicas e ndo inclui lagoas ou resfriamento de pulverizacao

Fonte: Modificado de Turnpenny et al., (2010).
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Capitulo 4

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em sistemas térmicos a analise energética € a mais aplicada e difundida, contudo trata-
se de uma andlise sobre a Primeira Lei da termodindmica, da qual sdo desprezadas as

irreversibilidades do processo.

A andlise exergética por sua vez é baseada na Segunda Lei da Termodinamica. Kottas
(1995) apresenta que a exergia de um fluxo continuo de matéria é igual a quantidade méaxima
de trabalho obtida quando é trazida a partir do seu estado inicial para o estado morto por
processos durante os quais o fluxo pode interagir apenas com o meio ambiente. Szargut et al.,
(1988) explbe que a exergia é a quantidade de trabalho obtido quando uma massa € trazida até
um estado de equilibrio termodindmico com os componentes do meio ambiente, através de
processos reversiveis, envolvendo interacdes apenas com 0s componentes do meio ambiente.
Ja Tsatsaronis (1993) coloca a exergia como 0 maximo trabalho tedrico Gtil (elétrico ou de eixo)

em um sistema termodinamico.
Tsatsaronis (1993) coloca que o método de exergia fornece:

o Uma medida para avaliar a magnitude da energia residual, em relacéo a energia

total fornecida ou transformada na planta e no componente que esta sendo analisado.
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o Uma medida para a qualidade (ou utilidade) da energia a partir do ponto de vista

termodinamico.
o Uma variavel que permite definir a eficiéncia racional do sistema de energia.

Kottas (1995), apresenta que a perda de exergia, ou irreversibilidade, fornece uma
medida quantitativa da ineficiéncia de um processo. Assim a realizagdo de uma andlise
exergéetica sobre uma planta com multiplos componentes, permite identificar ndo apenas
localmente as irreversibilidades mais também qual a sua fracdo de contribuicdo sobre a

ineficiéncia geral da planta.

4.1.ANALISE ENERGETICA

A andlise energéetica é baseada na Primeira Lei da Termodindmica sendo
fundamentada sobre o principio da conservacdo de energia, que correlaciona as variagcdes de
energia interna, potencial, cinética, térmica e trabalho no volume de controle, expressa em
regime permanente pela Equacéo 4.1:

n n
Z(ch - ch) + Z (mihi - rhehe) + Z (gzi - gze) +
i=e=1 i=e=1 i

n — —>2

V2 — V2
Z <IT> 0 (41

=e=1
Sendo:
g - Aceleracdo da gravidade (m?/s)
h; - Entalpia especifica na entrada no volume de controle (kJ/kg)

h, - Entalpia especifica na saida no volume de controle (kJ/kg)
m; - Fluxo de massa que entra no volume de controle (kg/s)
m, - Fluxo de massa que sai no volume de controle (kg/s)

Q,, - Taxa de transferéncia de calor para o volume de controle (kW)
;- Velocidade na entrada (m/s)

V, - Velocidade na saida (m/s)

W,. - Taxa de trabalho ou poténcia referente ao volume de controle (kW)
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z; - Altura potencial na entrada (m)
z, - Altura potencial na saida (m)

Considerando que as variacdes de energia potencial e cinética serdo muito pequenas
em relacdo ao termo da entalpia, assim o balanco de energia para o volume de controle se

resumira na Equacdo 4.2:

n
z QVC 'ch+ Z (mlhl - r.nehe) +
i=e=1 i

Energia potencial Energia cinética

Z Q. Z W, + Zn: (thyh; — rhhy) =0 4.2)
i=e=1

Entretanto, a analise energética baseada na primeira Lei da Termodinamica nao permite

identificar a qualidade da energia perdida nem onde ocorre as irreversibilidades dos processos.
Assim, Tsatsaronis (1993) apresenta que as perdas de um reator quimico adiabético (por
exemplo um gaseificador), ou em um estrangulamento adiabatico, parte da entalpia de uma
corrente ou da taxa de transferéncia de calor, e a degradacéo de energia em um trocador de calor
adiabatico, como sendo alguns casos que envolve perdas de energia e de insumos energéticos,

que ndo sdo apontados pela primeira Lei da Termodinamica.

4.1.1.Eficiéncia Energética

A Primeira Lei da Termodinamica apresenta que a eficiéncia térmica do ciclo Rankine

(17,10 Ciclo este utilizado nas centrais termonucleares, € expresso pela seguinte relagao

apresentada na Equacéo 4.3:

Wciclo
Meiclo = Qi (4'3)
Sendo:
Q, - Calor fornecido ao ciclo (kW)

W.ic10 - POténcia liquida total produzida no ciclo (kW)
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4.1.1.1. Bomba

A primeira lei da termodinamica apresenta que a eficiéncia energética das bombas

(77,), em condicOes adiabaticas e mesmos fluxos massicos de entrada e saida (), presentes na
planta é expressa pela Equacéo 4.4:

_ Wideal _ m(hi B hes)

= Wyear  1(hi — he) 44
Sendo:
h; - Entalpia especifica na entrada da bomba (kJ/kg)
h, - Entalpia especifica real na saida da bomba (kJ/kg)
hes -

Entalpia especifica isentropica na saida bomba (kJ/kg)

4.1.1.2. Gerador de Vapor

A representagéo dos fluxos que entram e saem no gerador e vapor sdo apresentados na
Figura 4.1.

c 0 m h
Tey; hre Thegi oy

My, hri: < Meo; hliq

Figura 4.1 — Representac¢do dos fluxos associados ao gerador de vapor.

A primeira lei da termodindmica apresenta que a eficiéncia bruta do gerador de vapor
(ng), é expressa pela seguinte relagdo apresentada na Equacéo 4.5:

— Ql’ltil _ ch (hvap - hliq) (4 5)
9 Qtotal mcl (hri - hre)

Sendo:
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m. - Aguaradioativa oriunda do circuito primario (kg/s)

m. - Agual/vapor no radiativo associada ao circuito secundario (kg/s)

hyap - Entalpia especifica do vapor ndo radiativo associada ao circuito
secundario (kJ/kg)

hjjq - Entalpia especifica da d4gua ndo radiativa associada ao circuito

secundario (kJ/kg)

h,; - Entalpia especifica da agua radiativa que chega ao gerador de
vapor (KkJ/kg)

h.. - Entalpia especifica da 4gua radiativa que deixa o gerador de
vapor (kJ/kg)

4.1.1.3. Turbina

Os fluxos de entrada e saida das turbinas sdo apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Representacgdo dos fluxos associados a uma turbina sem e com extracdes.

A eficiéncia de primeira lei para as turbinas, sera expressa pela relagdo entre Poténcia

real (W,..4;) pela Poténcia ideal (W;4.4;), sendo apresentado na Equaco 4.6:

Wreal _ m(hi - he)
Wideal m(hi - hes)

n, = (4.6)

Sendo:
h; - Entalpia especifica na entrada da turbina (kJ/kg)

h, - Entalpia especifica real na saida da turbina (kJ/kg)
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he.s - Entalpia especifica isentropica na saida na turbina (kJ/kg)

Caso a turbina apresente sangrias a eficiéncia de primeira lei (7,) é dada pela Equagao
4.7:

_a (hi B hel) +b (hel B hez) tc (hez B hen) +d (hen B he)
= . : : : . (4.7)
m; hi — Meq hel — Me; heZ — Mep hen —Mme he

Sendo:
a=m
b = (m; — mey)
c = (M — Mgy — Me2)
d = (M — Mgy — Mgy — Meyn)
m; - Vazdo massica na entrada da turbina (kg/s)
m,, - Vazdo massica das sangrias da turbina (kg/s)
m, - Vazdo massica na saida da turbina (kg/s)
h; - Entalpia especifica na entrada na turbina (kJ/kg)
h., - Entalpia especifica das sangrias na turbina (kJ/kg)

h, - Entalpia especifica na saida na turbina (kJ/kg)

4.1.1.4. Trocador de Calor

A representacdo dos fluxos associados aos trocadores de calor é apresentada na

Figura 4.3.

Figura 4.3 — Representa¢do dos fluxos associados a um trocador de calor.
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Sendo:
ih - Fluxo quente que chega ao trocador de calor
ic - Fluxo frio que chega ao trocador de calor
eh - Fluxo que recebeu calor que deixa o trocador de calor
ec - Fluxo que cedeu calor que deixa o trocador de calor

A primeira lei da termodinamica apresenta que a eficiéncia bruta em um trocador de
calor que funciona como aquecedor (7, ), sera expresso pela relagdo apresentada na Equagdo
4.8. Caso este trocador de calor seja um equipamento dissipativo de calor (7,), sua eficiéncia

é expressa pela Equacdo 4.9:

_ Mep hen — mye hyc

== , (4.8)
Ta Mmip hih — Mg, hec
77T — Ti?ic hic - ﬁ%eh heh (49)
Mec hec — Mip hih
Sendo:
hin; hic - Entalpia especifica na entrada do trocador de calor (kJ/kg)
hen; hee - Entalpia especifica na saida do trocador de calor (kJ/kg)
m;.;my, - Fluxos méssicos que chegam no trocador de calor (kg/s)
My ;M - Fluxos méssicos que deixa o trocador de calor (kg/s)

4.2. ANALISE EXERGETICA

A anélise exergética é baseada na Segunda Lei da Termodinamica, que considera a
degradacdo de energia que ocorre no sistema tomando como base um estado de referéncia.
Permite identificar a Exergia Destruida que é resultado direto das irreversibilidades do sistema,
jaa Exergia Perdida esta associada ao design da planta e ndo necessariamente ao uso da Exergia
em um dado fluxo do sistema (TSATSARONIS, 1993).
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4.2.1.Estado de Referéncia

O estado de referéncia € uma condicdo padrdo utilizada para quantificar a exergia,
sendo este modelado como um sistema muito grande, compressivel simples, com temperatura
(T,) e pressdo (P,) uniformes e admitindo que suas propriedades intensivas ndo sofram

alteracéo significativa por qualquer processo (ROSEN e DINCER, 2004).

O estado de referéncia é a condi¢do onde o sistema analisado encontra-se em equilibrio
termodinamico completo com o meio ambiente, ou seja, a pressao a temperatura e potencial
quimico do sistema s&o iguais a do ambiente (QUEROL, GONZALEZ-REGUERAL e PEREZ-
BENEDITO, 2013). Tendo em vista que a condicdo de completo equilibrio € uma condi¢édo
ideal, o estado de referéncia é apresentado por Rosen e Dincer (2004) como uma condi¢do mais
préxima possivel do meio ambiente, sendo usualmente utilizado nas seguintes condi¢es: p, =
101,325 kPa e 273,15K < T, < 323,15K.

Vale ressaltar que muitos trabalhos adotam os valores de p, = 101,325 kPa e T, =
298,15K visto que a exergia quimica padrdo dos componentes quimicos sdo tabeladas para esta
condic&o de referéncia (TSATSARONIS, 1993).

E importante salientar que estudos realizados por Rosen e Dincer (2004) em uma usina
termoelétrica a carvdo admitiu que todas as propriedades termodinamicas associadas aos fluxos
da mesma apresentam os mesmos valores e foram feitas avaliagOes para diferente condi¢fes do
estado morto. Como resultados os autores concluiram uma forte influéncia das condicGes do
estado morto nos valores absolutos de energia e exergia associados aos fluxos de uma usina
térmica, entretanto nas anéalises de eficiéncia energética e exergética realizadas nesta planta ndo

séo observadas variagOes significativas.

4.2.2.Componentes da Exergia

Em condigdes de auséncia de efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e de tenséo de

superficie, a Exergia total, € como apresentada pela Equacéao 4.10:

Bgys = BEH + BCH 4 BKN 4 BPT (4.10)
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a) Exergia Fisica (B§’y*§) - E referente as temperaturas do sistema, sendo expressa

pela Equacdo 4.11:
BS’;,’Z =(H-H,)-T,(S-S,) (4.11)

Sendo:

H - Entalpia referente as condic¢des do fluxo (kJ)

H, - Entalpia referente as condi¢Ges do ambiente de referéncia (kJ)

S - Entropia referente as condig¢des do fluxo (kJ/K)

S, - Entropia referente as condi¢fes do ambiente de referéncia (kJ/K)

T, - Temperatura do ambiente de referéncia (K)

b)  Exergia Quimica (BCH)— E referente a processos que envolva diretamente
reacOes quimicas.

N

c) Exergia Cinética (BK ) — Trata-se da velocidade relativa do sistema para com

0 meio ambiente, expressa pela Equacéo 4.12, sendo:
BKN — —mip? (4.12)

d)  Exergia Potencial (BPT) — Relaciona a altura do sistema em relacdo a uma

referéncia, apresentada na Equacdo 4.13, onde z é a altura do sistema relativa ao

referencial:
BT = mgz (4.13)

A Exergia total é expressa também em forma de exergia total especifica, sendo esta

uma relacéo entre a exergia total sobre a massa.

4.2.3.Exergia dos Fluxos: Trabalho, Calor e Vapor

Os célculos de exergia sdo especificos para cada tipo de condigdo de trabalho.

Tsatsaronis (1993), apresenta as equacdes para tais calculos exergéticos.
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Por definicdo, a Exergia do fluxo de trabalho (B"Y) é a taxa de trabalho til (1), sendo

expresso na Equacgéo 4.14:
BY =Ww (4.14)

A exergia do fluxo de calor, é expressa pela multiplicacéo entre a taxa de transferéncia
de calor (Q) e o fator de Carnot, apresentada pela Equac&o 4.15:

B =0 (1 — %) (4.15)

Analisando uma condicdo de transferéncia de calor do sistema para o meio ambiente,
Tsatsaronis (1993) apresenta que a relacdo entre as temperaturas do sistema (T) e a temperatura
do ambiente (T, ), pode apresentar valores de exergia negativos quando T > T, ou positivos se
T<T,.

Ja o fluxo de exergia da agua e demais fluidos térmicos que ndo participam dos
processos quimicos no célculo exergético sera expresso pela exergia fisica (Bgys) apresentada
anteriormente na pela Equacdo 4.11, ou em forma de exergia especifica expressa pela Equacgao

4.16:

byt = (h = hy) — To(s — s,) (4.16)
Sendo:
h — entalpia especifica na condicdo de operacao (kJ/kg)

ho — entalpia especifica no ambiente de referéncia (kJ/kg)
s — entropia especifica na condigéo de operagéo (kJ/kg)

So — entropia especifica no ambiente de referéncia (kJ/kg)

4.2.4.Irreversibilidade e Eficiéncia Exergética

As irreversibilidades (1) estdo presente em todos 0s processos reais e estdo associadas

as diversos fatores como: atrito, histerese, mistura de fluidos ou substancias, turbuléncia, efeito
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joule, troca de calor com diferenca finita de temperatura, reacdes quimicas espontaneas,
deformacdes inelasticas e outros.

A determinacdo das irreversibilidades € baseada na diferenca exergética entre o
somatorio dos insumos (F), o somatdrio dos produtos (P) e somatdrio das perdas (L), associados

a um equipamento ou sistema, como apresentado pela Equacéo 4.17.

Ii=ZF—ZP—2L 4.17)

As irreversibilidades também sdo expressas em forma percentual por equipamento,
permitindo assim identificar na planta onde estdo as maiores perdas. Sendo expressa pela
Equacéo 4.18:

5 = (4.18)

I;
X1
Sendo:

P — Irreversibilidade percentual dos equipamentos (%)

No Quadro 4.1 encontra-se de forma sucinta, as equagdes da irreversibilidade e
eficiéncias exergéticas de equipamentos tais como turbinas, bombas e trocadores de calor.

Quadro 4.1 — Irreversibilidade e eficiéncia exergética de equipamentos.

Equipamento Irreversibilidade ‘ Eficiéncia Exergeética
Turbina

m=n B
_p _ w _ w
=B, (ZBem+Be+B ) V=555 E

m=1

I=(B;—B.)+B" Uy =
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Aquecedor
Trocadores de calor
Bec - Bic
o _
|h¢ thC Bl’h _ Beh
eh ] Lic = (B~ Bec) ~ (B — Bid) Dissipador
B;, — Bap,
lec lIJtc =— "
Bec - Bic
Desaerador
m=n Z B
I= ) Bim—B. ¢d:ZBe
m=1 im

Condensador Eficiéncia racional

é[r/l._i__ 1=Q< T ) “’t=1_3iige
ilp

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir de Kotas (1995)

De acordo com Dincer e Rosen (2007) eficiéncia exergética do ciclo é apresentada como
sendo a Exergia do fluxo de trabalho (B") pela Exergia do calor fornecido no ciclo (Biq), sendo

apresentada pela Equacéo 4.19:

Y =—7 (4.19)
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4.3.DETERMINACAO DOS FLUXOS: MASSA E/OU CALOR

A determinacdo dos valores de massa e calor em alguns fluxos da planta da usina é
importante para realizacdo dos calculos energéticos e exergéticos, assim sdo apresentados de
forma resumida no Quadro 4.2 a metodologia envolvida nesta determinagéo.

Quadro 4.2 — Determinacéo dos Fluxos de Massa e/ou Calor

Equipamento Consideracdes e Equacionamento

- Determinar: Fluxos massico de extragdo da turbina (m,)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
My =My ; My =My
- Conservagdo de energia em regime permanente;
myh, + 1 hy = myh, +1mghs

4l
v R
2 1
C (hp—hy)
/1/’ M= G, —hy)

3 . .
- Determinar: Taxa de calor no aquecedor (Q;)

Q; = my(hy — h3)

Aquecedor com uma saida de
condensado.

Aquecedor com uma entrada e | - Determinar: Fluxos massico de extragao da turbina (i)
uma saida de condensado. - Conservacdo de massa em regime permanente;
ms = Mg; Mg = M, + My
- Conservagdo de energia em regime permanente;
mshs + m,h, + mghy = Mghg + Mmghg

v
6 5
*_/1//  ritg(hg — ) — 1ty (hy — hg)
o

. ; 8 - (hg — hg)

- Determinar: Taxa de calor no aquecedor (Q,)
Q; = (1zhy + 1hghg) — 1ghg

I
9|

- Determinar: Fluxo massico de agua de resfriamento (7;,)

Condensador )
- Conservacdo de massa em regime permanente;
10 My3 =My, = mliq; My, = My + 1My,
12 l«—— | - Conservacdo de energia em regime permanente;
4—|: M 4_11 Myohye + My hyy + mliq hyz = myzhy; + mliqh14-
Myohqo + My hyp — Myzh
13T l 14 m”q — 107¢10 117411 127412
. (hys = ha3)
Q. - Determinar: Taxa de calor dissipado (Q,)

Qe = Myq Cp(T14 —Ti3) = mliq(h14 —hy3)
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4.4. AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA
AGUA DE RESFRIAMENTO

Durmayaz e Sogut (2006) propuseram um novo modelo de balango de calor no
condensador de modo a estabelecer uma funcéo que se correlaciona a temperatura da agua de
entrada do condensador com a pressdo neste equipamento. Tendo em vista que a pressdo do
condensador € uma variavel que influéncia fortemente na exaustdo da turbina de baixa presséo,
este modelo permite avaliar a influencia direta da temperatura da &gua de resfriamento na

poténcia gerada pela turbina.

O algoritmo apresentado por Durmayaz e Sogut (2006) para desenvolvimento deste

modelo consiste em:

(i)  Adotar um valor para a temperatura da agua de resfriamento (Twci) na entrada

do condensador e calcular o valor da entalpia deste fluxo.

(i)  Considerar um valor para a temperatura da agua de resfriamento (Twce) na saida

do condensador e calcular o valor da entalpia deste fluxo.
(iii) Determinar a transferéncia de calor para 4gua de resfriamento.

(iv) Assumir que a pressao interna do condensador (p.) sera igual a pressdao de

saturacdo da agua de resfriamento que deixa o condensador (Twce) e determinar este

valor da pressao de saturacao.

(v) Determinar os valores de entalpia referentes aos fluxos de vapor saturado e

liquido condensado, que respectivamente, chega e deixa o condensador.
(vi) Determinar a taxa de calor transferido para o condensador.
(vii) Comparar (iii) e (vi) e determinar o erro.

Assim esta metodologia apresentada por Durmayaz e Sogut (2006) sera utilizada para
analise do conjunto turbina de baixa pressdo e condensador para a planta em estudo neste
trabalho, visando avaliar a influéncia da variacdo da temperatura da agua de resfriamento sobre
a poténcia gerada, o impacto desta variacdo na eficiéncia energeética e exergética da turbina e

quantificar a irreversibilidade da turbina para cada condicdo analisada.
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Capitulo 5

ESTUDOS ENERGETICOS E EXERGETICOS EM
USINAS NUCLEARES

As plantas de energia nuclear apresentam eficiéncia entre 29 a 35 %. O aumento da
eficiéncia global de geracdo de energia elétrica precisa passar pelo processo de compreensdo e
identificacdo das irreversibilidades associadas a operacdo das usinas nucleares, sendo 0s
estudos de energia e exergia aplicados a equipamentos, sistemas, ou mesmo plantas de usinas
nucleares, uma importante ferramenta neste processo. Assim sdo realizados desde a década de
80 o uso da ferramenta de anéalise energética e exergéticas em plantas termonucleares, com

aplicacdo em diversas plantas e tipos de reatores.

Rosen e Scott (1986) realizaram uma analise da energia e exergia da central de geracao
nuclear Pickering, localizada as margens do lago Ontario, na cidade de Pickering, no Canada.
E uma usina que apresenta um reator tipo CANDU, com um conjunto tubo gerador composto
por turbinas de alta e baixa pressdo com sistema de reaquecimento, conta ainda com um
conjunto de condensador e aquecedores de baixa e alta pressdo. E apresentado na Figura 5.1

esquematicamente a estrutura desta usina.

Na Tabela 5.1 é apresentado os dados termodinamicos associados aos fluxos e seus
respectivos valores de Energia e Exergia, vale ressaltar que os dados de exergia foram

calculados com base em uma condicdo ambiente de referéncia de 15 °C e pressdo 1 atm, sendo
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esta temperatura aproximadamente 0 mesmo valor da agua de resfriamento da usina e os valores

do ambiente.
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Tabela 5.1 — Dados termodinadmicos, Energia e Exergia dos Fluxos da usina Pickering.

Fluxo

L Temperatura Pressao Fracao de Energia Exergia
Vapor®  massico™ I?°c) (N/m?) vgpor (MV?/) (MV%I)
(kg/s)
SHA 1000 43 101000 0 117,02 5,34
S6 1956,83 15 101000 0 0 0
S3A 7724 249 83200 0 7861,16 2188,64
S12A 61 254 42500 0 63,57 17,78
S8A 814 254 42500 1 2226,9 826,32
S28 24073 15 101000 0 0 0
S35 120,85 15 101000 0 0 0
S37 119,65 15 101000 0 0 0
S1 7724 291,93 8820000 0 9548,21 2984,23
S4 1000 64,52 101000 0 207,02 15,99
S7 1956,83 26 101000 0 90 1,67
S28 7724 249,38 96000 0 7875,44 2201,64
S40 753 254 4250000 1 2060,02 797,7
S11 61 254 4250000 1 166,88 64,62
S14 55 176,66 9280000 0,9 138,7 44,6
S9 698 151,83 500000 0,88 1705,5 500,4
S10 603 160 500000 1 1629,83 476,54
S39 95 160 618000 0,03 75,7 23,7
S15 603 237,97 450000 1 1733,17 508,35
S18 22 186,05 255000 1 61,06 16,03
S16 83 60,81 20700 0,95 204 28,1
S17 498 23,32 2860 0,9 11251 44 4
S20 581 23,32 2860 0 20,15 0,17
S29 24073 26 101000 0 1107,2 20,61
S21 581 23,4 14800 0 211,55 1,13
S19 83 60,81 20700 0 15,89 1,13
S22 581 100,2 1400000 0 207,88 26,5
S25 753 123,69 1400000 0 344,21 53,16
S26 753 1242 540000 0 347,93 56,53
S27 753 163,94 535000 0 476,02 96,07
523 150 134 304000 0 75,04 12,29
S24 150 134,17 148000 0 75,27 12,5
S36 120,85 26 101000 0 5,56 0,1
538 119,65 26 101000 0 55 0,1
Q1 1673 1673
Q2 90 90
Q9 0,56 0
Q10 0,55 0
P1 14,28 14,28
p2 3,73 3,73
P3 1 1
P4 0,23 0,23
P12 555,84 555,84
P7 550,28 550,28
P8 554,78 544,78

* Os indices dos fluxos indicam: S (4gua leve — H20), Q (calor), P (Poténcia Elétrica)
** Os fluxos S1, S2, S3A, S4 e S5A sdo agua Pesada (D-0).

Fonte: Rosen e Scott (1986)
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Os resultados encontrados por Rosen e Scott (1986) evidenciam que sobre a anélise
energética os maiores percentuais de saidas estdo associados a dissipacao de calor enquanto que
sobre a andlise exergéticas as maiores perdas estdo associadas ao reator. Na Figura 5.2 ¢
apresentada uma comparacao percentual entre a energia e exergia produzida e/ou perdida da

planta analisada.

1%

Exergia 30 % 14 %

1%

Energia 30 %

Eletricidade m Calor rejeitado (Qr) m Perdas Outros ® Reator

Figura 5.2 — Energia e exergia produzida e/ou perdida na usina nuclear de Pickering

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir de dado processado de Rosen e Scott (1986).

Rosen e Scott (1986) apresentam que a exergia total consumida na planta correspondia
a 12155 MW. Deste total 87,5 % das perdas exergéticas estdo associadas ao subsistema de
geracdo de vapor, com destaque para o reator nuclear com 79,8 % e o gerador de vapor, com
3,9 %. O subsistema de producdo de energia € o0 segundo com o maior percentual de perdas,
sendo as maiores perdas associadas as turbinas de baixa e alta pressdo, com valores
respectivamente de 6,6 % e 3,0 %. Um equipamento que também apresentou um elevado valor
de perda exergeética é o condensador com 2 % de todas as perdas da planta. Ja os valores de
eficiéncia energética e exergeética para a planta, ambas foram avaliadas em 30 %. Os autores
apontam que as elevadas perdas no reator estdo associadas com: as trocas de calor que ocorrem
internamente no reator com o fluido moderador, transferéncia de calor no interior das pastilhas

de combustivel e também em sua superficie. Ressaltam ainda que nas analises foi desprezada a
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exergia quimica associada ao moderador (agua pesada) pois segundo o0s autores a contribuicao
desta parcela da exergia é pouco significativa.

Dunbar, Moody e Lior (1995), avaliaram a exergia na estacdo nuclear LaSalle County
da Companhia Commonwealth Edison. Esta usina opera com um reator BWR desenvolvido
pela Companhia Elétrica General operando com pressdes de 6653 kPa e uma capacidade de
geracdo de energia elétrica de 1140 MW. O fluxo de liquido comprimido proveniente dos
aquecedores de altas pressdes entra no reator a uma pressao de 7308 kPa com temperatura de
216 °C, 0 mesmo € enviado ao gerador de vapor que produzira vapor saturado de alta qualidade
com pressdes de aproximadamente 6653 kPa. Este vapor sera enviado para as turbinas de alta
pressao que serd expandido a uma pressao de 1138 kPa. Posteriormente este vapor passara por
um desumidificador e reaquecedores, sendo encaminhado as turbinas de baixa pressao onde
sera expandido até a pressdo de 5 kPa, sendo posteriormente condensado e direcionado aos

aquecedores onde sera reaquecido para reiniciar 0 processo.

A representacdo esquematica do ciclo da usina analisada juntamente com 0s seus
principais fluxos identificados é apresentada na Figura 5.3. Ja os dados termodindmicos
associados aos respectivos fluxos juntamente com os valores de energia e exergia para seus

respectivos pontos séo apresentados na Tabela 5.2.

Os estudos de exergia realizados por Dunbar, Moody e Lior (1995) apontaram que a
usina apresenta uma eficiéncia energética e exergética de 34,4 %. Ja as irreversibilidades
apresentam o maior valor no reator com 52,9 % da exergia total, 0s autores apresentam que este
elevado indice de irreversibilidade esta associado ao processo de fissdo do combustivel nuclear
e as trocas de calor interno ao reator que envolve dissipacGes de calor na barra dos combustiveis,
calor da superficie das barras com os fluidos refrigerantes e outras trocas térmicas, sendo que
todos este processo interno ao reator gera 80 % de toda as irreversibilidades da planta. O
condensador é o segundo equipamento com a maior irreversibilidade com 5,3 % da energia
total, mas este fato estd associado a sua caracteristica intrinseca por ser um equipamento

dissipativo, que naturalmente apresentara elevados indices de irreversibilidades.

O trabalho desenvolvido por Lior (1997) consistiu na simulacdo da adi¢do de um
superaguecedor com uso de combustivel fossil em uma usina nuclear PWR, analisando nesta
condic&o os valores de energia, exergia e termoeconomia associada a esta nova planta. A usina
nuclear analisada é a Indian Point 1, esta usina entrou em operacdo em 1964 e encerrou suas
atividades em 1974 e apresentava uma poténcia de 275 kWe. O diagrama com os principais
fluxos associados a usina é apresentado na Figura 5.4.
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Tabela 5.2 — Dados termodinamicos, Energia e Exergia dos Fluxos da Usina LaSalle

Fluxo  Fluxo massico Pressdo Temperatura Energia  Exergia

(kg/h) (kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg)

1 6.412.584 7308 216 85,9 21,4
2 13.387 3,45 27 4,6 0,1

3 16.253.490 7032 278 116,2 34,2
4 60.327 7032 278 116,2 34,2
5 60.327 7446 224 89,5 22,9
6 6.472.912 7308 216 85,9 21,4
7 16.193.163 7239 279 116,4 35

8 6.425.971 6653 282 270,6 109

9 6.418.940 6653 282 270,6 109

10 7.031 6653 282 270,6 109

11 6.173.464 6653 282 270,6 109

12 245.476 6604 282 270,6 108,9
13 1.118 6329 279 270,6 108,5
14 5.364 6329 279 270,6 108,5
15 6.166.982 6329 279 270,6 108,5
16 310.270 4068 251 262,3 100,1
17 5.129.398 1138 186 2449 79,6
18 1.322 1144 186 2449 79,7
19 1.531 1144 186 2449 79,7
20 1.531 1144 186 2449 79,7
21 1.322 1144 186 2449 79,7
22 422.745 2365 221 2549 91,3
23 298.863 1144 186 244.9 79,7
24 978.491 2275 219 171,2 56,3
25 304.227 1103 184 2454 79,5
26 978.513 2206 188 73,2 16,1
27 1.282.746 1069 163 62,3 12,1
28 245.482 6556 281 117,9 35,6
29 310.277 3626 244 99,4 26,9
30 684.550 1124 185 72,1 15,6
31 4.444.961 1096 267 291,3 97,1
32 79.703 1041 267 291,3 96,3
33 4.365.257 1082 267 291,3 96,9
34 1.562.869 1082 267 291,3 96,9
35 1.452.809 1082 267 291,3 96,9
36 1.349.578 1082 267 291,3 96,9
37 1.153.014 7 39 221,8 16,5
38 1.153.014 8 41 228 17,8
39 1.153.014 9 43 228,6 19,7
40 131.747 648 214 281,3 86,2
41 11.585 648 214 281,3 86,2

Continuacéo ...



Tabela 5.2- Continuagdo...

Fluxo  Fluxo méssico Pressdo Temperatura Energia  Exergia
(kg/h) (kPa) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg)

42 120.162 648 214 281,3 86,2
43 10.070 310 134 266,1 71,2
44 804.712 620 160 103,3 25,7
45 2.087.459 607 145 54,6 9,6
46 278.109 393 164 271,8 76,2
47 281.171 372 162 2715 75,4
48 11.585 579 157 61 11,6
49 2.380.215 1103 141 52,9 9,1
50 43.795 63 87 121 174
51 256.001 117 105 246,5 45,1
52 256.001 110 72 23,8 2,3
53 196.566 32 71 160,4 24
54 240.360 31 70 153,2 22,6
55 496.361 30 52 15 0,8
56 510.961 14 38 154 0,8
57 79.703 10 47 2243 21,4
58 4.899 276 133 266,1 69,8
59 1.905 276 133 266,1 69,8
60 6.804 276 133 266,1 69,8
61 4.060.271 483 43 11,7 0,6
62 7.031 28 52 35,4 31
63 3.266 276 133 266,1 69,8
64 4.303 34 443 330,3 72,4
65 4.303 28 54 16,3 1
66 3.266 28 52 35,4 31
67 4.060.271 448 44 12,1 0,6
68 4.060.271 414 45 12,3 0,6
69 4.060.271 379 46 12,7 0,7
70 27.760 345 46 12,7 0,7
71 17.690 310 46 12,7 0,6
72 10.070 310 46 12,7 0,6
73 4.032.511 345 46 12,7 0,7
74 4.032.511 1207 46 12,7 0,7
75 4.032.511 1172 67 215 18
76 4.032.511 1138 101 35,6 3,7
77 4.032.511 1103 138 51,7 8,7
78 6.412.726 1103 139 52,2 8,9
79 6.412.726 1069 157 59,8 11,3
80 6.412.726 1020 181 70,2 14,9
81 6.412.726 7584 182 71 15,6

Fonte: Dunbar, Moody e Lior (1995)
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Figura 5.4 — Diagrama de Fluxos da usina nuclear Indian Point 1 com superaquecedor com combustivel féssil.
Fonte: Modificado de Lior (1997)

Algumas consideragdes foram tomadas, para fins de simplificacdo das anélises, sendo
estas: a qualidade e o fluxo de vapor no gerador de vapor juntamente com os fluxos de agua

que entra ou sai do reator enviados ou recebidos do gerador de vapor sdo considerados

constantes.
E apresentado na Figura 5.5 os percentuais de exergia perdida no superaquecedor,

turbina, aquecedores e bombas presentes na planta quando o aquecedor opera entre 250 °C e

600 °C.
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Figura 5.5 — Exergia perdida em grupo de equipamentos
Fonte: Modificado de Lior (1997)

Vale ressaltar que frente a estes resultados Lior (1997) ressalta os elevados valores de
irreversibilidade associados as turbinas e 0s superaquecedores que juntos representam mais de
90 % da exergia perdida entre estes equipamentos, com destaque para o0 superaquecedor que
apresenta menores indices de irreversibilidades quanto menor forem as temperaturas, visto que
ha uma menor demanda de queima de combustivel para obtencdo desta temperatura
consequentemente menores irreversibilidades associadas a combustdo dos mesmos. A
consequéncia direta destas menores temperaturas é producdo de vapor com menor qualidade
resultando em maiores indices de perdas exergética nas turbinas. Ja a perda exergética dos
aquecedores nesta faixa de temperatura apresenta pequenas variacdes, enquanto as perdas nas
bombas e condensador sdo apresentadas como despreziveis. O resultado apresentado por Lior
(1997) ¢ referente apenas a perda em um grupo de equipamentos presentes na planta e nao
corresponde aos valores percentuais de exergia total perdida na planta por equipamento, visto
que estudos exergéticos realizados em plantas nucleares apresentadas nas literaturas por outros
autores como Rosen e Scott (1986), Dunbar, Moody e Lior (1995) evidenciam o reator nuclear
como o principal responsavel pelas perdas exergéticas em uma usina, apresentando as turbinas

apenas como segundo ou terceiro equipamento com maior perda exergética.

Durmayaz e Yavuz (2001), realizaram uma andlise energética e exergética em uma
usina nuclear com reator PWR, com uma poténcia térmica de 4250 MW com uma geracao de

1500 MWe, proposta na Turquia e China, cujos parametros técnicos associados a usina sao
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provenientes do Grupo de Geragédo de Energia da Siemens AG, os quais estdo disponibilizados
no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Dados Técnicos para usina com reator PWR de 1500 MWe

NUmero de loops junto ao reator 4

Poténcia térmica produzida no reator 4250 MWth
Poténcia térmica junto aoc 4 GV 4267 MWth
Fluxo total de refrigerante nos 4 GVs 194936  kg/s
Presséo de Operacédo Sistema de resfriamento do Reator 158 bar
Pressdo de Operacdo na saida do vaso de pressdo do Reator 161,17 bar
Presséo de Operacdo na entrada do vaso de pressdo do Reator 158 bar
Temperatura do refrigerante na saida do vaso de pressao do Reator ~327,6 °C
Temperatura do refrigerante na entrada do vaso de pressao do Reator ~289,8 °C
Temperatura média do refrigerante no vaso de pressdo do Reator ~308,7 °C
Capacidade de bombeamento da bomba do reator 4873 kg/s
Pressdo de operagdo na saida da bomba do reator 161,37 bar
Pressdo de operacgéo na entrada da bomba do reator 154,9 bar
Temperatura do refrigerante na saida da bomba do reator ~289,8 °C
Temperatura do refrigerante na entrada da bomba do reator 289,6 °C
Temperatura do refrigerante na entrada do gerador de vapor ~327,6 °C
Temperatura do refrigerante na saida do gerador de vapor 289,61 °C
Pressdo de operacdo média na entrada do gerador de vapor 157,74 bar
Pressdo de operacdo média na saida do gerador de vapor 155,31 bar
Temperatura da agua de alimentacgéo na entrada do gerador de vapor 218 °C
Qualidade minima do vapor 0,85

Pressdo do vapor na saida do gerador de vapor 66,1 bar
Temperatura do vapor na saida do gerador de vapor ~ 282 °C

Fonte: Durmayaz e Yavuz (2001)

O diagrama esquematico da planta é apresentado pela Figura 5.6. J& os valores de

energia e exergia calculados para os respectivos fluxos da planta sdo apresentados na Tabela
5.3, sendo que as condicOes do estado de referéncia considerada como sendo: temperatura de
293,75 K, pressao de 1 bar, entalpia de 86,544 kJ/kg e entropia de 0,30511 kJ/kg K.
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Tabela 5.3 — Valores de energia e exergia dos fluxos da planta com reator PWR de 1500 MWe

FlUXos Energia Exergia FlUXos Energia Exergia
(MWth) (MWth) (MWth) (MWth)
1 23306,879 7152.513 30 213,279 38,241
la 23307,093 7152,383 31 51,529 5,355
2 27557,479 9254,567 32 4,239 0,359
2a 27557,517 9254,206 33a 95,115 10,08
3 23290,446 7136,423 33b 3,937 0,222
3a 23289,86 7135,609 34 103,287 10,353
4 6239,317 2467,121 35 12,515 0,682
5 5722,698 2257,117 36 7,793 0,268
6 5722,698 2249,804 37 2768,652 127,131
7 515,691 202,59 38 0,093 0,018
8 217,765 63,554 39 1,526 0,307
9 217,765 63,554 40 1,375 0,277
10 164,651 40,339 41 0,083 0,016
10a 164,651 39,787 42 0,261 0,052
1la 387,317 134,786 43 0,882 0,178
11b 2,757 0,663 44 0,882 0,178
12 390,065 134,599 45 0,261 0,052
13 292,41 69,581 46 1,136 0,229
14 255,727 54,369 47 0,697 0,139
14a 255,727 54,105 48 0,095 0,011
15 4804,636 1539,961 49 7,888 0,241
16 179,21 38,086 50 79,573 1,778
17 179,36 38,126 51 82,503 4,081
18 394,719 127,901 52 83,036 2,877
19 394,719 126,957 53 87,83 3,052
20 526,753 110,759 54 178,514 9,772
21 401,935 69,177 55 371,202 37,25
21a 401,935 68,646 56 422,833 42,623
22 4230,685 1370,867 57 587,89 77,806
23 4528,561 1485,48 58 1169,601 189,723
24 179,756 49,104 59 1192,349 210,331
25 179,756 48,392 60 1317,235 247,949
26 195,942 45,3 61 1617,147 348,39
27 195,942 44,795 62 1656,841 362,589
28 30,868 4,168 63 1919,148 462,022
28a 30,868 3,923 64 1972,306 483,144
29a 209,162 38,364 65 0 0
29b 4,12 0,43 66 2698,08 48.161

Fonte: Durmayaz e Yavuz (2001)
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Durmayaz e Yavuz (2001) avaliaram os percentuais de irreversibilidades por
equipamento, e posteriormente agruparam 0S mesmos em grupos denominados: geracdo de
vapor, producdo de energia, condensador e aquecedor. Sendo que destes grupos o que
apresentou uma maior irreversibilidade foi o denominado geracdo de vapor com 53,723 % da
irreversibilidade total da usina, sendo que 50,541 % corresponde ao reator nuclear e 3,148 %
aos geradores de vapor. Estes estudos apontaram ainda que as turbinas de alta e baixa presséo,
seguida do condensador representam, respectivamente 1,15 %, 3,43 % e 2,96 %, dos
percentuais da irreversibilidade total da Usina. Ja os valores de eficiéncia isentropica calculados
para as turbinas de alta a baixa presséo foram obtidos em 91,48 % e 87,99 %, respectivamente,
e as eficiéncias de segunda lei para estes equipamentos sdo 97,83 % e 90,18 %.

Os resultados encontrados por Durmayaz e Yavuz (2001) evidenciam que sobre a
analise energética os maiores percentuais de saidas estdo associados a dissipacdo de calor
enquanto que sobre a andlise exergéticas as maiores perdas estdo associadas ao reator. Na
Figura 5.7 é apresentada uma comparacgdo percentual entre a energia e exergia produzida e/ou

perdida da planta analisada.

0,3%

Exergia 36 % 15 %

Energia 36 %

Eletricidade m Calor rejeitado (Qr) m Perdas Outros ® Reator

Figura 5.7 — Percentuais de energia e exergia produzida e/ou perdida da planta analisada.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, a partir de dado processado de Durmayaz e Yavuz (2001)



81

Capitulo 6

ESTUDO DE CASO

6.1.USINA NUCLEAR DE ANGRA 2

Localizada no municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro, Angra 2 € a
segunda usina nuclear brasileira construida e em operacéo na Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (Figura 6.1). E fruto do acordo Brasil e Alemanha assinado em 1975, porém sua
construcdo iniciou apenas em 1981, mas devido a atrasos e paraliza¢des s6 foi concluida em
2000, entrando em operacdo no ano de 2001. Os responsaveis pelo projeto foram da KWU
Grupo da Siemens Aktiengesell-schaft (hoje Framatone ANP), Berlin e Minchen,
Republica Federal da Alemanha em conjunto com Nuclebrés Engenharia SA - NUCLEN, hoje
Eletrobras Termonuclear SA — Eletronuclear, da qual é proprietaria e operadora da planta
(ELETROBRAS/ELETRONUCLEAR, 2015; SEFIDVASH, et al., 2008).

Angra 2 é a segunda usina nuclear construida e em opera¢do no Brasil, mas vem se
destacando a nivel mundial devido ao seu elevado Fator de Disponibilidade Equivalente (EAR)

que foi projetado em 86,1 %.
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Figura 6.1 — Vista parcial da Usina Angra 2 (Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto)
Fonte: Eletrobras/Eletronuclear (2015).

Em 15 anos de operacdo, Angra 2 apresenta um EAR acumulado correspondente ao
de projeto, mas neste periodo o melhor desempenho de Angra 2 encontra-se no ano de 2011,
qguando seu EAR chegou a marca de 99,1 %, o que levou o Brasil a ocupar a segunda posi¢ao
no ranking mundial de EAR médios, ficando atras apenas da Roménia. Em comparagdo com as
médias mundiais, s apresentou EAR abaixo da média entre os anos de 2001 a 2005 (Figura
6.2). Sobre o aspecto de eficiéncia térmica, Angra 2 apresenta um valor de 35,8 %, sendo este
superior a média mundial que corresponde a 34,4 %, ocupando a 49 posi¢do em um ranking

mundial das usinas que operam com reator PWR (Figura 6.3).
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Figura 6.2 — Comparagéo do EAR médio mundial e de Angra 2 entre 2001 a 2014
Fonte: IAEA/PRIS (2015).



83

39%

38%

Angra 2 (479)

37%

36%

35%

Média Mundial

34%

33%

Eficiéncia Térmica

32%

31%

30%

29%

Lo B o B T e T e T L L T O e T T T T e O T e O T e T T e T e e T e O e O e T B |
= N M N WO~ 0 A NS NW N~ A NM S N W~
N A A A NN NN NN NN

Ranking Mundial

Figura 6.3 — Ranking Mundial de eficiéncia das usinas nucleares PWR em operacédo
Fonte: Dados processados de IAEA (2014).

6.1.1. Condicb6es Ambientais de Angra dos Reis

O municipio de Angra dos Reis no estado do Rio de Janeiro, apresenta temperaturas
médias mensais histdricas para o ar entre 26,5 °C e 20,5 °C. E apresentado na Figura 6.4 o

historico de temperatura maximas, minimas e médias para o ar registrado para 0 municipio.

J& a temperatura média da 4gua do mar ¢ estimada em 23 °C, com uma variagdo entre o
inverno e veréo, de respectivamente, 19,2 °C a 28 °C. E apresentado na Figura 6.5 o historico
da temperatura média da superficie da &gua do mar, registrado para a costa de Angra dos Reis.
Vale salientar que estes dados sdo coletados via satélite pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e disponibilizados pela World Sea Temperature (2015).
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Figura 6.4 — Média historia das temperaturas do ar registradas em Angra dos Reis.
Fonte: Modificado de CLIMA-DATA (2015)

Figura 6.5 — Média historia das temperaturas da agua do mar registradas na regido costeira do municipio de

Angra dos Reis.
Fonte: Modificado de World Sea Temperature (2015)
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6.1.2. Caracteristicas dos Equipamentos da Usina

A usina tem um Reator de Agua Pressurizada (PWR), fabricado pela Siemens/KWU,
operando com pressdo 153,96 bar, temperatura média 308,6 °C sendo que a uma condicdo de
100 % de poténcia téermica do reator, as temperaturas no bocal de saida e entrada de refrigerante
sdo respectivamente de 326,1 °C e 291,3 °C, vazdes de 67680 t/h e agua leve como fluido
refrigerante (ELETROBRAS/ELETRONUCLEAR, 2015; NASCIMENTO e LORA, 2004). E
apresentado na Figura 6.6 um corte longitudinal do reator de Angra 2, apresentando suas

principais estruturas.

“——_ Mecanismo de acionamento das
barras de controle

Conjunto guia das barras de controle

l Grelha Superior

Bocal de entrada de refrigerante

Tubo Guia

n},‘;[r n o Mf g Placa reticulada

Elemento Combustivel

Delimitador do nucleo

Vaso de Pressao

Camisa do Fluxo

o | PTTTTTTTTCTT Grelha inferior

Placa de distribuicao
de fluxo

Figura 6.6 — Corte longitudinal do reator de Angra 2
Fonte: Eletronuclear/Natrontec (1998).



86

O nucleo do reator é composto por 61 barras de controle constituido de uma liga de
prata, indio e cadmio, 193 elementos de combustiveis sendo que cada um é composto por 236
varetas de pastilhas de uranio enriquecido (UO2) revestido com Zircaloy 4 que representam um
total de 103 toneladas de Uranio (ELETRONUCLEAR/NATRONTEC, 1998). Os ciclos de
recarregamento de 33 % da carga do nucleo deve ocorrer a cada 13 meses. O reator apresenta
uma densidade média de poténcia de combustivel de 36,4 kW/kg de U, o que resulta em uma
poténcia nominal 3771 MWt, com uma geracdo de 1350 MWe (Brutos) e 1280 MWe
(Liquidos), sendo que seu rendimento térmico € 35,8 % para uma condicdo de agua de
resfriamento a 27 °C (ELETROBRAS/ELETRONUCLEAR, 2015; NASCIMENTO e LORA,
2004).

A usina conta com quatro geradores de vapor fabricados pela Siemens, sendo estes do
tipo vertical. Conta com 4106 tubos em “U”, com uma superficie de troca de calor de 5400 m?,
0 que permite uma taxa de transferéncia de calor do lado primario de 945,5 MW (SEFIDVASH
et al., 2008). Pode ser observado na Figura 6.7 o corte longitudinal do gerador de vapor com

indicacdo das suas principais estruturas.
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Entrada‘ ‘Saida

Refrigerante
do reator

Figura 6.7 — Corte longitudinal do Gerador de vapor de Angra 2
Fonte: Adapatado de Eletronuclear/Natrontec (1998).
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S&o apresentados na Tabela 6.1 os principais dados termodindmicos associados ao
gerador de vapor.

Tabela 6.1 — Dados de projeto do Gerador de Vapor

Ciclo Primario Ciclo Secundario
Pressdo de projeto 175 bar 87,3 bar
Temperatura de projeto 350 °C 350 °C
Fluxo Massico (por unidade) 4700 kg/s (LC) 512,5 kg/s (vapor)
Temperatura de entrada 326,1°C (LC) 218,0 °C (LC)
Temperatura de saida 291,1°C (LC) 280,3 °C (vapor)
Presséo de operagédo (absoluta) 158 bar 64,5 bar
Qualidade do Vapor - x=0,85

LC — Liquido Comprimido
Fonte: SEFIDVASH et al., (2008)

O pressurizador do ciclo primario de Angra 2 apresenta um volume total de 65 m?
sendo aproximadamente 40 m® de agua e 25,5 m* de vapor. E um equipamento projetado para
uma temperatura de 362 °C e pressdo de 175 bar, mas operam com 346 °C e aproximadamente
157 bar (SEFIDVASH et al., 2008). Conta com um aquecedor com capacidade de 2047,5 kW,
um tanque de alivio que opera a uma pressdo normal de -0,04 kgf/cm?, duas valvulas de
seguranca ajustadas em 169 kgf/cm? e uma valvula de alivio (NASCIMENTO e LORA, 2004).
E exposto na Figura 6.8 o corte longitudinal do pressurizador com indicacao das suas principais

estruturas.

No ciclo priméario apresenta quatro bombas do tipo centrifuga de estagio simples, com
vedacdo de eixo hidrostatico/hidrodinamico. Projetadas para temperaturas de 350 °C e pressdes
de 175 bar. Tem uma pressdo de descarga de 89,5 m, uma vazdo de 4700 kg/s para uma massa
especifica do refrigerante de 0,7445 kg/dm®. Apresentam um fluxo de injecdo de agua de
selagem de 105,6 I/min (SEFIDVASH, et al., 2008; NASCIMENTO e LORA, 2004).

O ciclo secundario da usina conta com uma turbina de alta presséo e trés turbinas de
baixa pressio projetada para operar com até 64,2 kgf/cm?, fluxos massicos de 2055 kg/s,
temperaturas de 280 °C e vapor com titulo superior a 0,85 (SEFIDVASH, et al., 2008). Sendo
que as turbinas de baixa pressao sdo do modelo TC-6F44 e apresentam rotacdo de 1800 rpm e
pas com comprimentos de 1118 mm (LEYZEROVICH, 2005; GLOBAL TRADE MEDIA,
2007).
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Figura 6.8 — Corte longitudinal do Pressurizador de Angra 2
Fonte: Adaptado de Eletronuclear/Natrontec (1998).

O condensador da usina utiliza &gua do mar para o resfriamento com uma vazao de
projeto de aproximadamente 74,4 m®/s, temperatura de 27 °C e pressdo de 0,0716 bar
(NASCIMENTO e LORA, 2004). O ponto de captacdo da dgua de resfriamento esté localizado
na Enseada de Itaorna, apds circular nos condensadores de vapor a dgua apresentara uma
elevacdo maxima de 8 °C (devido a fatores ambientais), sendo que este fluxo se junta com a
agua de resfriamento dos condensadores de Angra 1, atravessam um tunel de 1 km e o seu
descarte é realizado no saco de Piraquara de Fora (ELETRONUCLEAR/NATRONTEC, 1998).

6.1.3.Dados Termodinamicos da Usina

Angra 2 é uma usina que opera com um ciclo Rankine com reaquecimento. O fluxo
massico de vapor produzido no gerador de vapor € de 2055 kg/s, deste total aproximadamente

95,4 % ¢ enviado a turbina de alta presséo e 4,6 % € destinado ao reaquecedor, que aquece 0
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Quadro 6.1 — Descricdo dos fluxos associados a Usina Nuclear de Angra 2

Fluxo Descrigdo dos Fluxos
1 Vapor Saturado Total Produzido pelos 4 geradores de vapor (GV)
2 Vapor saturado que entra na Turbina de Alta presséo (HP).
3 Vapor saturado produzido no gerador de vapor a ser utilizado no reaquecedores
4 Vapor saturado que sai da HP.
5 Vapor saturado que sai do desumidificador
6 Vapor superaquecido que entra na Turbina de Baixa Presséo (LP).
7 Vapor saturado que sai na TBP e é enviado ao condensador
8 Liquido comprimido que deixa o condensador e vai para bomba do condensador
9 Liquido comprimido que entra no aquecedor de baixa pressdo nimero 1 (AB1).
10 Liquido comprimido que entra no aquecedor de baixa pressdo nimero 2 (AB2).
11 Liquido comprimido que entra no aquecedor de baixa pressdo nimero 3 (AB3).
12 Liquido comprimido que entra no aquecedor de baixa pressdo nimero (AB4).
13 Liquido comprimido que entra no aquecedor de baixa pressdo nimero (AB5).
14 Liquido comprimido que entra no aquecedor de baixa presséo numero (AB6).
15 Liquido comprimido que entra no desaerador
16 Liquido comprimido que sai no desaerador e entra a bomba de alta presséo
17 Liquido comprimido que entra no aquecedor de alta pressdo nimero (AAL).
18 Liquido comprimido que entra no aquecedor de alta pressdo nimero (AA2).
19 Liquido comprimido que entra no aquecedor de alta pressdo nimero (AA3).
20 Liquido comprimido que entra nos 4 GV
21 Vapor saturado proveniente do aquecedor destinado para aquecer 0 AA3
22 Vapor saturado proveniente das extracfes na TAP destinado para aquecer 0 AA2
23 Vapor saturado extraido pds o desumidificador destinado para aquecer o AAl
24 Liguido Comprimido proveniente do Desumidificador destinado para aquecer 0 AA1
25 Vapor superaquecido proveniente das 12 extracfes na TBP enviado ao desaerador
26 Vapor saturado proveniente das 22 extragdes na TBP destinado para aquecer 0 AB6
27 Vapor saturado proveniente das 3? extragdes na TBP destinado para aquecer 0 AB5
27r Vapor saturado referente as 3% extragdes que deixa a TBP
28 Vapor saturado proveniente das 42 e 52 extragfes na TBP destinado para aquecer o AB4
28r Vapor saturado referente as 42 e 52 extragOes que deixa a TBP
29 Vapor saturado proveniente dos labirintos das TAP e TBP destinado para aquecer o AB1
30 Liquido condensador proveniente do AB1 destinado ao Condensador
31 Liquido saturado proveniente do AA3 destinado ao AA2
32 Liquido saturado proveniente do AA2 destinado ao AA1
33 Liquido condensador proveniente do AA3 destinado ao Desaerador
34 Liquido condensador proveniente do AB6 sendo inserido na linha principal
35 Liquido condensador proveniente do AB5 destinado ao AB3
36 Liquido condensador proveniente do AB4 destinado ao AB2
37 Liquido condensador proveniente do AB3 destinado ao AB2
38 Liquido condensador proveniente do AB2 destinado ao Condensador
39 Poténcia produzida pela HP
40 Poténcia produzida pela LP
41 Fluxo de 4gua radioativa do reator para os GVs.
42 Retorno do Fluxo de agua radioativa do GVs para o reator.
43 Fluxo de Calor dissipado no Condensador

€639
1

Fluxo de Agua de resfriamento que entra no Condensador

“a
€

Fluxo de Agua de resfriamento que deixa o Condensador

Fonte: Adaptado de Lapa (2005) e Nascimento e Lora (2004).
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J& seus respectivos dados termodinamicos com a usina operando a 100 % da poténcia,

séo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Dados Termodinamicos do Ciclo de Angra 2

Fluxo m (Kg/s) T (°C) p (bar) X
1 2055,6 - 64,50 0,9975
2 19345 - 61,73 0,9953
3 121,1 - 61,73 0,9953
4 1780,5 - 12,07 0,8736
5 1461,9 - 11,70 0,995
6 1461,9 234,4 11,10 -
7 1139,9 - 0,05 0,875
8 1319,8 39,4 0,07 -
9 1319,8 39,4 17,43 -
10 1319,8 39,9 9,15 -
11 1319,8 40,8 8,66 -
12 1319,8 44,6 8,17 -
13 1319,8 58,3 7,68 -
14 1319,8 93,1 7,19 -
15 1398,9 123,4 6,70 -
16 2055,6 149,8 4,73 -
17 2055,6 151,2 88,41 -
18 2055,6 182,8 87,43 -
19 2055,6 214,7 86,45 -
20 2055,6 218,0 81,26 -
21 122,1 274,4 58,95 -
22 153,7 - 22,18 0,8925
23 102,9 - 11,45 0,9954
24 215,6 186,8 11,70 -
25 63,4 165,4 4,98 -
26 79,0 - 2,41 0,9732
27r 104,6 - 0,88 0,952
27 104,6 - 0,88 0,812
28r 74,6 - 0,21 0,915
28 74,6 - 0,21 0,43
29 0,8 - - -
30 0,8 98,9 - 0
31 1211 221,7 - 0
32 274,8 189,8 - 0
33 593,4 158,2 - 0
34 79,0 126,2 - 0
35 104,6 96,1 - 0
36 74,6 61,3 - 0
37 104,6 47,8 - 0
38 179,2 46,9 - 0
39 - - - -
40 - - - -
41 18800,0 326,1 158,00 -
42 18800,0 291,1 153,58 -
43 - - - -
“j” 71598,0 27,0 1,01 0
“e” 71598,0 35,0 1,01 0

Fonte: Adaptado de Lapa (2005), Nascimento e Lora (2004), Sefidvash, et al., (2008),
Anglaret (2013) e Eletrobras/Eletronuclear (2015)
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Algumas consideracbes importantes a respeito dos fluxos indicados nesta

representacdo esquematica da usina sdo:

FLUXO 1 — O fluxo méssico apresentado corresponde a vazdo total de vapor
produzido pelos 4 geradores de vapor presente na usina de Angra 2, considerando

gue ndo ha nenhum valor de fluxo massico associado a purga do gerador de vapor.

FLUXO 20 - O fluxo massico apresentado corresponde a vazao total de agua pre-
aquecida no circuito secundario que sera distribuida entre 4 geradores de vapor do

circuito primario para a producéo de vapor.

FLUXO 27 e 28 — Os valores de titulo nestes pontos (0,8120 e 0,43) sdo inferiores
ao valor apresentado no projeto da turbina (0,85), apesar destes fluxos serem
oriundos de extragfes que ocorrem na turbina de Baixa Presséo, os dados
termodinamicos apresentados sdo referentes as entradas destes fluxos nos
aquecedores de baixa pressao, sendo esta variacdo na qualidade do vapor fruto das

perdas de carga presentes na linha que liga a turbina e os aquecedores.

FLUXO 27r e 28r — Os valores de titulo nestes pontos foram estimados pelo
diagrama de Mollier. Os dados de temperatura e pressdo sao equivalentes aos fluxos
27 e 28, visto que todos estes fluxos (27, 28, 27r e 28r) estdo associado a uma linha

de vapor umido.

FLUXO 29 — Fluxo de liquido comprimido, proveniente das “perdas” no sistema
de vedacdo das Turbinas de Baixa e Alta pressdo. Os dados disponiveis na literatura
permitiram o levantamento do valor do fluxo massico, e admitindo que este
aquecedor € ideal. Utilizou-se o balanco de energia no aquecedor de baixa pressdo
nimero 1 (AB1) para estimar a entalpia associada a este fluxo. Como sdo
desconhecidos os dados de temperatura e pressao neste fluxo, ndo foram realizadas

as analises exergéticas sobre 0 mesmo.

FLUXOS 30 ao 38 — Corresponde a liquido comprimido que circula entre os
aquecedores de baixa e alta presséo, as literaturas apresentam valores de massa,
temperatura e entalpia para estes pontos. A fim de simplificagdo dos céalculos
adotou-se os valores de entalpia e entropia para uma condic¢éo de liquido saturado

(x=0), para a temperatura fornecida.
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FLUXO 41 e 42 — Representa respectivamente o fluxo de agua radioativa vindo do
reator que vai entrar nos geradores de vapor e o fluxo de saida de agua radioativa
que deixa os geradores de vapor. Vale ressaltar que para fins de simplificagéo foram
adotados os valores de entalpia e entropia para estes fluxos como sendo &gua, e
consideram apenas a exergia fisica deste fluxo, sendo desprezada a fracdo de
exergia quimica associada a esta &gua, decorrentes da presenca de outras
substancias quimicas utilizadas no reator. Estudos de Sayyaadi e Sabzaligol (2010)
apontam para uma perda de carga no gerador de vapor de 2,8 % associada ao fluxos
de entrada e saida de agua radioativa, logo foi adotado esta mesma perda de carga

para a avaliacdo deste estudo.

FLUXO “i” e “e” — Estes fluxos estdo associados a entrada (i) de &gua de
resfriamento no condensador e saida () do mesmo. Admite que a temperatura de
entrada de resfriamento (Twci) seja de 27 °C e a temperatura da saida do
condensador (Twce) seja 35 °C. Considerou-se que o condensador € um
equipamento ideal e opera em condicGes de regime permanente, logo foi adotada a
vazao massica da agua de resfriamento estimada a partir do balango de energia neste
equipamento que corresponde a 71598 m3/s (ELETRONUCLEAR/NATRONTEC,
1998).
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Capitulo 7

RESULTADOS

Os resultados obtidos serdo apresentados em duas etapas. Inicialmente seréo
apresentados os resultados referentes a analise energética e exergética da planta como um todo,
avaliando a eficiéncia e irreversibilidades associadas, tanto aos equipamentos, quanto ao ciclo
da usina. Os fluxos de energia e exergia sao representado por meio dos diagramas de Sankey e
Grassmann. Posteriormente serdo apresentados os resultados referentes a influéncia da

temperatura da 4gua do condensador sobre a poténcia gerada na turbina de baixa pressao.

7.1.ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DA PLANTA

A consisténcia dos dados das vazdes massicas para cada fluxo da planta foi verificada
a partir dos balancos de massa e energia nos equipamentos considerando 0s mesmos em
condicOes de regime permanente. O calor dissipado no condensador foi calculado tomando
como referéncia uma temperatura de entrada de resfriamento a 27 °C e saida a 35 °C.
Ressaltando que esta variagdo de 8 °C entre a temperatura da agua de entrada e saida do
condensador é limitada devido a fatores ambientais. Parte destes calculos sdo apresentados no
Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 - Calculos para determinacdo dos fluxos massicos e de calor na planta de Angra 2.

Equipamento

Aquecedor de Alta Presséo -
AA3

21
¥

20 19

131

\ Consideracdes e Execucdo dos Céalculos

- Determinar: Fluxo méssico de extragdo da turbina (1)
- Conservagdo de massa em regime permanente;
Myg = Myq; Myy = Mgy
- Conservacdo de energia em regime permanente;
Myyhay + Myghyg = Myohye + Maihay

Th21 — mz() (h20 - h19)
(h21 — h31)
(936,2 — 921,4)
(1207 — 951,5)
- Vaz&do maéssica segundo Nascimento e Lora (2004): 122,147 kg/s
-Erro: 3,5%

Ty, = 2055,621 = 119,07 kg/s

Aquecedor de Alta Presséo -

AA2
22|
.
19 18
L9
31 32

- Determinacdo dos Fluxos massico de extracdo da turbina (1,,)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
My = Myg; Mgy = Mgy + My,
- Conservacdo de energia em regime permanente;
Myghyg + M3y hsy + Myh,, = Mazhsy + Myghyg

_ mlg(hl‘) - hlB) - m31(h31 - h32)

m =
22 (hzz - h32)
L _2147(9214-7794)~ 121109515 -8067) _ ., kg
Moz = (2601 — 806,7) s

- Vazédo massica segundo Nascimento e Lora (2004): 152,684 kg/s
- Erro: 0,14 %

Aquecedor de Alta Presséo -

AA1
241 23|
18 17
&8
5 33

- Determinar: Fluxos massico (ti,3; tiy,)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
Myg = My7; Maz = Myz + My, + My,
- Conservagdo de energia em regime permanente;
My7hy7 + Myzhys + Maahay + Miazhsy = Mmashss + Myghyg

_ Myg(hyg — hyy) + Mizzhgs — Mgy gy — 1itpahyy

T =
23 h23
20556 (779,4 — 642,5) — (274,8.806,7) — (215,6 .793,4) + (5934 .667,7)
M2z = (2774)
Tty = 102,699

- Vazdo méssica segundo Nascimento e Lora (2004): 102,920 kg/s
- Erro: 0,21%

_ mlB(h18 - h17) + m33h33 - m32h32 - m23h23

7?"1'24' -
h’24
20556 (779,4 — 642,5) — (274,8 806,7) — (215,6 .793,4) + (102,9 . 2774)
Mae = (793,4)
Ty, = 219,458

- Vazdo massica segundo Nascimento e Lora (2004): 215,622 kg/s
-Erro: 1,75 %




Desaerador

125
|

16 15

33

- Determinar: Fluxos méssico de extracdo da turbina (m,s)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
My = Mys + Mys + M3
- Conservacdo de energia em regime permanente;
Myehie = Myshys + Mazhss + Myshys

m16h16 - m15h15 - m33h33
h25
(2055,6.631,3) — (1398,9.517,6) — (593,4.667,7)
2780
- Vazdo massica segundo Nascimento e Lora (2004): 63,384 kg/s
- Erro: 0,7 %

Mmys =

Aquecedor de Baixa Presséo
— AB6

26

15 14

T

- Determinar: Fluxos méssico de extracdo da turbina (m,e)
- Conservagdo de massa em regime permanente;
My = My, + Mgy Mye = Mgy
- Conservacdo de energia em regime permanente: Calculado
M6 (M6 — h3sa) + Myghyg+= Myshys

. . o (his —hyy)
mzez(m14+m34)(h:ZTz)

. . (517,6 —390,4)
Mmye = (1319,8 + m34)m = 83,952kg/5

- Vazdo maéssica segundo Nascimento e Lora (2004): 79,022 kg/s
- Erro: 6,2 %

Aquecedor de Baixa Pressdo
- AB5

27!

14 13

.

- Determinar: Fluxos méssico de extracdo da turbina (m,,)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
My3 = Myy; My; = Mag
- Conservagdo de energia em regime permanente;
May7ha7 + Myshyz = Myshyy + Mashss

s = i, (e = o)

(ha7 — hss)
(390,4 — 244,6)
(2244 — 402,6)
- Vaz&do maéssica segundo Lapa (2005): 104,645 kg/s
- Erro: 0,14%

ti,, = 1319,8 = 104,504 kg/s

Aquecedor de Baixa Pressdo
- AB4

28i
b

13 12

- Determinar: Fluxos méssico de extracdo da turbina (m,g)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
Myz = Myy; Mye = Mz
- Conservacdo de energia em regime permanente;
m28h28 + m12h12 = m13h13 + m36h36

P St
(h'28 - h’36)

(244,6 — 187,5) 74,802 kg/s
(1264 — 256,5) ’
- Vazdo maéssica segundo Nascimento e Lora (2004): 74,554 kg/s
- Erro: 0,34%

1, = 1319,8

= 63,819
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- Determinar: Fluxos méssico de extragdo da turbina (11,4)
- Conservacdo de massa em regime permanente;
Mg = Myg; Myg = M3
- Conservacdo de energia em regime permanente;
m9h9 + m29h29 = mlohw + m30h30

Aquecedor de Baixa Pressdo
- AB1

i o
i L (uy—hy)
10| 9 2 T (hae — o)

“30 - 13198 (167,9 — 166,7)

28— "7 (2532,1 — 414,5)
- Vazédo maéssica segundo Lapa (2005): 0,774 kg/s
- Erro: 4,5%

= 0,747 kg/s

- Determinar: Fluxo massico de &gua de resfriamento (1,,,)
- Conservagdo de massa em regime permanente;
m; = M, = My ; Mg = Myo + Mzg + My
- Conservagdo de energia em regime permanente;
myh; + Maghsg + myqh; = mghg + mygh,
Condensador 1 a
mzh; + mgohzg + Maghsg — mghg
(he = hy)

Myiq =

8 - . (1139,9.2258) + (0,774.414,5) + (179,199.196,2) — (1319,8.165,1)
l _ Miq = (146,7 — 113,3)

1

Q

D

: kg : m?
mliq = 71598? ou mliq = 71,598?

e - Vazdo massica segundo Eletrobras/Eletronuclear (2015): 74,4 m¥/s
- Erro: 3,77%

- Determinar: Calor dissipado (Q,)
Qe = myiq(he — hy) = 70029(146,7 — 113,3)

Q. = 2.391.397,0 kW

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

E importante salientar que os calculos apresentados no Quadro 7.1 tiveram como
objetivo verificar se os dados da literatura apresentavam valores pertinentes, sendo o erro
calculado entre os valores obtidos para o balan¢o de massa e energia pelo os valores presentes
na literatura. Verificou-se que parte dos fluxos massicos calculados apresentaram erros baixos
(<1 %) entre os valores obtidos pelo balanco de energia e os valores da literatura como sdo 0s
casos dos fluxos m,,, m,s, m,, € m,g, Sendo estes adotadas, na integra, os valores encontrados
na literatura. Ja para o condensador foram adotados os fluxos massicos e de calor obtidos nos

calculos.
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A partir dos dados termodinamicos disponibilizados para a planta foram levantados 0s
valores de entalpia e entropia para cada fluxo associado a usina, utilizando o software
“Computer-Aided Thermodynamic Table 3 Version 1.0.”. Vale ressaltar que em alguns fluxos
ndo foram apresentados os valores de temperatura ou pressao, sendo estes dados também
obtidos com este software. Com base nas propriedades termodindmicas obtidas foram
determinados os valores de energia e exergia para os respectivos fluxos, sendo que para o
calculo da Exergia adotou-se um estado de referéncia a 25 °C, sendo exposto na Tabela 7.1 os

valores das propriedades termodinamicas para este estado de referéncia.

Tabela 7.1 — Propriedades Termodindmicas do Estado de Referéncia Adotado

Temperatura To 25 °C
Pressao Po 1,013 bar
Entalpia ho 105 kJ/kg
Entropia So 0,3673 kd/kg K

Estdo disponibilizados na Tabela 7.2, os valores das propriedades termodinamicas,
juntamente com valores da energia e exergia calculados para os respectivos fluxos da planta.
Sendo que os dados destacados em italico sdo referentes aos dados calculados ou estimados

para a planta

Admitindo que a agua de resfriamento que entra nos condensadores encontra-se a uma
temperatura constante 27 °C, foi possivel a determinacdo da eficiéncia Energética e Exergética
do ciclo da usina. Vale ressaltar que na determinacdo da eficiéncia energética do ciclo foram
consideradas que as trocas de calor ao longo da planta ocorrem apenas nos geradores de vapor
e no condensador da usina, e que todos os demais equipamentos sdo considerados adiabaticos.

Apresenta-se na Tabela 7.3 os valores de eficiéncia energética e exergetica dos
respectivos equipamentos da usina de Angra 2.

Sendo apresentadas todas na Tabela 7.4 os fluxos associados aos produtos e insumos

de cada equipamento que foram utilizados para a estimativa da irreversibilidade dos mesmos.



Tabela 7.2 — Propriedades termodindmicas e Energia e Exergia dos Fluxos (T,=25 °C).

h S Exergia Energia
(kJ/kg) (kJ/kg) (kW) (KW)
1 2055,6 280,4 6450 09975 2775 5847 2.129.482 5.704.348
2 19345 2775 61,73 10,9953 2775 5862 1995331 5.368.165
3 1211 2775 61,73 09953 2775 5,862 124.958 336.183
4 17805 188,2 12,07 10,8736 2534 5978 1345812 4.511.716
5 1461,9 186,99 11,70 0,995 2.774 6,51  1.224.012 4.055.394
6 14619 234,4 11,10 - 2903 6,802 1.285.326 4.243.983
7 11399 3288 005 0875 2258 7,405 62.024 2.573.824
8 1319.,8 394 0,07 - 165,1  0,5647 1.253 217.906
9 13198 394 17,43 - 166,7 0,564 3.640 220.018
10 13198 399 9,15 - 167,9 0,5707 2.587 221.601
11 13198 40,8 8,66 - 1716  0,5827 2.748 226.485
12 13198 446 8,17 - 187,5 0,633 3.940 247.470
13 13198 583 7,68 - 2446  0,8093 9.927 322.833
14 13198 931 7,19 - 390,4 1,228 37.597 515.266
15 1398,9 1234 6,70 - 518,5 1,562 79.740 725.306
16 2055,6 149,8 4,73 - 631,3 1,84 178.671  1.297.714
17 2055,6 1512 88,41 - 642,5 1,845 198.630  1.320.736
18 20556 182,8 87,43 - 7794 2,156  289.438  1.602.151
19 20556 214,7 86,45 - 9214 2,457  396.858  1.894.049
20 2055,6 218,0 81,26 - 936,2 2,489  407.669  1.924.472
21 122,1 2744 58,95 - 1.207 3,015 38.146 147.431
22 153,7 217,7 22,18 10,8925 2.601 5,893 130.357 399.732
23 102,9 1859 1145 10,9954 2.774 6,52 85.864 285.500
24 2156 186,8 11,70 - 7934 2,205 30.229 171.074
25 63,4 1654 4,98 - 2.780 6,894 46.192 176.208
26 790 126,2 241 09732 2.657 6,918 47.304 209.961
27r 104,6 96,07 0,88 0,95 2.556 7,096 46.519 267.472
27 1046 961 0,88 0812 2244 6,248 40.327 234.823
28r 746 61,24 021 0,91 2.400 7,256 17.955 178.929
28 74,6 61,2 021 0,43 1.269 3,875 8.789 94.609
29 0,8 - - - 2.460,7 - - 1.905
30 0,8 989 0,97 0 4145 1,294 25 321
31 1211 221,7 23,94 0 951,5 2,533 24.290 115.271
32 2748 1898 1249 0 806,7 2,234 39.809 221.706
33 5934 158,2 592 0 667,7 1,925 58.136 396.195
34 79,0 1262 241 0 530,1 1,594 4.667 41.890
35 1046 96,1 0,88 0 402,6 1,263 3.166 42.130
36 74,6 61,3 0,21 0 256,5 0,8474 601 19.123
37 1046 478 011 0 200,1 0,6752 314 20.939
38 1792 469 011 0 196,2  0,6628 502 35.159
39 - - - - - - 455,911 455.911
40 = = = = = = 835.139 835.139
41  18800,0 326,1 158,00 - 1490 3,484 8.562.644 28.012.000
42 18800,0 291,1 153,58 - 1.289 3,141 6.706.434 24.233.200
43 - - - - - - 61.576 2.391.397
“p 71598 270 1,01 0 113,3 -0,344 -24652 8.112.137
“e” 71598 350 1,01 0 146,7 0,289 20.692  10.503.535

Fonte: Elaborada pela propria autora, apartir de Lapa (2005), Nascimento e Lora (2004),

Sefidvash, et al., (2008), Anglaret (2013) e Eletrobras/Eletronuclear (2015).
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Tabela 7.3 - Eficiéncia Energética e Exergética dos Equipamentos

Equipamento

Energética*

100

Exergética**

Gerador de Vapor 99,9 % 92,8 %
Turbina de Alta Pressao (TAP) 99,8 % 87,8 %
Reaquecedor 99,9 % 70,6 %
Turbina de Baixa Pressdo (TBP) 79,8 % 78,4 %
Condensador 100,0 % 74,0 %
Bomba do Condensador (BB) 88,9 % 88,5 %
1° Aquecedor de Baixa Pressdo (AB1) 100,0 % -

2° Aguecedor de Baixa Pressdo (AB2) 99,6 % 39,0 %
3° Aguecedor de Baixa Pressdo (AB3) 99,0 % 41,8 %
4° Aquecedor de Baixa Pressdo (AB4) 99,8 % 73,1%
5° Aquecedor de Baixa Pressdo (AB5) 99,9 % 74,5 %
6° Aquecedor de Baixa Pressdo (AB6) 100,0 % 89,1 %
Desaerador 100,0 % 97,1 %
Bomba de Alta Pressao (BA) 87,5 % 86,7 %
1° Aquecedor de Alta Pressao (AAL) 99,8 % 92,9 %
2° Aquecedor de Alta Pressdo (AA2) 99,5 % 935%
3° Aquecedor de Alta Pressao (AA3) 94,6 % 78,0 %
Ciclo 34,2 % 33,4 %

*Calculadas a partir das equagdes apresentadas no Item 4.1
**Calculadas a partir das equages apresentadas no Item 4.2.5

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Tabela 7.4 - Irreversibilidade dos Equipamentos da Usina Angra 2

Equipamentos Insumos (F) Produtos (P) I (MW) o
Reator 47+42 41 1923,79 76,378 %
Gerador de Vapor 41-42 1-20 134,40 5,336 %
Linha entre GV e TAP 1 2+3 9,193 0,365 %
Turbina de Alta Pressédo 2-22-4 39 63,250 2,511 %
Desumidificador 4-24 5+23 5,707 0,227 %
Reaquecedor 3-21 6-5 25,499 1,012 %
Turbina de Baixa Pressédo 6-25-26-27r-28r-7 40 230,191 9,139 %
Condensador 7+30+38 8+43 65,259 2,591 %
Bomba do Condensador 44 9-8 4,499 0,179 %
1° Aquecedor de Baixa Pressao 29-30 10-9 - -

2° Aquecedor de Baixa Presséo 37+36-38 11-10 0,252 0,010 %
3° Aquecedor de Baixa Presséo 35-37 12-11 1,659 0,066 %
4° Aquecedor de Baixa Pressdo 28-36 13-12 2,200 0,087 %
5° Aquecedor de Baixa Presséo 27-35 14-13 9,492 0,377 %
6° Agquecedor de Baixa Presséo 26 15-14 5,160 0,205 %
Tubulagédo da 32 extracdo TBP 27r 27 6,340 0,246 %
Tubulagéo da 42 extracdo TBP 28r 28 9,283 0,364 %
Desaerador 25+15+33 16 5,397 0,214 %
Bomba de Alta Presséo 45 17-16 0,044 0,002 %
1° Aquecedor de Alta Presséo 23+24+32-33 18-17 6,957 0,276 %
2° Aquecedor de Alta Pressdo 22+31-32 19-18 7,418 0,295 %
3° Aquecedor de Alta Pressao 21-31 20-19 3,044 0,121 %

Irreversibilidade Total do CICLO 2518,77 100,0 %

Fonte: Elaborada pela propria autora
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A andlise exergética da planta possibilitou quantificar uma irreversibilidade total do
ciclo de 2518,77 MW. Sendo que o maior indice de irreversibilidade esta concentrado no reator
nuclear com 1923,79 MW o que corresponde a 76,378 % de toda irreversibilidade da planta.
Seguidos dos equipamentos: turbina de baixa pressao (9,139 %), gerador de vapor (5,336 %), e

condensador (2,591 %), que juntos representam (17,21 %) da irreversibilidade total da usina.

O gerador de vapor apresenta sua irreversibilidade associada aos processos:
transferéncia de calor no equipamento e perda de carga, devido as estruturas internas do
equipamento. Ja as irreversibilidades no conjunto turbina de baixa pressdo e condensador estdo

associadas principalmente com as condigdes internas do condensador de vapor.

Os valores de irreversibilidade encontrados séo similares aos apresentados em outros
estudos realizados por Rosen e Scott (1986), Durmayaz e Yavuz (2001) como pode ser

observado na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Comparacéo entre as Irreversibilidades encontradas e as presentes na literatura

» a)
) A\ A\ .

RO o O ese e ala
086 AND . 5 = 00 ANQra P R

Equipamentos MW % MW % MW %
Reator 969,70 79,811 9% | 2148,20 79,687 % | 1920,17 76,378 %
Gerador de vapor 47,40 3,9019% | 133,81 4,963 % 138,02 5,336 %

Bomba do reator 1,10 0,091 % 0,12 0,004 % - -

Moderador; Refrigerador 9,00 0,741 % - - - -
Tubulagdes™ - - 1,31 0,049 % 9,193 0,365 %
Turbina de Alta pressao 36,90 3,037 % 48,87 1,813 % 63,25 2,511 %
Turbina de Baixa pressao 79,70 6,560 % 145,86 5,411 % 230,19 9,139 %

Gerador Elétrico 5,50 0,453 % - - - -

Transformador 5,50 0,453 % - - - -
Desumidificador 0,20 0,016 % 3,11 0,115 % 571 0,227 %
Reaquecedor 15,00 1,235 % 24,42 0,906 % 25,50 1,012 %
Valvulas e Tubulagdes** - - 14,73 0,546 % 15,36 0,610 %
Condensador 24,70 2,033% | 12582 4,667 % 65,26 2,591 %
Aquecedor de Baixa Pressdo 1,60 0,132 % 19,39 0,719 % 18,76 0,745 %
Desaerador 1,80 0,148 % 5,12 0,190 % 5,40 0,214 %
Aquecedor de Alta Pressdo 16,40 1,350 % 18,44 0,684 % 17,42 0,692 %

Outras Bombas 0,04 0,003 % - - - -
Bomba do condensador 0,03 0,002 % 0,63 0,023 % 4,50 0,179 %
Bomba de Alta Pressédo 0,43 0,035 % 2,14 0,079 % 0,04 0,002 %

Tubulages - - 3,86 0,143 %
Irreversiplidade Total da | 12150 1009 | 26958 100% | 251877 100%

* Dados séo referentes a linha que liga os geradores de vapor a HP para Angra 2

** Dados sdo referentes as linha de extracao de vapor até a chegada nos aquecedores para Angra 2

Fonte: Elaborada pela propria autora, dados processados de Rosen e Scott (1986), Durmayaz e Yavuz (2001).
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Na Figura 7.1 sdo apresentados comparag0es percentuais entre a energia e exergia

produzida e/ou perdida da planta analisada.

ENERGIA EXERGIA
1,0 % 0,5 % I I
14,0 % 03 % .
—_—1.0% 1,6 %

30,0 % 36,0 % 34,2 % 30,0 % 36,5 % 33,5 %

Rosen e Scott ~ Durmayaz e Angra 2 Rosen e Scott  Durmayaz e Angra 2
(1986) Yavuz (2001) (1986) Yavuz (2001)

Eletricidade B Calor rejeitado (Qr) B Perdas Outros B Reator

Figura 7.1 — Representagdo dos percentuais de energia e exergia produzida e/ou perdida da planta
analisada com relacdo a literatura.

Fonte: Elaborada pela prépria autora, dados processados de Rosen e Scott (1986), Durmayaz e Yavuz (2001).

Comparando os resultados percentuais das distribuicfes de energia e exergia
(produzida e/ou perdida), identificadas para a planta de Angra 2, com valores da literatura
apresentados por o Rosen e Scott (1986), Durmayaz e Yavuz (2001), observa-se uma
similaridade nos resultados. Os maiores percentuais de perdas energéticas estdo associados a
dissipacéo de calor na planta com valores de 69 % segundo Rosen e Scott (1986), 63,5 % de
acordo com os estudos de Durmayaz e Yavuz (2001), e as analises realizadas em Angra 2
apontaram para 63,3 %. Por sua vez as maiores perdas exergéticas estdo associadas a reator
nuclear que correspondem a um valor médio percentual de 51,27 %. Sendo que segundo Rosen
e Scott (1986) estes elevados indices de irreversibilidade associados ao reator sdo devidos aos
processos de transferéncia de calor que ocorrem internamente no reator com fluido moderador,

transferéncia de calor no interior do combustivel e também em sua superficie.
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E apresentado na Figura 7.2 o Digrama de Sankey que consiste na representacio

gréafica dos fluxos de energia associadas a planta.
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Figura 7.2 — Representacdo dos fluxos de Energia pelo Diagrama de Sankey (MW)

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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J& a representagdo gréfica dos fluxos de exergia sdo ilustrados na Figura 7.3 pelo
Diagrama de Grasmman.
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Figura 7.3 — Representacdo dos fluxos de Exergia pelo Diagrama de Grasmman (MW)

Fonte: Elaborada pela prépria autora
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7.2.INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA AGUA DE
RESFRIAMENTO

A avaliacdo da influéncia da temperatura da &gua de resfriamento do condensador,
sobre a poténcia produzida foi realizada no conjunto, Turbina de Baixa Presséo e condensador
da Usina de Angra 2. Admitiu-se que o reator e gerador de vapor operam em plena carga, ou
seja, maxima producdo de vapor, cuja representacdo esquematica pode ser observada na Figura
7.4.

Figura 7.4 — Representacgdo esquematica do conjunto turbina de baixa presséo e condensador

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Dentre as condi¢bes adotadas para os calculos tem-se: regime permanente, com as
vazOes massicas em todos fluxos adotadas como constantes, admitindo que ndo ha perda pelos
labirintos das turbinas (1, = m, + m3 + m, + ms) e que ndo haverd nenhuma entrada de

retorno de condensados para o condensador, assim, mg = m,.

Os valores de entalpia e entropia para os fluxos foram obtidos utilizando o software
“Computer-Aided Thermodynamic Table 3 Version 1.0”. S&o apresentados na Tabela 7.6 os
valores das propriedades termodinamicas dos Fluxos 1, 2, 3, 4 e 5, juntamente com 0s Sseus
respectivos valores de Energia e Exergia. Vale salientar que a condicéo de referéncia adotada é
a 25 °C, e suas propriedade termodinamicas sdo as mesmas apresentadas anteriormente na
Tabela 7.1.



Tabela 7.6 — Propriedades termodinamicas e Energia e Exergia dos Fluxos do V.C. (To=25 °C).
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h* s* Exergia Energia
(kd/kg)  (kJ/Kkg) (kW) (kW)
1 1461,9 234,4 11,101 - 2.903 6,802 1.285.326 | 4.243.983
2 63,384 165,4 4,9837 - 2.780 6,894 46.211 176.208
3 79,022 | 126,20* | 2,4088 | 0,9732 | 2.657 6,918 47.327 209.961
4 104,6 96,07* | 0,8794 | 0,952 2.561 7,108 46.699 267.996
5 74,6 61,24* | 0,2111 | 0,915 2.412 7,291 18.094 179.824

*Calculados pelo “Computer-Aided Thermodynamic Table 3 Version 1.0

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Foram feitas as seguintes consideragdes para a aplicacdo da metodologia de Durmayaz
e Sogut (2006) :

e As temperaturas da agua de resfriamento foram avaliadas entre 19 e 29 °C,

sendo esta faixa de temperatura definida a partir do valor médio mensal

histérico (maximo e minimo) para a costa de Angra dos Reis;

e A vazdo massica da agua de resfriamento no condensador foi calculada a partir

do balango de energia de acordo com a Equacéo 4.2, admitindo uma condicao

de regime permanente;

e O vapor saturado que chega ao condensador teve seus titulos aproximados pelo

Diagrama de Mollier;

e Foram simuladas trés condi¢es distintas para a temperatura da dgua de saida,

sendo a primeira com um incremento de 8 °C em relacdo a entrada, a segunda

e terceira com respectivos incrementos de 7 °C e 6 °C.

Assim os resultados referentes aos calculos realizados segundo a metodologia de

Durmayaz e Sogut (2006) e descrita no Item 4.4, considerando as condi¢des propostas estéo

disponibilizados no Apéndice I.

Assim correlacionando a temperatura da dgua de entrada (Twci) no condensador, com

a temperatura da agua de saida (Twce), observa-se um comportamento linear para ambas as

condigdes proposta, conforme pode ser observado na Figura 7.5.



107

¢ DeltaT=8°C A DeltaT=7°C mDelta T=6°C .
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Agua na Entrada do Condensador - Twci (°C)

Figura 7.5 — Relacéo entre as temperaturas da agua de entrada e saida do condensador

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Admitindo que a pressdo dentro do condensador serd igual a pressdo de saturacdo da
agua de resfriamento na saida do mesmo, é apresentado na Figura 7.6 a relacdo existente entre

estas pressdes e a temperatura da agua de resfriamento na entrada do equipamento.
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Figura 7.6 — Variacdo da pressao do condensador para diferentes temperaturas de resfriamento

Fonte: Elaborada pela propria autora
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Considerando que a pressao do condensador, serd a pressdo de exaustdo da turbina de
baixa pressdo, assim para cada condi¢ao simulada (AT = 8 °C; AT = 7 °C; AT = 6 °C) com
temperaturas do condensador variando entre 19 °C e 29 °C, serdo obtidos os valores de poténcia

gerada pela turbina, como pode ser observado na Figura 7.7.
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Figura 7.7 — Poténcia Produzida para diferentes temperaturas da agua de resfriamento

Fonte: Elaborada pela prépria autora

Os resultados encontrados apontam para uma relacédo inversamente proporcional entre
poténcia gerada e a temperatura de resfriamento, ou seja, 0s maiores valores de poténcia gerada
sdo menores temperaturas da entrada da agua de resfriamento. 1sso ocorre, pois, as pressoes
sdo para menores nestas condicOes, favorecendo assim o0 processo de expansdo da turbina. A
maximizacao da poténcia também esté associada diretamente a reducdo gradientes entre Twci
e Twece, visto que nesta condi¢do também se encontra uma reducdo da pressdo interna do

condensador.

A metodologia utilizada para o calculo da poténcia, em funcdo da temperatura de
resfriamento, é uma forma bastante simplificada, mas busca trazer uma ideia da ordem de

grandeza destas variaveis.
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Os resultados encontrados por este modelo, foram comparados com dados reais de
operacdo registrados pela Operadora Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) para a
Usina de Angra 2, entre o periodo de agosto de 2013 a agosto de 2015. Vale ressaltar que o0s
dados utilizados deste periodo, se tratam de registros diarios expressos em MWmed, sendo
utilizando apenas os dados dos dias que a usina operava em uma condic¢&o de plena carga. Estes
dados reais de poténcia, foram associados a dados diarios de temperatura de superficie da agua
do mar para a regido costeira de Angra dos Reis, elaborando assim um banco de dados diario

disponivel no Apéndice II.

A partir dos resultados da anélise energética e exergética global de Angra 2, obteve-se
que a turbina de alta pressao apresenta uma poténcia de 455,911 MW. Assim somando o valor
da poténcia da turbina de alta pressdo com os valores de poténcia da turbina de baixa presséo,
a partir da aplicacdo da metodologia de Durmayaz e Sogut (2006), obtém-se a geracdo total da
usina de Angra 2 para as diferentes condicdes avaliadas. E apresentado na Figura 7.8 uma
comparacdo entre a poténcia estimada para a Usina de Angra 2 e a poténcia real registrada
segundo a ONS (2015) .
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Figura 7.8 — Comparacéo entre Poténcia estimada e a Poténcia real registrada segundo dados da ONS, em
diferentes temperaturas de agua de resfriamento.

Fonte: Elaborada pela propria autora
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Os dados reais da Usina de Angra 2 seguem uma tendéncia similar com os dados
encontrados pela metodologia Durmayaz e Sogut (2006). Ressaltando assim a forte correlagéo
entre a temperatura da dgua de resfriamento e poténcia, e o impacto que isso implica no processo

de geracdo para diferentes condi¢cdes ambientais.

Porém estes dados calculados apresentam valores médios de aproximadamente 50MW
abaixo dos valores reais, variagOes estas que estdo ligadas as aproximagoes realizadas nos
calculos, as incertezas em relacdo os dados termodindmicos, e especialmente nas vazdes
massicas, uma vez que os fluxos massicos envolvidos nos ciclos nucleares sdo muito elevados
e pequenas variagdes nos mesmos impactam significativamente na poténcia produzida na

turbina.

E importante salientar que as temperaturas associadas aos dados da ONS s&o
temperaturas médias para a superficie da &gua do mar na costa do municipio de Angra dos Reis.
Sendo, portanto, uma aproximacao do valor da temperatura real da agua de resfriamento da
utilizada na usina. Vale destacar ainda que o corpo aquatico apresenta um gradiente térmico, as
temperaturas superficiais sdo maiores que as temperaturas de fundo, e que este gradiente é
influenciado por uma série de fatores dentre eles: profundidade, estacdes do ano, correntes
maritimas, e outros. Segundo a Eletronuclear (2005) a tomada d’agua do sistema de captacdo
da agua de resfriamento para a usina de Angra 2 estd a 8 metros de profundidade, temperaturas
variando entre 17,5 °C e 30,7 °C, logo a temperatura da agua de resfriamento pode ser inferior

a temperatura considerada nesta analise.

Frente as condicdes simuladas foram avaliadas também as eficiéncias Energéticas e
Exergéticas, para a turbina de baixa pressdo para as diferentes temperaturas da agua de
resfriamento, cujos resultados numéricos sdo apresentados no Apéndice 111 e também de forma

gréfica pela Figura 7.9.

Em valores absolutos de Eficiéncia Energética, para um mesmo valor de temperatura
de agua de resfriamento, entre as condigdes simuladas (AT = 8 °C; AT =7 °C; AT =6 °C) sédo

praticamente constantes, com variacdes maximas de aproximadamente 0,1%.

Assim o célculo de eficiéncia exergética se faz relevante, pois ele evidencia em que
condicGes sdo apresentadas os maiores e menores valores de eficiéncia para este equipamento.
Neste caso as maiores eficiéncias sdo apresentadas para as condicdes com 0S menores
gradientes de temperatura da agua de resfriamento na entrada do condensador, evidenciando

assim as elevadas poténcias devido as baixas pressdes encontradas para estas condigoes.
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Figura 7.9 — Eficiéncia Energética e Exergética para a Turbina de Baixa Pressdo em diferentes temperaturas da

agua de resfriamento.

Fonte: Elaborada pela prépria autora

A analise exergética aplicada a turbina e condensador permitiu ainda a determinacao

das irreversibilidades destes equipamentos. Sendo que as irreversibilidades associadas a turbina

de baixa pressao e condensador, séo expostas, respectivamente, nas Figura 7.10 e Figura 7.11.
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Figura 7.10 — Irreversibilidades da Turbina de Baixa Pressdo em diferentes temperaturas da agua de

resfriamento.

Fonte: Elaborada pela propria autora
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Capitulo 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1. CONCLUSOES

A analise energética da Usina de Angra 2 revelou que a poténcia de eixo total
produzida € 1291,0 MW enquanto ao apresentado pela Eletrobras/Eletronuclear (2015) que é
de 1350 MW. Vale ressaltar que os dados presentes na literatura séo referentes a poténcia
elétrica produzida, j& os dados calculados sao referentes a poténcia de eixo das turbinas, visto
gue ndo foram considerados nas andlises o gerador elétrico. Apesar desta simplificacdo nos
calculos o erro entre os valores calculados (1291,0 MW) e reais (1350 MW) é de 4,37 %.

Tais analises energéticas apontaram para uma eficiéncia da planta de 34,2 %, para a
condicdo de agua de resfriamento a 27 °C, valor este equivalente ao apresentado pela
Eletrobras/Eletronuclear (2015). Revelou ainda que a maior perda de energia esta concentrada
no calor rejeitado pelo condensador, que corresponde a 63,3 % da energia da planta, e que

apenas 2,6 % esta associada a outras perdas.

A anélise exergética realizada apontou uma eficiéncia exergética de 33,4 % na planta
e que a irreversibilidade total da planta é de 2518 MW. Nao foram encontrados na literatura

dados associados a eficiéncia exergética e irreversibilidade de Angra 2. Contudo estes
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resultados apresentam valores similares aos resultados encontrados por Durmayaz e Yavuz
(2001) em uma usina Nuclear PWR de 1500 MW, indicando que estes resultados obtidos para
Angra 2 sdo adequados. Tal analise permitiu localizar e quantificar os equipamentos que

apresentaram os maiores indices de irreversibilidade.

Ficou constado que a maior irreversibilidade esta concentrada no reator nuclear o que
corresponde a aproximadamente 76,378 % de toda a irreversibilidade da planta. Entretanto,
diversos sdo os fatores apresentados para o ndcleo do reator apresentar indices de
irreversibilidades tdo elevados, segundo Rosen e Scott (1986) estes indices estdo associados a
processos de transferéncia de calor que ocorrem internamente no reator, seja entre fluido
moderador, transferéncia de calor no interior do combustivel. Tem-se ainda as irreversibilidades
associadas aos processos de fissdo que envolve conceitos de fisica nuclear ndo abordados neste
trabalho.

Os equipamentos: Gerador de Vapor, Turbina de Baixa Pressdo, Condensador e
Turbina de Alta Pressdo apresentaram indices de irreversibilidade respectivamente de 5,33 %,
9,1 %, 2,6 % e 2,5 %. Juntos estes equipamentos correspondem a 19,53 % da irreversibilidade
total da planta. Estes resultados encontrados evidenciam o grande percentual de
irreversibilidades concentradas nestes equipamentos, especialmente no conjunto Turbina de
Baixa Presséo e Condensador atendendo para a necessidade de desenvolver intervencdes que
visem minimizar estas irreversibilidades. Manutenc6es e controles dos equipamentos de modo
mais rigoroso, ou ainda a troca por outros equipamentos mais eficientes, sdo importantes
intervencdes que podem ser realizadas em uma usina nuclear e promover uma elevacdo em sua

poténcia.

Diversas usinas nucleares ja passaram por intervengdes que promoveram elevacdo em
sua poténcia. Na Suécia, a usina de Oskarshamn 3 que sofreu um upgrade em sua poténcia de
21 % a um custo de € 313 milhoes e a usina de Forsmark 2 teve um incremento de 120 MWe
(12 % de sua poténcia total). Os Estados Unidos elevaram a capacidade de mais de 140 usinas
desde 1977 o que corresponde a um incremento de mais de 6500 MWe. A Espanha realizou um
upgrade de suas usinas nucleares e conseguiu 810 MWe a mais em sua capacidade nuclear
(WNA, 2015h).

A avaliacdo da influéncia da temperatura da agua no condensador, na poténcia
produzida pelas turbinas de baixa pressdo mostrou que as maiores poténcias produzidas sao
obtidas para as menores temperatura da agua de resfriamento na entrada do condensador. Esta

relacdo ocorre, porque nesta condicdo, é quando o condensador apresenta os menores valores
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de pressdo internas favorecendo assim o processo de expanséo da turbina. Os estudos apontaram
que a variacao da poténcia total produzida na usina pode sofrer varia¢des de aproximadamente
25 MW entre as condicdes, de menores e maiores temperatura da dgua de resfriamento, o que

implica o sistema de poténcia é impactado pelas condi¢cdes ambientais locais.

A eficiéncia energética obtida para turbina de baixa pressao foi estimada em média de
79,6 % e com variagdes méximas de aproximadamente 0,1 %, sendo assim, tal anélise ndo é
sensivel para avaliar as variacbes Twci e a poténcia gerada. Mas a determinacéo da eficiéncia
exergética deste equipamento evidenciou a relacdo inversamente proporcional entre as
temperaturas da agua de resfriamento (Twci) e a eficiéncia, sendo que para as menores
temperaturas foram encontradas eficiéncias exergéticas proximas a 86 %, enquanto, para
maiores temperaturas de 80 %. Revelando assim que a temperatura da agua do sistema de

resfriamento impacta significativamente na eficiéncia da turbina.

As irreversibilidades da turbina de baixa pressdo apresentaram a medida que had um
aumento da temperatura da agua de resfriamento que entra no condensador (Twci) com uma
variacdo entre 130 MW para as Twci de 19 °C, até aproximadamente 170 MW para as Twci a
29 °C. Para a irreversibilidade do condensador também é observado um comportamento
diretamente proporcional a Tweci, onde para menores valores de Twci foram observadas

irreversibilidades da ordem de 10 MW até por cerca de 90 MW para as maiores Twci.

8.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizar as analises energéticas e exergética da planta, considerando variacfes da
temperatura da agua de resfriamento no condensador, visando avaliar a influéncia deste

parametro na planta como um todo.

Desenvolver um modelo computacional que permita avaliar, de forma dindmica, o
comportamento da usina, quando for alterado a temperatura da agua de resfriamento ou outros

pardmetros os envolvidos na operagdo da mesma.

Analisar com mais detalhes o circuito primario da usina incluindo, por exemplo,
sistemas de bombeamento do reator nuclear. A analise realizada do circuito secundario também
pode ser realizada com maiores niveis de detalhamento, por exemplo buscando trabalhar com

0s dados reais de energia e exergia dos fluxos de retorno dos condensados nos aquecedores, e
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também dados reais (pressdo, temperatura, titulo) das extracGes das turbinas de alta e baixa

pressao.

Realizar estudos comparativos entre turbina e condensador utilizando os dados reais
da temperatura da agua do mar que efetivamente chega aos condensadores, a fim de realizar as
andlises energéticas e exergéticas em uma condi¢cdo mais proxima da realidade. Também
considerar outros fluxos de energia e exergia e equipamentos que ndo foram avaliados neste

trabalho, por exemplo, inclusdo das bombas da agua de resfriamento.
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APENDICE I

Banco de dados diarios de poténcia gerada em Angra 2 e Temperatura da superficie da

agua do mar na regido costeira do municipio de Angra dos Reis.

MW MW

Data °C DEF: °C Data

MW‘

méd méd méd

01/01/2015 25,80 1357,07 02/04/2015 | 26,40 1361,87 10/05/2015 | 23,70 | 1368,49
03/01/2015 26,00 1353,17 03/04/2015 | 26,40 1361,00 11/05/2015 | 23,70 | 1368,96
04/01/2015 26,20 1353,81 04/04/2015 | 26,20 1361,04 12/05/2015 | 23,60 | 1368,94
05/01/2015 26,00 1353,84 05/04/2015 | 26,20 1360,33 13/05/2015 | 23,60 | 1368,76
14/01/2015 28,30 1352,09 06/04/2015 | 26,20 1360,72 14/05/2015 | 23,50 | 1368,99
15/01/2015 28,40 1352,73 07/04/2015 | 25,90 1361,46 15/05/2015 | 23,30 | 1367,43
24/01/2015 28,30 1350,43 08/04/2015 | 25,60 1367,32 16/05/2015 | 23,30 | 1369,54
26/01/2015 28,00 1350,89 10/04/2015 | 25,50 1364,97 17/05/2015 | 23,40 | 1368,42
27/01/2015 28,40 1351,04 11/04/2015 | 25,30 1365,28 18/05/2015 | 23,40 | 1368,79
02/02/2015 28,00 1351,10 12/04/2015 | 25,30 1364,44 19/05/2015 | 23,30 | 1368,73
03/02/2015 27,70 1351,10 13/04/2015 | 25,20 1364,64 20/05/2015 | 23,20 | 1369,28
04/02/2015 27,50 1353,52 14/04/2015 | 25,30 1365,15 21/05/2015 | 23,40 | 1368,31
05/02/2015 27,00 1353,89 15/04/2015 | 25,30 1364,80 22/05/2015 | 23,40 | 1370,26
06/02/2015 27,00 1354,51 16/04/2015 | 25,30 1364,06 23/05/2015 | 23,50 | 1372,49
07/02/2015 26,70 1354,86 17/04/2015 | 25,30 1363,71 24/05/2015 | 23,50 | 1373,51
08/02/2015 27,20 1354,46 18/04/2015 | 25,40 1363,32 25/05/2015 | 23,70 | 1374,57
09/02/2015 27,40 1354,36 19/04/2015 | 25,70 1364,39 26/05/2015 | 23,80 | 1375,64
10/02/2015 27,60 1354,19 20/04/2015 | 25,50 1364,43 27/05/2015 | 23,50 | 1376,22
11/02/2015 27,90 1353,87 21/04/2015 | 25,60 1364,47 28/05/2015 | 23,60 | 1374,81
12/02/2015 28,10 1353,27 22/04/2015 | 25,50 1364,29 29/05/2015 | 23,70 | 1368,09
13/02/2015 28,30 1351,00 23/04/2015 | 25,60 1365,16 30/05/2015 | 23,60 | 1364,40

11/03/2015 | 26,70 1358,33 24/04/2015 | 25,20 1364,38 31/05/2015 | 23,20 | 1365,08

12/03/2015 | 26,60 1360,25 25/04/2015 | 25,20 1364,22 01/06/2015 | 23,10 | 1365,87

13/03/2015 | 26,50 1360,77 26/04/2015 | 25,20 1364,99 02/06/2015 | 23,20 | 1365,46

15/03/2015 | 26,20 1359,91 28/04/2015 | 24,80 1365,79 03/06/2015 | 23,00 | 1366,08
16/03/2015 26,20 1357,80 29/04/2015 | 24,80 1365,70 04/06/2015 | 22,90 | 1366,04
17/03/2015 26,20 1357,10 30/04/2015 | 24,80 1366,07 05/06/2015 | 22,70 | 1366,08
18/03/2015 26,50 1359,41 01/05/2015 | 24,60 1367,27 06/06/2015 | 22,70 | 1366,59
19/03/2015 26,30 1359,38 02/05/2015 | 24,50 1366,90 07/06/2015 | 22,80 | 1367,24
20/03/2015 26,30 1359,98 03/05/2015 | 24,50 1366,04 08/06/2015 | 23,10 | 1364,96
21/03/2015 26,20 1360,07 04/05/2015 | 24,50 1365,27 09/06/2015 | 23,30 | 1365,79
23/03/2015 26,10 1359,15 05/05/2015 | 24,50 1366,74 10/06/2015 | 23,40 | 136497
24/03/2015 26,30 1361,07 06/05/2015 | 24,10 1366,54 11/06/2015 | 23,40 | 1366,84
25/03/2015 26,40 1362,80 07/05/2015 | 24,00 1367,54 12/06/2015 | 23,40 | 1366,34
26/03/2015 26,60 1361,85 08/05/2015 | 24,00 1367,27 13/06/2015 | 23,30 | 1365,81
01/04/2015 | 26,60 1361,79 09/05/2015 | 23,90 1368,46 14/06/2015 | 23,10 | 1366,79




Data ‘ °C 'r\n/légl Data °Cc hr:::/c\j/ Data °C '\rr/:;/c\jl
15/06/2015 | 23,40 | 1364,81 17/02/2014 | 26,30 | 1354,00 28/04/2014 | 24,60 | 1373,00
16/06/2015 | 23,30 | 1364,69 18/02/2014 | 26,20 | 1354,00 29/04/2014 | 24,50 | 1373,00
17/06/2015 | 23,10 | 1367,81 19/02/2014 | 26,20 | 1354,00 04/05/2014 | 24,60 | 1362,19
18/06/2015 | 22,70 | 1368,01 20/02/2014 | 26,20 | 1354,00 05/05/2014 | 24,30 | 1362,24
19/06/2015 | 22,70 | 1365,18 21/02/2014 | 26,30 | 1354,00 08/05/2014 | 24,40 | 1372,00
20/06/2015 | 22,60 | 1368,03 22/02/2014 | 26,30 | 1354,00 09/05/2014 | 24,40 | 1372,00
21/06/2015 | 22,10 | 1368,11 23/02/2014 | 26,30 | 1354,00 10/05/2014 | 24,10 | 1372,00
22/06/2015 | 22,20 | 1368,07 24/02/2014 | 26,30 | 1354,00 11/05/2014 | 23,70 | 1372,00
23/06/2015 | 22,20 | 1367,98 25/02/2014 | 26,60 | 1354,00 12/05/2014 | 23,80 | 1372,00
24/06/2015 | 22,20 | 1366,77 26/02/2014 | 26,80 | 1354,00 13/05/2014 | 23,60 | 1372,00
25/06/2015 | 22,10 | 1365,29 27/02/2014 | 27,00 | 1354,00 14/05/2014 | 23,50 | 1372,00
26/06/2015 | 22,10 | 1367,14 28/02/2014 | 26,90 | 1354,00 15/05/2014 | 23,50 | 1372,00
27/06/2015 | 22,00 | 1366,72 01/03/2014 | 27,10 | 1354,00 16/05/2014 | 23,50 | 1372,00
28/06/2015 | 21,90 | 1366,53 02/03/2014 | 26,90 | 1354,00 17/05/2014 | 23,60 | 1372,00
29/06/2015 | 21,80 | 1366,60 03/03/2014 | 26,90 | 1354,00 18/05/2014 | 23,60 | 1372,00
30/06/2015 | 21,90 | 1369,21 04/03/2014 | 26,70 | 1354,00 19/05/2014 | 23,70 | 1372,00
01/07/2015 | 21,80 | 1366,21 05/03/2014 | 26,60 | 1354,00 20/05/2014 | 23,60 | 1372,00
02/07/2015 | 21,90 | 1365,64 06/03/2014 | 26,70 | 1354,00 21/05/2014 | 23,70 | 1372,00
03/07/2015 | 21,90 | 1368,25 07/03/2014 | 26,70 | 1354,00 22/05/2014 | 23,60 | 1372,00
04/07/2015 | 22,10 | 1370,35 14/03/2014 | 26,80 | 1353,00 23/05/2014 | 23,50 | 1372,00
05/07/2015 | 22,10 | 1365,89 15/03/2014 | 26,80 | 1353,00 25/05/2014 | 23,50 | 1372,00
06/07/2015 | 21,90 | 1368,21 16/03/2014 | 27,00 | 1353,00 26/05/2014 | 24,00 | 1372,00
07/07/2015 | 21,50 | 1369,07 17/03/2014 | 27,10 | 1353,00 27/05/2014 | 23,90 | 1372,00
08/07/2015 | 21,60 | 1367,11 18/03/2014 | 27,20 | 1353,00 28/05/2014 | 23,80 | 1372,00
09/07/2015 | 21,60 | 1367,57 26/03/2014 | 26,40 | 1357,00 29/05/2014 | 23,70 | 1372,00
10/07/2015 | 21,50 | 1368,34 27/03/2014 | 26,20 | 1357,00 30/05/2014 | 23,30 | 1372,00
13/07/2015 | 21,90 | 1368,31 28/03/2014 | 26,20 | 1357,00 31/05/2014 | 23,20 | 1372,00
14/07/2015 | 22,40 | 1366,99 29/03/2014 | 26,10 | 1357,00 01/06/2014 | 23,20 | 1372,00
15/07/2015 | 22,50 | 1368,68 30/03/2014 | 26,00 | 1357,00 02/06/2014 | 23,30 | 1372,00
16/07/2015 | 22,40 | 1367,21 31/03/2014 | 25,80 | 1357,00 03/06/2014 | 22,70 | 1368,70
17/07/2015 | 22,00 | 1368,53 01/04/2014 | 26,10 | 1357,00 04/06/2014 | 22,60 | 1368,00
18/07/2015 | 21,70 | 1369,47 02/04/2014 | 26,20 | 1357,00 05/06/2014 | 22,90 | 1356,41
19/07/2015 | 21,80 | 1366,35 03/04/2014 | 26,10 | 1357,00 06/06/2014 | 22,70 | 1356,38
20/07/2015 | 22,10 | 1368,91 04/04/2014 | 26,00 | 1357,00 07/06/2014 | 22,80 | 1356,38
21/07/2015 | 22,20 | 1368,53 05/04/2014 | 25,90 | 1363,98 08/06/2014 | 22,90 | 1356,38
22/07/2015 | 22,30 | 1368,50 06/04/2014 | 25,70 | 1364,00 09/06/2014 | 23,20 | 1356,38
23/07/2015 | 22,00 | 1368,47 07/04/2014 | 25,80 | 1364,00 29/08/2014 | 22,20 | 1372,13
24/07/2015 | 21,60 | 1370,40 08/04/2014 | 25,80 | 1364,00 30/08/2014 | 21,80 | 1374,28
25/07/2015 | 21,80 | 1369,51 09/04/2014 | 26,00 | 1364,00 31/08/2014 | 21,70 | 1373,53
26/07/2015 | 21,70 | 1366,59 10/04/2014 | 26,10 | 1364,00 01/09/2014 | 22,20 | 1373,20
27/07/2015 | 21,80 | 1370,24 11/04/2014 | 25,80 | 1364,00 02/09/2014 | 21,90 | 1373,93
28/07/2015 | 21,90 | 1369,99 12/04/2014 | 25,70 | 1364,00 03/09/2014 | 21,90 | 1372,97
29/07/2015 | 22,00 | 1369,02 13/04/2014 | 25,80 | 1364,00 04/09/2014 | 21,80 | 1372,13
30/07/2015 | 22,00 | 1366,93 14/04/2014 | 25,80 | 1364,00 05/09/2014 | 21,60 | 1372,65
31/07/2015 | 22,10 | 1365,24 15/04/2014 | 25,80 | 1364,00 06/09/2014 | 21,70 | 1372,31
01/08/2015 | 22,30 | 1365,85 16/04/2014 | 25,60 | 1364,00 07/09/2014 | 21,60 | 1372,61
02/08/2015 | 22,50 | 1366,06 17/04/2014 | 26,00 | 1364,00 08/09/2014 | 21,70 | 1373,23
03/08/2015 | 22,70 | 1365,93 18/04/2014 | 25,60 | 1364,00 09/09/2014 | 22,10 | 1372,48
04/08/2015 | 22,70 | 1368,05 19/04/2014 | 25,30 | 1364,00 10/09/2014 | 22,20 | 1371,92
05/08/2015 | 22,70 | 1365,98 20/04/2014 | 25,10 | 1364,00 11/09/2014 | 22,10 | 1372,58
06/08/2015 | 22,60 | 1365,60 21/04/2014 | 25,50 | 1364,00 12/09/2014 | 21,90 | 1372,63
07/08/2015 | 22,70 | 1361,18 22/04/2014 | 25,30 | 1364,00 13/09/2014 | 22,00 | 1372,83
11/02/2014 | 26,60 | 1379,00 23/04/2014 | 25,20 | 1364,00 14/09/2014 | 22,40 | 1371,86
12/02/2014 | 26,40 | 1377,72 24/04/2014 | 25,00 | 1364,00 15/09/2014 | 22,30 | 1371,28
14/02/2014 | 26,40 | 1354,00 25/04/2014 | 24,60 | 1364,00 16/09/2014 | 22,20 | 1371,96
15/02/2014 | 26,40 | 1354,00 26/04/2014 | 24,80 | 1364,00 17/09/2014 | 22,00 | 1372,82
16/02/2014 | 26,40 | 1354,00 27/04/2014 | 24,80 | 1372,86 18/09/2014 | 21,70 | 1373,50
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Data ‘ °C :\nﬂgg Data °C hr:;/(\j/ Data °C '\rr/:(\e/c\i/
19/09/2014 | 21,50 | 1372,71 24/11/2014 | 23,50 | 1360,05 14/09/2013 | 22,60 | 1369,16
20/09/2014 | 21,70 | 1374,89 25/11/2014 | 23,50 | 1362,76 15/09/2013 | 22,60 | 1370,27
21/09/2014 | 21,70 | 1372,26 26/11/2014 | 23,60 | 1360,65 16/09/2013 | 23,20 | 1368,28
22/09/2014 | 21,60 | 1373,00 27/11/2014 | 23,80 | 136341 17/09/2013 | 23,00 | 1367,74
23/09/2014 | 21,80 | 1373,02 28/11/2014 | 24,00 | 1364,60 18/09/2013 | 22,50 | 1371,14
24/09/2014 | 22,00 | 1372,15 29/11/2014 | 24,00 | 1364,92 21/09/2013 | 21,90 | 1373,23
25/09/2014 | 22,00 | 1372,13 30/11/2014 | 23,70 | 1364,19 22/09/2013 | 21,90 | 1367,02
26/09/2014 | 21,60 | 1372,68 01/12/2014 | 23,80 | 1363,12 23/09/2013 | 21,60 | 1367,33
28/09/2014 | 21,50 | 1371,67 02/12/2014 | 24,40 | 1362,66 24/09/2013 | 21,60 | 1368,66
29/09/2014 | 21,70 | 1371,56 03/12/2014 | 24,60 | 1363,49 25/09/2013 | 21,30 | 1367,61
30/09/2014 | 21,70 | 1371,84 04/12/2014 | 24,60 | 1363,69 26/09/2013 | 21,30 | 1373,31
01/10/2014 | 21,80 | 1370,03 05/12/2014 | 24,50 | 1362,71 27/09/2013 | 21,00 | 1373,82
02/10/2014 | 21,60 | 1369,38 06/12/2014 | 24,40 | 1363,66 28/09/2013 | 21,30 | 1374,30
03/10/2014 | 21,60 | 1371,54 07/12/2014 | 24,10 | 136457 29/09/2013 | 21,30 | 1373,72
04/10/2014 | 21,70 | 1372,38 08/12/2014 | 24,00 | 1362,92 30/09/2013 | 20,90 | 1374,34
05/10/2014 | 21,50 | 1370,15 09/12/2014 | 24,00 | 1363,74 01/10/2013 | 21,10 | 1373,05
06/10/2014 | 21,60 | 1370,46 10/12/2014 | 24,00 | 1365,16 02/10/2013 | 21,30 | 1370,65
07/10/2014 | 21,70 | 1371,33 11/12/2014 | 24,10 | 1365,66 03/10/2013 | 21,70 | 1370,97
08/10/2014 | 21,80 | 1371,34 12/12/2014 | 24,10 | 1365,04 04/10/2013 | 21,90 | 1371,60
09/10/2014 | 22,00 | 136945 13/12/2014 | 24,30 | 1365,76 05/10/2013 | 21,90 | 1372,51
10/10/2014 | 22,50 | 1369,22 14/12/2014 | 24,20 | 1364,19 06/10/2013 | 21,90 | 1373,50
11/10/2014 | 22,50 | 1369,15 15/12/2014 | 23,80 | 1363,45 07/10/2013 | 21,90 | 1373,50
12/10/2014 | 22,50 | 1370,80 16/12/2014 | 23,90 | 1362,25 08/10/2013 | 21,90 | 1371,55
13/10/2014 | 22,60 | 1369,13 17/12/2014 | 24,00 | 1361,12 09/10/2013 | 21,90 | 1373,17
14/10/2014 | 22,50 | 1369,20 18/12/2014 | 24,00 | 1361,26 10/10/2013 | 22,10 | 1372,98
15/10/2014 | 22,90 | 1369,36 19/12/2014 | 24,10 | 1362,69 11/10/2013 | 22,10 | 1373,47
16/10/2014 | 22,90 | 1368,73 20/12/2014 | 25,00 | 1363,01 12/10/2013 | 22,10 | 137341
17/10/2014 | 22,80 | 1367,84 21/12/2014 | 25,00 | 1362,54 13/10/2013 | 22,50 | 1372,59
18/10/2014 | 23,10 | 1367,10 22/12/2014 | 24,90 | 1360,54 14/10/2013 | 22,50 | 1369,80
20/10/2014 | 23,00 | 1366,49 23/12/2014 | 24,90 | 1360,56 15/10/2013 | 22,40 | 1370,87
21/10/2014 | 22,70 | 1367,62 24/12/2014 | 24,70 | 1361,30 16/10/2013 | 22,30 | 1371,86
22/10/2014 | 22,80 | 1368,35 25/12/2014 | 24,20 | 1359,40 17/10/2013 | 22,40 | 1372,22
23/10/2014 | 22,70 | 1368,83 26/12/2014 | 24,40 | 135848 18/10/2013 | 22,40 | 1372,56
25/10/2014 | 22,40 | 1369,35 27/12/2014 | 24,70 | 1358,99 19/10/2013 | 22,40 | 1370,01
26/10/2014 | 22,50 | 1369,16 28/12/2014 | 24,90 | 1358,55 24/10/2013 | 23,20 | 1357,70
27/10/2014 | 22,80 | 1368,48 29/12/2014 | 25,00 | 1358,02 25/10/2013 | 23,10 | 1360,06
28/10/2014 | 23,10 | 1369,04 30/12/2014 | 25,30 | 1356,23 26/10/2013 | 23,50 | 1359,03
29/10/2014 | 23,50 | 1367,18 31/12/2014 | 25,40 | 1359,24 27/10/2013 | 23,70 | 1362,82
30/10/2014 | 23,80 | 1367,46 24/08/2013 | 21,80 | 1372,03 28/10/2013 | 23,20 | 1363,44
31/10/2014 | 24,00 | 1367,55 25/08/2013 | 21,80 | 1373,00 29/10/2013 | 23,20 | 1363,44
01/11/2014 | 23,90 | 1367,41 26/08/2013 | 21,70 | 1373,00 30/10/2013 | 23,10 | 1364,43
02/11/2014 | 24,00 | 1367,03 27/08/2013 | 21,60 | 1373,94 31/10/2013 | 23,00 | 1364,35
03/11/2014 | 24,20 | 1366,30 29/08/2013 | 20,80 | 1372,67 01/11/2013 | 22,90 | 1365,38
04/11/2014 | 24,20 | 136484 30/08/2013 | 20,80 | 1372,50 02/11/2013 | 22,80 | 1364,38
05/11/2014 | 24,10 | 136521 31/08/2013 | 20,90 | 1372,50 03/11/2013 | 22,80 | 1367,81
06/11/2014 | 23,80 | 1364,81 01/09/2013 | 21,00 | 1372,50 04/11/2013 | 22,90 | 1363,62
07/11/2014 | 23,80 | 1364,66 02/09/2013 | 21,50 | 1372,79 05/11/2013 | 22,90 | 1363,44
08/11/2014 | 23,80 | 1363,78 03/09/2013 | 21,40 | 1373,36 06/11/2013 | 22,80 | 1365,35
09/11/2014 | 23,90 | 1363,90 04/09/2013 | 21,60 | 1374,68 07/11/2013 | 22,60 | 1366,07
10/11/2014 | 23,90 | 1364,16 05/09/2013 | 21,40 | 1374,69
11/11/2014 | 23,90 | 1364,09 06/09/2013 | 21,00 | 1337,53 FONTE:
15/11/2014 | 23,40 | 1366,43 07/09/2013 | 21,10 | 1371,36 Dados processados de
16/11/2014 | 23,40 | 1366,65 08/09/2013 | 21,30 | 1372,95 W-Weather (2015),
17/11/2014 | 23,40 | 136740 09/09/2013 | 21,70 | 1372,59 ONS (2015)
18/11/2014 | 23,70 | 1367,44 11/09/2013 | 21,90 | 1373,24
19/11/2014 | 23,50 | 1367,01 12/09/2013 | 22,20 | 1368,57
20/11/2014 | 23,50 | 1366,17 13/09/2013 | 22,30 | 1371,16
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APENDICE I

Valores de Eficiéncia Energética e Exergética para Turbina de Baixa Presséo.

AT = 8°C Eficiéncia
Twci | Twce
(°C)  (°C)
29 37 0,006281 | 0,881 | 2282 2100 7,388 1015 808 | 79,56% | 78,29%
28 36 0,005947 | 0,88 2277 2093 7,396 1023 814 | 79,50% | 78,84%
27 35 0,005628 | 0,879 | 2273 2083 7,403 1035 818 | 79,06% | 79,28%
26 34 0,005324 | 0,877 2266 2081 7,404 1037 826 | 79,66% | 80,05%
25 33 0,005035 | 0,876 | 2261 2075 7,411 1044 832 | 79,68% | 80,61%
24 32 0,004759 | 0,875 | 2257 2068 7,419 1052 836 | 79,51% | 81,05%
23 31 0,004496 | 0,874 | 2252 2062 7,427 1059 842 | 79,53% | 81,60%
22 30 0,004246 | 0,872 2245 2055 7,427 1067 850 | 79,69% | 82,37%
21 29 0,004008 | 0,871 | 2241 2049 7,435 1074 855 | 79,60% | 82,82%
20 28 0,003782 | 0,87 2236 2043 7,444 1080 860 | 79,63% | 83,37%
19 27 0,003567 | 0,868 | 2229 2036 7,443 1088 868 | 79,78% | 84,14%

p (Mpa) Energia Exergia

AT = 6°C Eficiéncia

Twci | Twee hr hs . .
Energia | Exergia

cc) ¢cy | PMpa) (kIkg) (kI/kg) (KI/kgK) | (MW) (MW)
20 | 35 | 0005628 | 0,879 | 2273 | 2083 | 7.403 | 1035 | 818 | 79.06% | 79.28%

28 34 0,005324 | 0,877 2266 2081 7,404 1037 826 | 79,66% | 80,05%
27 33 0,005035 | 0,876 | 2261 2075 7,411 1044 832 | 79,68% | 80,61%
26 32 0,004759 | 0,875 | 2257 2068 7,419 1052 836 | 79,51% | 81,05%
25 31 0,004496 | 0,874 | 2252 2062 7,427 1059 842 | 79,53% | 81,60%
24 30 0,004246 | 0,872 2245 2055 7,427 1067 850 | 79,69% | 82,37%
23 29 0,004008 | 0,871 | 2241 2049 7,435 1074 855 | 79,60% | 82,82%
22 28 0,003782 | 0,87 2236 2043 7,444 1080 860 | 79,63% | 83,37%
21 27 0,003567 | 0,868 | 2229 2036 7,443 1088 868 | 79,78% | 84,14%
20 26 0,003363 | 0,866 | 2222 2030 7,444 1095 876 | 80,01% | 84,92%
19 25 0,003169 | 0,864 | 2215 2023 7,444 1103 884 | 80,15% | 85,69%
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Eficiéncia
Twei | Twee hr hs S Ws Wr . .
C)  (°C) p(Mpa) xreal (kdlkg) | (kikg) (KIkgK) | (MW) (MW) Energia = Exergia
29 36 0,005947 | 0,88 2277 2093 7,396 1023 814 | 79,50% | 78,84%
28 35 0,005628 | 0,879 | 2273 2083 7,403 1035 818 | 79,06% | 79,28%
27 34 0,005324 | 0,877 | 2266 2081 7,404 1037 826 | 79,66% | 80,05%
26 33 0,005035 | 0,876 | 2261 2075 7,411 1044 832 | 79,68% | 80,61%
25 32 0,004759 | 0,875 | 2257 2068 7,419 1052 836 | 79,51% | 81,05%
24 31 0,004496 | 0,874 | 2252 2062 7,427 1059 842 | 79,53% | 81,60%
23 30 0,004246 | 0,872 | 2245 2055 7,427 1067 850 | 79,69% | 82,37%
22 29 0,004008 | 0,871 | 2241 2049 7,435 1074 855 | 79,60% | 82,82%
21 28 0,003782 | 0,87 2236 2043 7,444 1080 860 | 79,63% | 83,37%
20 27 0,003567 | 0,868 | 2229 2036 7,443 1088 868 | 79,78% | 84,14%
19 26 0,003363 | 0,866 | 2222 2030 7,444 1095 876 | 80,01% | 84,92%




