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RESUMO

HILARIO, Maicon Queiroz. Uso de Analise Exergética para Diagnostico de Centrais
Nucleares com Reatores PWR. 2017. 164p. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Itajuba UNIFEI, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Itajuba.

O investimento em pesquisas no campo da energia nuclear revela que a mesma é uma fonte de
geracdo de energia em que estd em constante desenvolvimento. A seu favor pesa o fato de
apresentar baixo nivel de emissdes de gases de efeito estufa, alta confiabilidade no
fornecimento de energia elétrica, menores areas para instalacdo da usina e reservas de
combustivel abundantes. Diante desse cenario, faz-se necessario conhecer melhor os processos
e as tecnologias que envolvem esse campo do conhecimento. Portanto, este trabalho apresenta
uma analise exergética de uma usina termonuclear com reator de dgua pressurizada (PWR) com
uma poténcia elétrica de 1.770 MW e poténcia térmica de 4.614 MW. As andlises foram
realizadas para duas condi¢cdes de operagdo: condicdo de projeto e valvulas completamente
abertas. Com a analise exergética foi possivel determinar as eficiéncias exergéticas da usina e
de cada equipamento da usina de forma individual, sendo possivel discriminar as porcentagens
de irreversibilidades e identificar e quantificar os locais de maiores destruicdes exergéticas. As
analises permitiram observar e avaliar o comportamento termodindmico da usina nas duas
condicBes de operacdo, onde a operacdo com as valvulas completamente abertas apresentou
maiores irreversibilidades do que na condicdo de projeto, e por consequéncia, uma eficiéncia
exergética inferior. Em ambos 0s casos o reator foi o equipamento responsavel pelas maiores

irreversibilidades do ciclo.

Palavras-Chave: Energia Nuclear, Anéalise Exergética, Usina Termonuclear PWR



ABSTRACT

HILARIO, Maicon Queiroz. Use of Exergetic Analysis for the Diagnosis of Nuclear Power
Plants with Reactors PWR. 2017. 164p. Dissertation (Master’s Degree) - Federal University of
Itajubd UNIFEI, Post-Graduation Program in Mechanical Engineering, Itajuba.

The investment related to research in the nuclear energy field reveals that it is a source of energy
generation that is in constant development. On its side there is the fact that it presents low level
of emissions of greenhouse gases, high reliability in the electric power supply, smaller areas for
installation of the plant and abundant fuel reserves. According to this scenario, it is necessary
to know the processes and the technologies that involve this field of knowledge in a better way.
Therefore, this work presents an exergetic analysis of a nuclear power plant with a pressurized
water reactor (PWR) with a electric power of 1,770 MW and thermal power of 4,614 MW. The
analyzes were performed on two operating conditions: design condition and valves wide open.
From the exergetic analysis was possible to determine the exergetic efficiencies of the power
plant and of each power plant’s equipment individually, and to discriminate the percentages of
irreversibilities and also identify and quantify the sites of greatest exergetic destruction. The
analyzes allowed to observe and evaluate the thermodynamic behavior of the plant for the two
operating conditions, where the operation with the valves wide open presented greater
irreversibilities than in the design condition, and consequently a lower exergetic efficiency. In

both cases the reactor was the equipment responsible for the major irreversibilities of the cycle.

Keywords: Nuclear Energy, Exergetic Analysis, PWR Nuclear Power Plant.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

No decorrer dos anos, as usinas nucleares passaram por transformagdes como o0 aumento na
capacidade instalada e o desenvolvimento de melhores sistemas de seguranca. Desde a década
de 70 a energia nuclear tem tido um crescimento e participacdo importante na matriz energetica
mundial, tendo passado de 0,9% em 1973 para 4,8% em 2014 em termos de capacidade
instalada. Para a producdo de eletricidade, a energia nuclear deu um salto na participagédo
mundial de 3,3% em 1973 para 10,7% em 2014, aumento de 224% (IEA, 2016).

Em 1996, o mundo contava com 440 reatores nucleares ativos que representavam uma
capacidade elétrica instalada de 348,58 GW (IAEA, 2016a). Em 2017 o mundo conta com 411
reatores nucleares em operacgdo cuja capacidade elétrica instalada é 355,704 GW (IAEA, 2017).
Essa reducdo no nimero de reatores se deve ao fato de o Japdo ter desligado a maioria das suas
usinas nucleares devido ao acidente nas usinas de Fukushima em 2011. H& ainda 59 reatores
em construgdo que representam uma capacidade elétrica instalada de 58,595 GW (IAEA,
2016e).

Os Estados Unidos sdo o pais com a maior capacidade instalada de energia nuclear no
mundo, com 99.868 MW elétricos em sua matriz energética contando com 99 reatores nucleares
em operacdo. A Franca, pais com a maior participacdo de energia nuclear em sua matriz
energética (76,3%), tem uma capacidade instalada de 63.130 MW elétricos e 58 reatores
operando (IAEA, 2017).

O Brasil atualmente conta com uma capacidade instalada provenientes da energia nuclear
de 1.990 MW elétricos, e planeja para 2023, segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia
(PDE 2023), contar com uma capacidade instalada de 3.395 MW elétricos (EPE, 2014), um
acréscimo de 70,6%, proveniente da inauguracdo da Usina de Angra 3, que sera a terceira usina
da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA).

1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

Com as mudancas climaticas, tem-se a energia nuclear como uma op¢ao para o0 aumento da

capacidade instalada de energia em diversos paises, em substituicao a usinas térmicas a carvao.
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Por consequéncia, cria-se uma necessidade de conhecer melhor os processos de uma usina
termonuclear, visto 0 seu crescimento no cenario mundial. As usinas com reator do tipo
Pressurized Water Reactor (PWR) sdo a maioria nos sistemas em operacdo, bem como em
projetos em execucdo, sendo, portanto, o reator mais difundido, com cerca de 65% dos reatores
operando no mundo atualmente (IAEA, 2017).

Essa dissertacdo busca através da ferramenta da analise exergética realizar um diagnostico
de uma usina termonuclear, a fim de identificar a eficiéncia pela Segunda Lei e as
irreversibilidades da usina, permitindo a identificacdo dos pontos ou equipamentos da
instalacdo que devem merecer atencdo especial no projeto ou operacdo, com base na sua

contribuigédo para a geracao de irreversibilidades.

Finalmente, através do diagndstico, busca-se compreender como sera a operagdo da usina a
condigdes de funcionamento diferentes daquelas previstas em seu projeto original, tendo como

base os dados da usina como pressdo, temperatura e vazGes massicas.

A metodologia de simulacdo sera com base na informacao de projeto dos equipamentos,
permitindo elaborar uma comparacgao entre a operagdo de projeto e a operacdo em diferentes
condigdes. O modelo elaborado permitira quantificar o impacto das mudancas dos parametros

operacionais sobre os indicadores de desempenho do ciclo térmico.

Além disso, a utilizacdo do diagndstico é interessante, pois busca melhorar a confiabilidade

e a disponibilidade das centrais nucleares.

E importante apresentar a definicdo de diagndstico termodinamico, tendo o cuidado de ndo
confundir com diagndstico mecénico dos equipamentos. Este é baseado em analise de
vibracoes, analise de ruidos, analise de 0leo, e tem como objetivo descobrir a causa raiz do
problema. Os dois tipos de diagnosticos se complementam, o termodindmico indica o
componente do ciclo onde existem as maiores irreversibilidades e o mecanico é usado para
deteccdo da causa raiz das anomalias no componente indicado pelo diagnostico termodinamico
(DA SILVA, 2009).

1.2. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo para diagndstico de centrais

nucleares com reatores PWR através do uso de ferramentas de analise exergética.
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Dentro desse objetivo geral, desmembram-se varios objetivos especificos:

e Fazer uma revisdo bibliografica dos diferentes tipos de reatores nucleares,

especificamente o PWR,;

e Desenvolver um estudo com a ferramenta de analise exergética para o ciclo de uma

usina termonuclear com reator PWR, buscando conhecer a sua operacgao;

e Identificar as irreversibilidades de todos os equipamentos da central nuclear, bem

como apontar aqueles que sao responsaveis pelas maiores destruicdes exergéticas;

e Realizar um estudo de diagnéstico da central nuclear para observar o seu

comportamento frente as mudancas das propriedades termodinamicas;

e Comparacéo das condicOes de projeto e das valvulas completamente abertas.

1.3. CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

A principal contribuicdo do presente trabalho é analisar energeticamente e exergeticamente
uma usina termonuclear que utiliza um reator PWR, permitindo desse modo identificar e
quantificar as principais irreversibilidades nos diversos equipamentos que compdem a usina,
possibilitando dessa forma nortear os esfor¢cos nos equipamentos menos eficientes a fim de

melhorar a eficiéncia global da usina.

Nesse contexto, um estudo do comportamento da usina frente as variacfes nas condigdes

de operacdo (pressao, temperatura, vazao massica) também é analisado.

1.4. DESENVOLVIMENTO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma introducao

sobre o assunto relatando as motivagdes e objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 mostra um breve historico da energia nuclear, o panorama da mesma no mundo

e a disponibilidade de recursos.

O Capitulo 3 contém uma revisao bibliografica dos principais reatores utilizados no mundo

mostrando o seu principio de funcionamento e o0s principais equipamentos.
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No Capitulo 4 é apresentada a modelagem para a realizacdo da analise exergeética do estudo
de caso do presente trabalho e uma breve revisdo bibliografica a respeito de diagndstico

termodinamico.

O Capitulo 5 apresenta os detalhes do Evolutionary Pressurized Reactor (EPR) que é objeto
de estudo do presente trabalho e os resultados da analise exergética do estudo de caso.

Por fim, o Capitulo 6 é destinado as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. AENERGIA NUCLEAR

A energia nuclear é a energia derivada da fissdo (divisdo) dos nucleos de elementos pesados,
tais como o uranio e o torio, ou a partir da fusdo (combinacao) dos ndcleos de elementos leves,
tais como o deutério ou tritio. Particulas postas em movimento por estes processos de fissdo e
fusdo produzem energia térmica praticamente de forma instantanea (EUGENE et al., 2007).

Destes dois processos, a fissdo nuclear é o principal na geracao de energia nuclear.

Se por um lado a energia nuclear ¢ uma fonte de eletricidade confidvel e que ndo emite
gases do efeito estufa, por outro, permanecem sobre ela a desconfianca a respeito da
vulnerabilidade das usinas nucleares para os acidentes, e as possiveis repercussdes dos mesmos

ndo sO para a salde humana, mas também para 0 meio ambiente.

Independentemente de como o debate sobre a energia nuclear sera eventualmente resolvido,
a geracdo de eletricidade a partir de instalacfes existentes continuara a desempenhar um papel
importante no curto e médio prazo, uma vez que paises como Estados Unidos, Franca, China,
Rassia e Coreia do Sul ttm uma grande capacidade instalada de energia nuclear e, outras usinas
nesses e demais paises estdo em fase de conclusdo, num momento em que a demanda por

eletricidade continua a crescer.

A expansdo do uso da energia nuclear, ou a sua utilizacao através de um periodo de tempo
mais longo, vai exigir, no entanto, um consenso mundial mais solido na invulnerabilidade no

projeto dessas usinas.

2.1. BREVE HISTORICO DA ENERGIA NUCLEAR

A origem da energia nuclear comeca com o desenvolvimento de armas nucleares através do
uso da fissdo descontrolada de combustiveis para criar uma explosdo. Fissdo em uma arma
nuclear ndo é controlada no sentido de que, uma vez que a reacdo em cadeia do combustivel
das armas comeca, uma fracdo substancial do combustivel nuclear € consumido dentro de uma

fracdo de segundo, o que leva a uma liberacdo de energia extremamente poderosa e destrutiva.

Em 2 de Dezembro de 1942, dentro do projeto militar dos Estados Unidos da América

(EUA), a primeira reagdo em cadeia ocorreu no reator Chicago Pile 1 sob a lideranga de Enrico
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Fermi. Até hoje é um grande fardo para qualquer aplicacdo da tecnologia nuclear que seu
primeiro uso foi o desenvolvimento de uma arma nuclear e sua aplicacdo na Segunda Guerra
Mundial (IAEA, 2009).

Apds a Segunda Guerra Mundial, o governo dos EUA encorajou o desenvolvimento da
energia nuclear para fins civis pacificos. Em 1953, o presidente Eisenhower propds seu
programa Atomos para a Paz, que estabeleceu o curso para o desenvolvimento da energia

nuclear civil no mundo ocidental (IAEA, 2009).

Muitos dos cientistas envolvidos no desenvolvimento de armas nucleares defendiam a
aplicacdo da energia nuclear para aplicacfes ndo militares, como a geracdo de eletricidade.
Varios paises compartilharam as primeiras etapas em seu desenvolvimento em tempo de paz.
Em 1951, os cientistas da National Reactor Testing Station em Idaho, EUA, os atuais Idaho
National Laboratory, geraram eletricidade para uso dentro de um edificio pela primeira vez. Em
1954, um reator nuclear com capacidade de 5 MW em Obninsk na antiga URSS entregou

energia a rede elétrica pela primeira vez na histéria (VANEK et al., 2012).

A primeira usina termonuclear comercial no mundo foi a Calder Hall Plant de 50 MW
elétricos em Sellafield, Inglaterra, que comecou a operar em 1956. O reator em questao
chamado de Magnox foi desenvolvido usando urénio natural como combustivel, gas como
refrigerante e grafite como moderador. No total, 26 unidades de Magnox foram implantadas no
Reino Unido (IAEA, 2009).

A primeira usina termonuclear comercial dos Estados Unidos foi a unidade de 60 MW
elétricos em Shippingport, Pensilvania, que teve sua conexdo a rede em 1957 e sua operacao
comercial iniciou-se em 1958. A usina em questdo utilizava um reator do tipo PWR (VANEK
etal., 2012).

No Canada um reator de poténcia Canada Deuterium Uranium (CANDU) foi desenvolvido
e implantado em 1962 usando combustivel de uranio natural e agua pesada como moderador e
refrigerante. Na Franca um reator nuclear refrigerado a gas foi desenvolvido semelhante ao
projeto do Magnox. Uma usina de demonstracdo foi apresentada em 1956 e a operacédo
comercial comegou em 1963. Em meados dos anos 70 a Franca estabeleceu uma padronizacéo

de PWRs baseados originalmente em um acordo de licenca com a Westinghouse (IAEA, 2009).

Na Alemanha, a primeira usina de demonstracdo construida na década de 50 foi um reator
com uranio natural e 4gua pesada como moderador. A primeira usina termonuclear comercial

foi uma do tipo Boiling Water Reactor (BWR) baseada em uma licenga com a General Eletric
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(GE), que comecou em 1961. Posteriormente, BWRs, bem como os PWRs foram implantados
na Alemanha (IAEA, 2009).

No Japdo, uma usina de demonstracdo (BWR, 12 MW elétricos) comecou em 1963 baseado
em uma licenca da GE. Entretanto, a primeira usina termonuclear comercial iniciada em 1966
foi um reator refrigerado a gas baseado no projeto Magnox. Posteriormente, usinas comerciais
implementadas foram BWRs e PWRs, licenca da Westinghouse (IAEA, 2009).

Na Russia (antiga URSS), um reator de 5 MW elétricos resfriado com agua fervente e
moderado com grafite foi autorizado em Obninsk em 1954. Posteriormente, em 1964, dois tipos
de reatores nucleares comegaram a operar, um BWR de 100 MW elétricos com grafite como
moderador e um PWR de 210 MW elétricos (IAEA, 2009).

Desde o final dos anos de 1950 e inicio dos anos de 1960, o nimero de usinas nucleares
cresceu rapidamente na América do Norte, Japdo e em varios paises na Europa e da antiga
Unido Soviética, assim como o tamanho dos reatores. Em 1974, a primeira fabrica com uma
capacidade de 1.000 MW, Zion 1, entrou em operacdo nos Estados Unidos perto de
Warrenville, Illinois (VANEK et al., 2012).

As décadas de 1970 e 1980 foram as duas décadas quando o uso da energia nuclear para
geracdo de eletricidade foi rapidamente se espalhando para outros paises, como Italia, Espanha,
Suécia, Roménia e Suica na Europa, Argentina, Brasil e México na América Latina, e para a
Coréia do Sul e China no Extremo Oriente. Nesse periodo, 0s reatores comerciais aumentaram
de tamanho gradualmente de 600, 900 até 1.300 MW elétricos (IAEA, 2009).

A outra principal aplicacdo da energia nuclear além de geracdo de eletricidade e armas
explosivas é em propulsdo para embarca¢fes navais. Reatores nucleares sdo ideais para os
navios de guerra porque uma massa relativamente pequena de combustivel a bordo no reator
permite que os porta-avides, submarinos e outras embarcacfes possam funcionar por meses ou

até anos sem a necessidade de reabastecimento, um trunfo para aplicacGes militares.

Desde a década de 1950, quando os reatores foram construidos pela primeira vez, houve
varios incidentes de diferentes graus de severidade em instalagdes nucleares em todo o mundo.
Houve trés acidentes de grande repercussdo envolvendo usinas nucleares comerciais desde 0s
anos de 1970: Three Mile Island em 1979, Chernobyl em 1986 e Fukushima em marco de 2011
(GIRALDO et al., 2012).

A fim de comunicar a populagdo de forma consistente a respeito da importancia da
seguranga dos eventos nucleares e radioldgicos, a International Atomic Energy Agency (IAEA)
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criou a International Nuclear and Radiological Event Scale (INES). Assim como a informacéo
sobre terremotos ou temperatura seria dificil de entender sem as escalas Richter ou Celsius, a
escala INES explica a importancia dos eventos de uma série de atividades, incluindo o uso
industrial e médico de fontes de radiacdo, operacfes em instalacBes nucleares e transporte de
materiais radioativos (IAEA, 2008).

A escala INES (Tabela 2.1) classifica os eventos em sete niveis. Eventos nos niveis 1-3 sao
classificados como “incidentes” e eventos nos niveis 4-7 sao classificados como “acidentes”.
Eventos sem significado de seguranga sdao chamados de “desvios” e sdo classificados Abaixo
da Escala/Nivel 0. A escala é projetada de modo que a gravidade de um evento é cerca de dez

vezes maior para cada aumento no nivel na escala (IAEA, 2008).

O INES classifica os acidentes e incidentes nucleares e biolégicos considerando trés areas

de impacto:

e Pessoas e Meio Ambiente considera as doses de radiacdo para as pessoas proximas
ao local do evento e a liberacdo ndo planejada de materiais radioativos de uma
instalacao.

e Barreiras e Controle Radiolégicos abrangem eventos sem qualquer impacto direto
sobre as pessoas ou 0 meio ambiente e apenas se aplica dentro de grandes
instalacBes. Abrange elevados niveis de radiacdo ndo planejados e disseminacao de

quantidades significativas de materiais radioativos confinados dentro da instalacéo.

e Defesa em profundidade também abrange eventos sem qualquer impacto direto em
pessoas ou ao meio ambiente, mas para 0s quais 0 conjunto de medidas

implementadas para prevenir acidentes ndo funcionaram como esperado.

O INES aplica-se a qualquer evento associado com o transporte, armazenamento e uso de
materiais radioativos e fontes de radiacédo, independentemente de o evento ocorrer ou ndo em
uma instalacdo. Abrange uma vasta gama de préticas, incluindo o uso industrial, como a
radiografia, uso de fontes de radiacdo em hospitais, atividades em instalagfes nucleares e

transporte de materiais radioativos.

O acidente de Three Mile Island foi classificado como cinco na Escala INES, ja os acidentes

de Chernobyl e Fukushima foram classificados como de nivel sete.
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Tabela 2.1 - Descrigdo Geral da Escala Internacional de Eventos Radioldgicos e Nucleares

NIVEL DESCRITOR CRITERIOS
Liberacdo externa de uma fracdo importante do material radioativo
de uma instala¢do grande (como o nucleo de um reator de poténcia).
ACIDENTES  ACIDENTE Ser?a cpnstituida_, tipicamente, de uma m!stura ge produ'gos de f.isséo
radioativos de vida curta e longa. Esta liberacdo poderia ocasionar
7 GRAVE . S . x
efeitos agudos para a saude; efeitos tardios para a populagéo de uma
vasta regido que englobasse, possivelmente, mais de um pais; e
consequéncias a longo prazo para 0 meio ambiente.
Liberacdo externa de materiais radioativos. Esta liberacéo resultaria,
ACIDENTES ACIDENTE provavelmente, na aplicacdo integral das contramedidas previstas
6 SERIO nos planos locais para casos de emergéncia a fim de limitar os efeitos
graves sobre a saude.
- Liberagdo externa de materiais radioativos. Esta liberagdo
resultaria, provavelmente, na aplicacdo parcial das contramedidas
ACIDENTE previstas nos planos para casos de emergéncia a fim de limitar os
ACIDENTES COMRISCO efeitos graves sppre a salgde. _ .
5 FORADA  -Danos graves a instalagao nuclear. Pode incluir danos graves a uma
AREA DA  grande parte do nucleo de um reator de poténcia, um acidente de
INSTALACAO criticalidade importante ou um incéndio ou explosdes importantes,
que liberem grande quantidade de radioatividade dentro da
instalacdo.
- Liberacédo externa de radioatividade que resulte, para o individuo
mais exposto fora da area da instalacdo, numa dose da ordem de
alguns milisieverts. Com essa liberagdo, seria pouco provavel a
ACIDENTE necessidade da aplicacdo de medidas de protecdo fora da area da
SEM RISCO instalacéo, excetuando-se, talvez, um controle dos alimentos locais.
ACIDENTES IMPORTANTE - Danos importantes a instalagdo nuclear. Um acidente deste tipo
4 FORA DA  poderia compreender danos a central nuclear, tais como, a fusao
AREA DA  parcial do nicleo de um reator de poténcia, ou eventos comparaveis
INSTALACAO em instalagdes que ndo sejam reatores, criando problemas graves de
retorno a normalidade na area da instalagdo.
- Irradiacdo de um ou mais trabalhadores que implique em uma
superexposi¢do com alta probabilidade de morte precoce.
- Liberacéo externa acima dos limites autorizados, resultando, para
o individuo mais exposto fora da area da instalacdo, em uma dose da
ordem de décimos de milisieverts. Provavelmente, medidas de
protecdo fora da area da instalacdo ndo seriam necessarias.
INCIDENTES INCIDENTE - Eventos na area pla} instalacdo implicando_ em doses regebiqlas pelos
3 SERIO trabalhadores suficientes para causar efelt_os a~gudos a saude e/ou
eventos que provoguem uma grave contaminag&o.
- Incidentes nos quais uma falha suplementar dos sistemas de
seguranca poderia conduzir a condigbes de acidente ou a uma
situacdo em que, caso ocorressem certos eventos iniciadores, 0s
sistemas de seguranca seriam incapazes de impedir o acidente.
- Incidentes com falha importante dos dispositivos de seguranga,
mas nos quais subsiste defesa em profundidade suficiente para fazer
frente as falhas adicionais.
INCIDENTES - Evento resultando numa dose recebida por um trabalhador acima
INCIDENTE o - L
2 do limite de dose anual estabelecido e/ou evento que implique na

presenca de quantidades significativas de radioatividade em éareas da
instalacdo para as quais, de acordo com o projeto, tal fato ndo seja
justificavel, e que exija medidas corretivas.
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Tabela 2.1 - Descricdo Geral da Escala Internacional de Eventos Radioldgicos e Nucleares (Continua)

NIVEL DESCRITOR CRITERIOS

Anomalia além do regime de operacdo autorizado. Pode ocorrer
devido a uma falha de equipamento, a um erro humano ou a
procedimentos inadequados (é conveniente distinguir as anomalias

INCIDlENTES ANOMALIA das situaces em que os limites e condicOes sdo excedidas e que séo
convenientemente gerenciadas por meio de procedimentos
adequados. Estas situagdes sdo consideradas tipicamente “abaixo da
escala”).

ABAIXO DA

ESCALA/ DESVIO NENHUMA IMPORTANCIA COM RELACAO A SEGURANCA
ZERO

Fonte: Adaptado de IAEA (2008)

2.2. DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA NUCLEAR NO BRASIL

O Brasil comecou a desenvolver a tecnologia nuclear em 1951 sob o recém-criado Conselho
Nacional de Pesquisa, mas acelerou este sob o regime militar de 1964 a 1985, com o inicio da
construcdo e operacdo da usina de Angra 1. Em 1970, o governo decidiu buscar propostas para
uma usina inicial. O contrato para Angra 1 foi atribuido a Westinghouse, e a construgéo
comegou em 1971 (WNA, 2016b). Angra 1 esta localizada na Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto, na praia de Itaorna, no municipio de Angra dos Reis.

Em 1975, o governo adotou uma politica para se tornar totalmente autossuficiente em
tecnologia nuclear e assinou um acordo com a Alemanha Ocidental para o fornecimento de oito
unidades nucleares de 1.300 MW elétricos. As duas primeiras (Angra 2 e 3) deviam ser
construidas imediatamente, com equipamentos da Kraftwerk Union (KWU) e as outras
unidades deveriam ter 90% de conteldo brasileiro sob o acordo de transferéncia de tecnologia.
Para efetuar isso, a empresa estatal Empresas Nucleares Brasileiras S.A. (Nuclebras) foi criada
com um numero de filiais focadas em aspectos particulares da engenharia e do ciclo do
combustivel nuclear (WNA, 2016b).

No entanto, os problemas econémicos do Brasil significaram a interrup¢do na construcao
dos dois primeiros reatores Brasil-Alemanha, e todo o programa foi reorganizado no final da
década de 1980. Em 1988, uma nova empresa, Industrias Nucleares do Brasil S.A. (INB)
assumiu as subsidiarias do ciclo do combustivel da Nuclebréds. A responsabilidade para a
construcdo de Angra 2 e 3 foi transferida para Furnas Centrais Elétricas S.A. (Furnas), uma
subsidiaria da Eletrobras. No entanto, a Nuclebras Engenharia S.A. (Nuclen), uma ex-

subsidiaria da Nuclebras que também tinha participacdo da KWU, manteve-se como a empresa
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de engenharia e arquitetura da usina termonuclear. A construcdo de Angra 2 foi retomada em
1995, com US$ 1,3 bilhdes em novos investimentos fornecidos pelos bancos alemées. Entdo,
em 1997, as operagdes nucleares de Furnas fundiram com a Nuclen para formar a Eletrobras
Termonuclear S.A. (Eletronuclear), uma nova subsidiaria da Eletrobras e responsavel por toda
a construcdo e operacdo de usinas nucleares. Apos a revisdo de sua politica, em maio de 2015
o0 governo afirmou que Angra 3 sera a Gltima usina termonuclear construida como um projeto
de obras publicas, abrindo caminho para o capital privado nas proximas quatro unidades (WNA,
2016b).

A fabricacdo de equipamentos pesados continua a ser de responsabilidade da ex-subsidiaria
da Nuclebras , a Nuclebras Equipamentos Pesados S.A (NUCLEP). Ambas, NUCLEP e INB
sdo subsidiarias da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que reporta diretamente
ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia. A Eletrobras, que controla a Eletronuclear, esta ligada
ao Ministério de Minas e Energia (WNA, 2016b).

Ha uma influéncia militar continuada sobre o programa nuclear brasileiro. O Brasil é 0
Gnico pais ndo-nuclearmente armado em que os militares utilizam a tecnologia de
enriquecimento de uranio para o programa nuclear civil, e a marinha impulsiona os avancos
tecnoldgicos no campo nuclear. O Brasil é também o Unico pais ndo possuidor de armas

nucleares a desenvolver um submarino nuclear (WNA, 2016b).

2.3. ESTADO ATUAL DA INDUSTRIA DE ENERGIA NUCLEAR DO BRASIL

A Usina Termonuclear de Angra 1 (Figura 2.1) é uma usina que utiliza reator do tipo PWR,
modelo de 2-Loop da Westinghouse com uma capacidade térmica de 1.882 MW. A usina conta
com uma capacidade elétrica de 640 MW. A constru¢do da usina iniciou-se em 29 de Marco de
1972, sendo que a primeira ligacdo a rede elétrica foi em 1° de Abril de 1982 e a operacao
comercial iniciou-se em 1° de Janeiro de 1985 (ELETRONUCLEAR, 2016c).
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Figura 2.1 - Usina Termonuclear Angra 1
Fonte: Eletronuclear (2016d)

Angra 1 ja forneceu de eletricidade 86,77 TWh ao longo do ciclo de vida e teve em média
um fator de operacdo de 67% e um fator de carga de 50,9% (IAEA, 2016h). A Tabela 2.2

apresenta os detalhes operacionais da usina de Angra 1 ao longo dos anos.

Entende-se por fator de operacdo como a razdo entre 0 nimero de horas em que a unidade
esteve em funcionamento e o nimero total de horas no periodo de referéncia, ja fator de carga
para um dado periodo é definido como sendo a razdo de energia que a unidade produziu pela
energia que teria sido produzida na sua capacidade de referéncia durante esse periodo.

Angra 1 sofreu continuos problemas com o seu sistema de geragédo de vapor e foi desligada
por algum tempo durante os seus primeiros anos. Seu fator de carga ao longo dos primeiros 15
anos foi de apenas 31,7%, mas desde 1999 tem sido muito melhor, com um fator de carga médio
desde ent&o de 69,6% (WNA, 2016b).



Tabela 2.2 — Indicadores de Desempenho Angra 1

g S| .- g
3 _ KIS S < < | Fator de Carga (%)
e | 285 | g5 | 18 &F
< | 850 | €5 | 25| £

c L O - IS 8_ o .

suw Qg lle) 8 | Anual | Acumulativo

L Y (@)
1982 51,70 626 413
1983 162,50 626 1127
1984  1.545,48 626 3771
1985 3.169,38 626 6847 782 57,8 57,8
1986 132,36 626 512 5,8 2,4 30,1
1987 910,56 626 1958 224 16,6 25,6
1988 566,64 626 1488 16,9 10,3 21,8
1989  1.695,10 626 5362 6172 30,9 23,6
1990  2.055,34 626 7400 845 375 25,9
1991  1.306,35 626 5046 57,6 238 25,6
1992  1.506,37 626 4275 48,7 27,4 25,8
1993 402,70 626 1524 17,4 7,3 23,8
1994 41,45 626 305 3,5 0,8 21,5
1995  2.333,64 626 8127 928 42,6 23,4
1996  2.288,84 626 5063 57,6 41,6 24,9
1997  2.989,97 626 6219 71 54,5 27,2
1998  3.093,82 626 6976 79,6 56,4 29,3
1999  3.631,68 626 8429 96,2 66,2 31,7
2000  3.164,93 626 6514 742 57,6 334
2001  3.61443 626 7295 833 65,9 35,3
2002  3.775,19 626 7595 86,7 68,8 37,1
2003  3.137,06 626 6551 74,8 57,2 38,2
2004  3.890,16 626 7968 90,7 70,8 39,8
2005  3.520,38 626 7275 83 64,2 41
2006 3.205,23 626 6743 77 58,4 41,8
2007  2.553,47 520 5481 62,6 56,1 42,3
2008  3.314,53 491 6967 79,3 76,8 43,4
2009  2.668,92 609 5256 60 50,9 43,7
2010  4.076,72 609 7055 80,5 76,4 45
2011  4.452/48 609 7789 889 83,5 46,4
2012 5.134,91 609 8734 99,4 96 48,2
2013  3.734,79 609 6765 77,2 70 48,9
2014  4.706,85 609 7857 89,7 88,2 50,2
2015  3.867,66 609 6619 75,6 72,5 50,9

Fonte: IAEA (2016h)
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A usina de Angra 2 (Figura 2.2) € uma usina que também conta com um reator do tipo PWR

com capacidade térmica de 3.764 MW, de tecnologia alema da Siemens/KWU (hoje Areva
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NP), fruto do acordo nuclear entre Brasil e Alemanha, assinado em 1975. A usina conta com
uma capacidade elétrica de 1.350 MW (ELETRONUCLEAR, 2017). Angra 2 comegou a ser
construida em 1981, mas teve uma desaceleracdo no ritmo das obras em 1983 devido a crise
econdmica que 0 pais se encontrava na época, parando de vez em 1986. As obras foram
retomadas no final de 1994 e concluidas em 2000, sendo que a operagdo comercial iniciou-se
em 1° de Fevereiro de 2001 (ELETRONUCLEAR, 2016a).

Figura 2.2 - Usina Termonuclear Angra 2
Fonte: Eletronuclear (2016d)

Angra 2 ja forneceu de eletricidade 141,8 TWh ao longo do seu ciclo de vida e teve em
média um fator de operacgdo de 88,5% e um fator de carga de 83% (IAEA, 2016i). A Tabela 2.3

apresenta os detalhes operacionais da usina de Angra 2 ao longo dos anos.

O desempenho da usina tem sido exemplar desde o inicio. No final de 2000 e inicio de 2001,
sua entrada em operacdo permitiu economizar agua dos reservatorios das hidrelétricas
brasileiras amenizando as consequéncias do racionamento de energia que afetou o pais em
2001, especialmente na regido sudeste, maior centro econémico do pais (ELETRONUCLEAR,
2016a).

A construcdo de Angra 2 propiciou transferéncia de tecnologia para o Brasil, 0 que levou o

pais a um desenvolvimento tecnoldgico proprio, do qual resultou o dominio sobre praticamente
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todas as etapas de fabricacdo do combustivel nuclear. Desse modo, a Eletrobras Eletronuclear

e a industria nuclear nacional reunem, hoje, profissionais qualificados e sintonizados com 0
estado da arte do setor (ELETRONUCLEAR, 2016a).

Tabela 2.3 — Indicadores de Desempenho Angra 2

2 & |gs |SE| T )
o |2 ._CEUE'Q 8%* g3 ’5.5,« Fator de Carga (%)
£ 15882288 355|858

E s B85T~| EQ g .

S o z 8— O | Anual | Acumulativo
2000 2.421,17 1350 2914
2001 9.904,99 1350 8315 97,3 857 85,7
2002 9.238,24 1275 8060 92 82,7 84,2
2003 9.418,97 1275 8019 915 843 84,2
2004 6.919,82 1275 6497 74 61,8 78,6
2005 5.676,66 1275 5581 63,7 50,8 73
2006 9.778,32 1275 8014 91,5 87,6 75,4
2007 9.096,95 1275 7606 86,8 81,4 76,3
2008 9.894,03 1275 7924 90,2 88,3 77,8
2009 9.554,65 1275 8068 92,1 85,6 78,7
2010 9.697,44 1275 1727 88,2 86,8 79,5
2011 10.342,26 1275 8682 99,1 92,6 80,7
2012 10.035,50 1275 8064 91,8 89,6 814
2013 10.045,27 1275 7961 90,9 89,9 82,1
2014 9.756,54 1275 7754 88,5 87,4 82,5
2015 10.023,96 1275 7990 91,2 89,8 83

Fonte: IAEA (2016i)

A usina de Angra 3 (Figura 2.3) é irma gémea de Angra 2, e sera a terceira usina da Central

Nuclear Almirante Alvaro Alberto onde as obras de construgao iniciaram-se em 1° de Junho de
2010 com previsdo de entrar em operagdo em dezembro de 2018 (ELETRONUCLEAR,

2016b).



30

Figura 2.3 - Usina Termonuclear Angra 3
Fonte: Eletronuclear (2016d)

Angra 3 € uma usina que, assim como Angra 2, conta com um reator do tipo PWR, modelo
da Siemens/KWU, com capacidade térmica de projeto de 3.765 MW e uma capacidade elétrica
de projeto de 1.350 MW (IAEA, 2016j).

2.4. PANORAMA DA ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

A energia nuclear tem apresentado um aumento na geracdo de eletricidade, mesmo que
pequeno, ao longo dos anos. De 1996 a 2015 teve um crescimento de 7,5 % passando de
2.269,39 TWh em 1996 para 2.441,33 TWh em 2015 (IAEA, 2016b). Esses dados podem ser
vistos pela Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Eletricidade Gerada Através da Energia Nuclear de 1996 a 2015

Ano Eletricidade
Gerada (TWh)
1996 2.269,39
1997 2.263,79
1998 2.298,27
1999 2.378,93
2000 2.443,85
2001 2.511,09
2002 2.553,18
2003 2.504,78
2004 2.616,24
2005 2.626,34
2006 2.660,85
2007 2.608,18
2008 2.597,81
2009 2.558,06
2010 2.629,82
2011 2.517,98
2012 2.346,19
2013 2.358,86
2014 2.410,37
2015 2.441,33

Fonte: IAEA (2016b)

Atualmente, ha 411 reatores nucleares em operacdo em todo o mundo que representam uma
capacidade elétrica liquida de 355.704 MW. Os Estados Unidos se destacam como o pais com
0 maior nimero de reatores em operagdo e capacidade instalada de energia nuclear, com 99
reatores e uma capacidade instalada de 99.868 MW elétricos (IAEA, 2017). Franca, China,
Russia e Coréia do Sul sdo outros paises que se destacam na geracdo de energia nuclear. A
Tabela 2.5 mostra, segundo a IAEA (2016b), os dados a respeito de nimero de reatores e
capacidade instalada de todos os paises que contam com a energia nuclear em sua matriz

energética.
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Tabela 2.5 - Reatores em Operacéo

Pais Numero de Reatores Capacidade Instalada (MW)
EUA 99 99.868
Franca 58 63.130
China 37 32.402
Russia 35 26.172
Coréia do Sul 25 23.170
India 22 6.225
Canada 19 13.524
Reino Unido 15 8.918
Ucrania 15 13.107
Suécia 10 9.740
Alemanha 8 10.799
Espanha 7 7.121
Bélgica 7 5.913
Republica
Tcﬁeca 0 3:930
Taiwan, China 6 5.052
Suica 5 3.333
Japéo 4 3.368
Eslovaquia 4 1.814
Paquistao 4 1.005
Hungria 4 1.889
Finlandia 4 2.752
Argentina 3 1.632
Africa do Sul 2 1.860
Roménia 2 1.300
México 2 1.552
Bulgéria 2 1.926
Brasil 2 1.884
Eslovénia 1 688
Holanda 1 482
Ird 1 915
Arménia 1 375
Total 411 355.704

Fonte: IAEA (2016b)

Dos 411 reatores em operacdo, 274 (61 %) sao do tipo PWR, 56 (14 %) BWR e 49 (12 %)
sdo Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) (IAEA, 2016c). E desse total, a maioria esta
concentrada na América do Norte, Europa Ocidental e Asia Oriental (IAEA, 2016d). Esses
dados podem ser vistos sintetizados nas Tabelas 2.6 e 2.7.


https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=US
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=FR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=KR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=IN
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=GB
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=UA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SE
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=DE
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=ES
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BE
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CZ
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CZ
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CH
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SK
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=PK
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=HU
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=FI
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=AR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=ZA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=RO
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=MX
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BG
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SI
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=NL
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=IR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=AM
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Tabela 2.6 - Reatores em Operacdo por Tipo

Numero  Capacidade

Tipo do Reator de Instalada
Reatores (MW)

BWR 56 52.883

Fast Breeder

Reactor (FBR) £ 18l

Gas Cooled

Reactor (GCR) 14 7.720

Light Water

Graphite Reactor 15 10.219

(LWGR)

PHWR 49 24.634

PWR 274 258.706

Total 411 355.531

Fonte: IAEA (2016¢)

Tabela 2.7 - Reatores em Operagdo por Regido

NUumero Capacidade

Regido de Instalada
Reatores (MW)
Africa 2 1.860
América Latina 7 4.956
EUA e Canada 118 113.392
Asia Oriental 72 63.493
Asia-Oriente Médio 97 8.145
e Sul
Europa - Central e 70 51586
Leste
Europa-Ocidental 115 112.099
Total 411 355.531

Fonte: IAEA (2016d)

Pela Tabela 2.8 observa-se que a matriz energética da Franca é altamente dependente da
energia nuclear, tendo uma participacao de quase 80%. Ucrania, Eslovaquia e Hungria também
se destacam no uso da energia nuclear em sua matriz energética, com participacdes acima dos
50% (IAEA, 2016l).



Tabela 2.8 - Participacdo da Energia Nuclear na Matriz Energética dos Paises Ano 2015
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; NUmero Capacidade Forneci_m_ento Representatividadg da
Pais de Instalada (MW) de Eletricidade Nuclear,n_a Matriz
Reatores (GW.h) Energética (%)

Franca 58 63.130 419.022,15 76,3
Ucrania 15 13.107 82.405,17 56,5
Eslovaquia 4 1.814 14.083,68 55,9
Hungria 4 1.889 14.959,77 52,7
Eslovénia 1 688 5.371,66 38
Bélgica 7 5.913 24.825,24 37,5
Arménia 1 375 2.571,10 34,5
Suécia 10 9.648 54.455,05 34,3
Finlandia 4 2.752 22.325,97 33,7
Suica 5 3.333 22.155,80 33,5
Repblica 6 3.930 25.337,33 325
Coréia do Sul 24 21.733 157.198,94 31,7
Bulgéaria 2 1.926 14.700,98 31,3
Espanha 7 7.121 54.758,77 20,3
EUA 99 99.185 798.012,33 19,5
Reino Unido 16 9.408 63.894,54 18,9
Rassia 35 25.443 182.807,13 18,6
Romeénia 2 1.300 10.709,67 17,3
Canada 19 13.524 95.636,53 16,6
Taiwan, China 6 5.052 35.143,03 16,3
Alemanha 9 12.074 86.810,34 14,1
México 2 1.440 11.184,73 6,8
Argentina 3 1.632 6.518,63 4,8
Africa do Sul 2 1.860 10.965,14 4,7
Paquistao 3 690 4.332,70 4,4
Holanda 1 482 3.861,63 3,7
India 21 5.308 34.644,44 35
China 31 26.774 161.202,45 3
Brasil 2 1.884 13.891,62 2,8
Ird 1 915 3.198,24 1,3
Japao 2 1.692 4.346,48 0,5
Total 402 346.022 2.441.331,24

Fonte: IAEA (20161)

Nota-se também, que 0 uso da energia nuclear esta concentrado nos paises industrializados,

e € menos relevante em paises emergentes. Para estes, a combinagdo de uma necessidade para


https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=FR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=UA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SK
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=HU
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SI
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BE
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=AM
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SE
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=FI
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CH
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CZ
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CZ
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=KR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BG
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=ES
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=US
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=GB
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=RU
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=RO
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=DE
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=MX
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=AR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=ZA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=PK
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=NL
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=IN
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CN
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=IR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=JP
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um grande mercado elétrico a fim de justificar o tamanho de uma usina termonuclear, o alto
custo de capital da usina e o nivel de sofisticacdo tecnoldgica esfriam o interesse na construcao
de usinas nucleares. Por outro lado, paises emergentes em muitas partes do mundo, incluindo
Argentina, México, Paquistdo, Africa do Sul e o proprio Brasil, fazem uso da energia nuclear
para atender as suas demandas elétricas, por essa razdo que nao pode ser dito que a energia

nuclear € exclusivamente dos paises mais ricos.

Atualmente, paises como india e China, com economias em rapido crescimento e tendo
preocupacdes a respeito dos impactos da poluicao devido a forte dependéncia do carvao, estdo
expandindo o uso da energia nuclear. A China em particular, no periodo de 2010 a 2016,
colocou em linha 25 novas instalagdes de usinas nucleares com um total de 22,8 GW elétricos
(IAEA, 2016k).

Hé& ainda 59 reatores nucleares em construgdo que representam uma capacidade instalada
de 58.595 MW elétricos. Desses 59 reatores em construcao, 20 estdo sendo na China, que
representam uma capacidade 20.500 MW elétricos (IAEA, 2016e), dados que podem ser vistos
pela Tabela 2.9

Tabela 2.9 - Reatores em Construcao

NUmero

Pais de Capacidade
Reatores Instalada (MW)

China 20 20.500
Rassia 7 5.468
india ] 5 2.990
Emirados Arabes

Unidos (EAU) 4 >-380
EUA 4 4.468
Coréia do Sul 3 4.020
Paquistao 3 2.343
Taiwan, China 2 2.600
Bielorrasia 2 2.218
Eslovaquia 2 880
Ucrania 2 1.900
Argentina 1 25
Brasil 1 1.245
Finlandia 1 1.600
Franca 1 1.630
Japéo 1 1.328
Total 59 58.595

Fonte: IAEA (2016¢)


https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=CN
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=RU
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=IN
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=US
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=KR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=PK
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BY
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=SK
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=UA
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=AR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=BR
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=FI
https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=FR
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Do total de 59 reatores nucleares em construcdo, 50 sdo do tipo PWR, ou seja, uma

representatividade de quase 85% (IAEA, 2016f). Asia Oriental, Europa Central e Oriental e

Oriente Médio e Sul Asiatico sao as regides do globo com maior nimero de reatores nucleares

em construgédo (IAEA, 2016g). Dados esses que sao mostrados nas Tabelas 2.10 e 2.11.

Tabela 2.10 - Reatores em Construgdo por Tipo

. Numero de CEEERELL
Tipo do Reator Reatores Instalada

(MW)

BWR 3 3.925

FBR 1 470

High Temperature

Gas Cooled Reactor 1 200

(HTGR)

PHWR 4 2.520

PWR 50 51.477

Total 59 58.592

Fonte: IAEA (2016f)

Tabela 2.11 - Reatores em Construgdo por Regido

Regizo NUumero de Capacidade Instalada

Reatores (MW)
América Latina 2 1.270
EUA e Canada 4 4.468
Asia Oriental 26 28.445
Asia-Oriente Médio e Sul 12 10.713
Europa - Central e Leste 13 10.466
Europa Ocidental 2 3.230
Total 59 58.592

Fonte: IAEA (2016g)

Desde 1963, 158 reatores nucleares ja foram desativados permanentemente, o que

representam uma capacidade de 61.877 MW elétricos. Desses reatores desativados, 47 foram
do tipo PWR, 38 do tipo GCR e 36 do tipo BWR. A maioria dos reatores desativados
encontrava-se na Europa Ocidental e América do Norte (WNA, 2016d). As Tabelas 2.12, 2.13

e 2.14 sintetizam esses dados.



Tabela 2.12 - Reatores Desligados Permanentemente por Pais

Pais Numero de Qapacidade
Reatores Elétrica (MW)

Arménia 1 376
Bélgica 1 10
Bulgaria 4 1.632
Canada 6 2.143
Franca 12 3.789
Alemanha 28 15.576
Italia 4 1.423
Japdo 16 8.262
Cazaquistao 1 52
Lituania 2 2.370
Holanda 1 55
Rassia 5 786
Eslovaquia 3 909
Espanha 2 621
Suécia 3 1.210
Suica 1 6
Ucrania 4 3.515
Reino Unido 30 4.715
EUA 34 14.427
Total 158 61.877

Fonte: IAEA (2016m)

Tabela 2.13 - Reatores Desligados Permanentemente por Tipo

. Numero de Capacidade
VlTpe 815 [RiEAIT Reatores EIétlE)ica (MW)

BWR 36 16.471
FBR 7 1.705
GCR 38 7.232
HTGR 4 679
Heavy Water Gas Cooled Reactor (HWGCR) 4 269
Heavy Water Light Water Reactor (HWLWR) 2 398
LWGR 9 6.138
PHWR 8 1.972
PWR 47 26.834
Steam Generating Heavy Water Reactor 1 92
(SGHWR)

Outros 2 87
Total 158 61.877

Fonte: IAEA (2016n)
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https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryDetails.aspx?current=US

Tabela 2.14 - Reatores Desligados Permanentemente por Regido

Reqido Numero de Capacidade
g Reatores Elétrica (MW)

EUA e Canada 40 16.570
Asia Oriental 16 8.262
Europa - Central e 20 9,640
Leste

Europa Ocidental 82 27.405
Total 158 61.877

Fonte: IAEA (20160)
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A Figura 2.4 e a Tabela 2.15 trazem um panorama da idade dos reatores que estdo em

operacdo. A idade de um reator é determinada a partir da sua primeira ligacao a rede elétrica

(reatores conectados no ano corrente sao atribuidos com idade 0). Observa-se que ha uma

grande faixa de reatores com idade superior a 30 anos, ou seja, ja estdo perto da fase de

desativacdo. Ressalta-se que nesses dados estdo inclusos os reatores japoneses desligados apds

0 acidente de Fukushima.
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Figura 2.4 - Reatores em Operagdo por Idade
Fonte: IAEA (2016p)
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A maioria das usinas nucleares de hoje foram originalmente projetadas para uma vida
operacional de 30 a 40 anos. Entretanto, com maiores investimentos em sistemas, estruturas e
componentes, a vida operacional pode ser estendida, e em Vvarios paises existem programas para
prolongar o ciclo de vida. Nos Estados Unidos, por exemplo, na maior parte dos reatores esta
prevista a concessdo de extensdes de licenca de mais 20 anos, ap6s 0s 40 anos previstos

inicialmente, totalizando uma vida Gtil de 60 anos (WNA, 2016e).

Tabela 2.15 - Reatores em Operacédo por Idade e Capacidade Elétrica (MW)

Idade NUumerode Capacidade Idade NUumerode Capacidade
(Anos) Reatores Elétrica (MW) (Anos) Reatores Elétrica (MW)

0 10 9.539 25 4 3.688
1 10 9.483 26 10 10.702
2 5 4.733 27 11 10.272
3 4 4.039 28 14 13.883
4 3 3.011 29 21 21.466
5 7 4.004 30 24 24.600
6 5 3.777 31 32 31.917
7 2 1.068 32 33 32.367
8 0 0 33 19 14.783
9 3 1.842 34 16 14.084
10 2 1.480 35 21 18.707
11 4 3.662 36 19 14.840
12 5 4,785 37 5 4.620
13 2 1.675 38 11 10.165
14 6 5.206 39 12 8.857
15 3 2.740 40 14 10.886
16 6 3.207 41 10 7.624
17 4 2.802 42 19 13.309
18 4 3.097 43 11 8.310
19 3 3.647 44 8 5.202
20 6 7.030 45 9 4.532
21 4 3.330 46 3 2.226
22 5 4.355 47 6 2.477
23 9 9.080 Total 450 391.915
24 6 4.806

Fonte: IAEA (2016p)
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A Tabela 2.16 mostra o quanto que cada pais gerou de eletricidade proveniente da energia
nuclear no ano de 2015 e traz também, uma lista de reatores planejados e propostos e a

quantidade de uranio requerido do ano de 2016.

Tabela 2.16 - Reatores Nucleares no Mundo e Ur&nio Requerido

Geracao de A
2 Reatores Uranio
Elﬁltl::j'e(;?de Planejados Reat(?\lrg\s} 2622;’ stos Requerido
Paises (2015) (Nov 2016) (2016)

TWh % NUmero MW NUmero MW Toneladas de

Uranio

Argentina 6,5 4,8 2 1.950 2 1.300 215
Arménia 2,6 34,5 1 1.060 0 0 88
Bangladesh 0,0 0,0 2 2.400 0 0 0
Bielorrussia 0,0 0,0 0 0 2 2.400 0
Bélgica 248 375 0 0 0 0 1.015
Brasil 139 28 0 0 4 4.000 329
Bulgaria 14,7 31,3 1 950 0 0 327
Canada 95,6 16,6 2 1.500 3 3.800 1.630
Chile 0,0 0,0 0 0 4 4.400 0
China 1612 3,0 41 46.850 136 156.000 5.338
$§ﬁ:§;'ca 253 325 2 2.400 1 1.200 565
Egito 0,0 0,0 2 2.400 2 2.400 0
Finlandia 22,3 33,7 1 1.200 1 1.500 1.126
Franca 419,0 76,3 0 0 1 1.750 9.211
Alemanha 86,8 14,1 0 0 0 0 1.689
Hungria 150 52,7 2 2.400 0 0 356
india 346 35 20 18.600 44 51.000 997
Indonésia 0,0 0,0 1 30 4 4.000 0
Ird 3,2 1,3 2 2.000 7 6.300 178
Israel 0,0 0,0 0 0 1 1.200 0
Italia 0,0 0,0 0 0 0 0 0
Japéo 4,3 0,5 9 12.947 3 4.145 680
Jordania 0,0 0,0 2 2.000 0 0 0
Cazaquistao 0,0 0,0 2 600 2 600 0
ﬁg:féa © 90 00 0 0 1 950 0
(S:Slre'a o 4570 317 8 11600 0 0 5.013
Lituania 0,0 0,0 1 1.350 0 0 0
México 11,2 6,8 0 0 2 2.000 282



http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/argentina.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/armenia.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/bangladesh.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/belarus.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/belgium.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/brazil.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/bulgaria.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/canada-nuclear-power.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/china-nuclear-power.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/czech-republic.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/czech-republic.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/finland.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/france.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/germany.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/hungary.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/india.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/indonesia.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/iran.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/italy.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/japan-nuclear-power.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/jordan.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/kazakhstan.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-korea.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-korea.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/lithuania.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/mexico.aspx
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Tabela 2.16 - Reatores Nucleares no Mundo e Uranio Requerido (Continua)
Geracao de

Eletricidade Reatpres Reatores Propostos Uram_o
; Nuclear Planejados (Nov 2016) Requerido
Paises (2015) (Nov 2016) (2016)
TWh % Namero MW  Namero Mw  |oneladasde
Uranio
Holanda 3,9 3,7 0 0 1 1.000 102
Paquistao 4,3 4.4 1 1.161 0 0 270
Polbnia 0,0 0,0 6 6.000 0 0 0
Roménia 10,7 17,3 2 1.440 1 655 179
Russia 1828 18,6 25 27.755 23 22.800 6.264
?;32:?3 00 00 0 0 16 17.000 0
Eslovaquia 14,1 55,9 0 0 1 1.200 917
Eslovénia 54 38,0 0 0 1 1.000 137
gjl”ca o 190 47 0 0 8 9.600 304
Espanha 54,8 20,3 0 0 0 0 1.271
Suécia 545 34,3 0 0 0 0 1471
Suica 22,2 335 0 0 3 4.000 521
Tailandia 0,0 0,0 0 0 5 5.000 0
Turquia 0,0 0,0 4 4.800 4 4.500 0
Ucrania 82,4 56,5 2 1.900 11 12.000 2.251
EAU 0,0 0,0 0 0 10 14.400 0
Reino
Unido 63,9 189 4 6.100 9 11.800 1.734
EUA 798,0 19,5 18 8.312 24 26.000 18.161
Vietna 0,0 0,0 4 4.800 6 6.700 0
Mundo 2441 115 167 174.505 345 388.600 63.404

Fonte: WNA (2016i)

Na Tabela 2.16, o total mundial inclui uma geracdo de eletricidade de 35,1 TWh em 2015
em Taiwan, representando 16,3% da producéo de eletricidade da ilha e em 2016, foi requerido
783 toneladas de Uranio (WNA, 2016i).

Entende-se por categoria planejada apenas aqueles reatores futuros previstos em planos
especificos e com a expectativa de estar operando no final da década de 2020. E por reatores
propostos entende-se que sdo aqueles reatores com programa especifico ou propostas de locais,

mas 0 momento de inicio da operagdo é muito incerto.

Cada pais tem adotado uma politica diferente em relacdo ao uso da energia nuclear,

atualmente alguns estdo expandindo o uso, caso da China (WNA, 2016j), outros estdo mantendo


http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/netherlands.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/pakistan.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/poland.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/romania.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/russia-nuclear-power.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/saudi-arabia.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/saudi-arabia.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/slovakia.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/slovenia.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-africa.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/south-africa.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/spain.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/sweden.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/switzerland.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/others/emerging-nuclear-energy-countries.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/turkey.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/ukraine.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/united-arab-emirates.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/united-kingdom.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/united-kingdom.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/usa-nuclear-power.aspx
http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-t-z/vietnam.aspx
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constante, caso da Franca (RTE, 2017), e outros paises estdo abandonando progressivamente a
energia nuclear, como ¢ o caso da Alemanha (MORRIS; PEHNT, 2016; FRAUNHOFER ISE,
2016).

Apesar desse cenario de incertezas em que alguns paises optam por investirem na energia
nuclear para geracdo de energia e outros buscam por diminuir a oferta nuclear em sua matriz

energética € possivel destacar algumas vantagens da energia nuclear.

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e suas implicacBes para a mudanca climética
tém fomentado um interesse global na contribuicdo da industria de geragdo de energia elétrica
nessa area. De acordo com a WNA (2011), o mundo emite cerca de 27 gigatoneladas de CO2
de vérias fontes, com a geragéo elétrica emitindo 10 gigatoneladas, ou aproximadamente 37 %
das emissdes globais. Além disso, é esperado um aumento de cerca de 43 % na demanda por
eletricidade nos proximos 20 anos. Esse aumento substancial exigira a construcdo de novas
instalacbes de geracdo de energia, sendo que essas novas instalacbes a serem construidas

tenham uma limitacdo nas emissdes de GEE.

Ha diferentes métodos para a geracdo de energia, tendo cada um deles vantagens e
desvantagens relativas ao custo operacional, impacto ambiental e outros fatores. Em relagdo as
emissdes de GEE, cada método de geracdo de energia produz GEE em quantidades variaveis
por meio da construgdo, operacdo (incluindo atividades de fornecimento de combustivel) e
desativacao (WNA, 2016c).

Alguns sistemas de geracdo de energia, tais como centrais elétricas a carvao liberam a
maioria dos GEE durante a operacdo, quando o combustivel féssil contendo carbono é
qgueimado, produzindo diéxido de carbono. Outros liberam a maioria das emissdes em outras
etapas, como a energia eblica e a energia nuclear, sendo este na fase de mineracéo e preparacao

do combustivel e aquele durante a construgdo e desativacdo (WNA, 2016c).

A contabilizagdo das emissdes de todas as fases do projeto de uma usina de geragao de
energia (construcdo, operacdo e desativacdo) é chamada de ciclo de vida. Normalizar as
emissdes do ciclo de vida com geracao de energia elétrica permite uma comparacao justa dos

diferentes métodos de geracdo de energia em uma base por GWh (WNA, 2016c¢).

A WNA (2011) realizou uma revisédo de mais de 20 estudos que avaliam as emissdes de
GEE produzidos por diferentes fontes de geracdo de energia. Os resultados sdo mostrados na
Figura 2.5, e percebe-se que a geracédo de eletricidade a partir de usinas convencionais resulta

em maiores emissdes de GEE em relacdo a geracdo nuclear e fontes renovaveis.
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Figura 2.5 - EmissGes de GEE Durante o Ciclo de Vida de Diversas Fontes de Geracdo de Energia
Fonte: WNA, 2011

A Figura 2.5 revela que as emissdes de GEE do ciclo de vida de todas as principais fontes
de energias renovaveis (solar, biomassa, hidrelétrica e edlica) e nuclear sdo semelhantes. Bem
como as emissdes do ciclo de vida da geracao a gas natural e carvao sao, respectivamente, cerca

de 15 e 30 vezes maiores do que as nucleares.

Em 2011 as usinas nucleares do mundo forneceram 2.518 TWh de energia elétrica (WNA,
2011). A Tabela 2.17 mostra as emissdes que teriam sido produzidas se combustiveis fésseis
tivessem sido utilizados para gerar a mesma quantidade de eletricidade e as emissdes evitadas

se a energia nuclear tivesse sido usada no lugar do combustivel fossil (WNA, 2016c).
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Tabela 2.17 - Emiss6es de CO2 Evitadas com o Uso da Energia Nuclear

Emissdes médias de  Emissdes produzidas  Emissdes evitadas com uso da
Combustivel GEE durante ociclo da geracdo de 2.518 energia nuclear no lugar do

de vida (/GWh) TWh combustivel fossil
.. 2.654 milhdes de 2.581 milhdes de toneladas de
Lignita 1.054 toneladas de CO2 CO2
Carvio 888 2.236 milhdes de 2.163 milhdes de toneladas de
toneladas de CO2 CO2
Sleo 733 1.846 milhdes de 1.773 milhdes de toneladas de
toneladas de CO2 CO2
, 1.256 milhdes de 1.183 milhdes de toneladas de
Gas Natural 4 toneladas de CO2 CO2
73 milhdes de toneladas
Nuclear 29 de CO2 -

Fonte: WNA (2016c¢)

Outro aspecto que pesa a favor das usinas nucleares é o fato de as mesmas produzirem uma
grande quantidade de energia elétrica em um espaco relativamente pequeno e por apresentarem
elevado fator de capacidade (razdo entre a producéo efetiva de energia da usina em um periodo
de tempo pela capacidade total maxima neste mesmo periodo). A Figura 2.6 mostra a media do
fator de capacidade de diversas fontes de energia de diferentes paises entre 0s anos de 2008 a
2012 (EIA, 2016).

B Nuclear ™ Hidroelétrica ™ Solar ™ Edlica Carvdo ® Gas Natural Petréleo

100

Fator de Capacidade (%)

Figura 2.6 - Fator de capacidade dos paises por fonte de energia (2008 a 2012)
Fonte: EIA (2016)
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As usinas solares, eolicas e hidroelétricas dependem da disponibilidade de recursos naturais.
Os fatores de capacidade solares mais altos estdo na India e na Africa, refletindo a alta
disponibilidade de recursos solares. Da mesma forma, os fatores de capacidade edlica sdo mais
altos na Austrélia e Nova Zelandia, enquanto os fatores de capacidade hidroelétrica sdo mais

altos no Canada e América do Sul.

Fatores de capacidade provenientes de usinas de combustiveis fosseis podem apresentar
grande variabilidade. A geracdo a carvdo tem sido a forma mais econdmica de geracdo de
energia em muitas regides, mas as preocupacfes ambientais crescentes associadas a geracdo a
carvdo e a concorréncia proveniente da geracdo a gas natural e renovaveis reduziram

recentemente o fator de capacidade do carvdao em alguns paises (EIA, 2016).

Como os precos do gas natural e do petroleo sdo tipicamente mais altos do que 0s precos
do carvéo, na maioria das regides, as usinas que usam gas natural ou petroleo sdo normalmente
operadas para atender cargas durante periodos de pico e demanda intermediaria de eletricidade.
Tanto no México quanto na Russia verificam-se fatores de capacidade relativamente altos para
a geracdo a gas natural, ja que ambos os paises tém niveis elevados de producao de gas natural
(EIA, 2016).

As usinas nucleares apresentam a menor variabilidade e, normalmente, operam ao longo do
ano como fontes de geracdo de base na maioria dos paises, a menos que requisitos operacionais
ou regulatorios alterem seu funcionamento. O acidente de Fukushima em 2011 no Japdo
contribuiu para um baixo fator médio de capacidade nesse pais devido ao fechamento

prolongado de seus reatores.

A Tabela 2.18 mostra a comparacao de fatores de capacidade de diferentes fontes de energia
da matriz energética dos EUA entre 2013 e 2016, e mais uma vez reafirma o elevado fator de

capacidade da energia nuclear em relacdo as demais formas de geracao de energia (EIA, 2017).

Tabela 2.18 - Fator de Capacidade de Diversas Fontes de Energia nos EUA de 2013 a 2016

Periodo Nuclear Carvéao Nzgﬁsral Petréleo Hidroelétrica Eodlica Solar Geotérmica
2013 89,9% 59,7% 48,2% 12,1% 38,9% 32,4% - 73,6%

2014 91,7% 61,0% 48,3% 12,5% 37,3% 34,0% 25,9% 74,0%

2015 92,3% 54,7% 55,9% 13,3% 35,8% 32,2% 25,8% 74,3%

2016 * 92,1% 52,6% 57, 7% 11,1% 38,4% 34,2% 29,6% 73,2%
* Dados Referentes até Outubro de 2016

Fonte: EIA (2017)
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Apesar dos desafios que enfrenta atualmente, a energia nuclear tem caracteristicas
especificas que sustentam o compromisso de alguns paises de manté-lo como uma opcéo futura.
As usinas nucleares podem contribuir para a confiabilidade do sistema de energia, onde
aumentam a diversidade de tecnologias de geracdo de energia na matriz energética. Para os
paises que importam energia, pode reduzir sua dependéncia de suprimentos estrangeiros e
limitar sua exposicdo aos movimentos dos precos dos combustiveis nos mercados

internacionais.

2.5. DISPONIBILIDADE DE RECURSOS PARA ENERGIA NUCLEAR

A matéria-prima para a producdo de energia nuclear € o minério de uranio, um metal
encontrado em formacGes rochosas da crosta terrestre aparecendo como constituinte da maioria

das rochas. Desse minério € extraido o atomo de urénio utilizado na geracdo nuclear.

O valor do minério de uranio esta na caracteristica do atomo que o compde: o 4tomo de
Uranio (U), primeiro elemento quimico da natureza em que se descobriu a capacidade de
radiacdo. Se bem utilizada, é aplicada em atividades como a geracédo de energia elétrica e até

mesmo vitais (como a medicina).

O uranio é um dos elementos mais pesados que ocorrem naturalmente, tem uma densidade
relativa de 18,7 e seu ponto de fusdo € 1132 °C (WNA, 2016a).

Tal como outros elementos o uranio ocorre em diferentes formas, conhecidas como
isétopos. Estes isdtopos diferem uns dos outros no nimero de particulas de néutrons no nicleo.
O uranio natural como encontrado na crosta terrestre € uma mistura de trés isétopos: uranio 238
(U-238), representando 99,275%; U-235 (0,72%); e vestigios de U-234 (0,005%) (WNA,
2016a). Entretanto, para questdes relativas ao enriquecimento de urénio, o atomo de U-234 é
frequentemente ignorado pelo fato da sua pequena quantidade ser irrelevante, trabalhando-se
entdo com 0,7% de U-235 e 99,3% de U-238, sendo que este ndo contribui para o processo de

fissdo.

O is6topo de U-235 é importante porque sob determinadas condi¢cdes pode ser prontamente
dividido, obtendo-se uma grande quantidade de energia. Portanto, diz-se ser fissil. A producao
de energia em reatores nucleares é através da fissdo do atomo de U-235, um processo que libera
energia na forma de calor. O U-235 é o principal isétopo fissil do uranio.
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Concentrando-se no uranio como combustivel nuclear mais comumente usado, a Tabela

2.19 mostra as reservas de uranio no mundo, bem como os valores disponiveis em cada pais.

Tabela 2.19 - Recursos de Uranio Disponiveis em 2015

Pais Toneladas de U Porcentagem Mundial
Australia 1.664.100 29%
Cazaquistéo 745.300 13%
Canada 509.000 9%
Rassia 507.800 9%
Africa do Sul 322.400 6%
Niger 291.500 5%
Brasil 276.800 5%
China 272.500 5%
Namibia 267.000 5%
Mongélia 141.500 2%
Uzbequistao 130.100 2%
Ucrania 115.800 2%
Botsuana 73.500 1%
EUA 62.900 1%
Tanzania 58.100 1%
Jordania 47.700 1%
Outros 232.400 4%
Total 5.718.400 100%

Fonte: WNA (2016h)

Pela Tabela 2.19 observa-se que existem reservas de cerca de 5,7 milhdes de toneladas de
minério de uranio em todo o mundo, com destaque para Australia, Cazaquistdo, Canada e

Russia que, juntos, respondem por 60% dos recursos desse combustivel.

O Brasil possui uma das maiores reservas mundial de urénio, o que permite o suprimento
das necessidades domésticas em longo prazo e a disponibilizacdo do excedente para 0 mercado

externo.

No Brasil, apenas 25% do territorio foi prospectado em busca do minério (INB, 2016a).
Mesmo assim, 0 pais ocupa a 72 colocacao no ranking dos paises com as maiores reservas. As
cidades de Caldas (MG), Caetité (BA) e Santa Quitéria (CE) sdo os principais locais com a

ocorréncia desse mineral.

A producdo brasileira de uranio comecou em 1982, no municipio de Caldas (MG), onde

uma reserva ja conhecida foi explorada durante 13 anos, abastecendo a usina de Angra 1 e
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programas de desenvolvimento tecnoldgico. Com o avango das prospecgdes geoldgicas, outras
reservas foram descobertas e, em 1995 a unidade das Industrias Nucleares do Brasil em Caldas

encerrou a producdo de uranio, entrando entdo em fase de descomissionamento (INB, 2016b).

Em 1998 o urénio comecou a ser explorado em Caetité (BA), uma area onde existe uma
reserva de 100.000 toneladas do minério. A Unidade de Concentrado de Caetité produz
anualmente cerca de 400 toneladas de concentrado de uranio, o suficiente para abastecer Angra
1 e Angra 2 (INB, 2016b).

Com o desafio maior de atender a demanda das usinas nucleares que tém previsao de serem
construidas no Brasil, a INB iniciou os trabalhos necessarios para aumentar a sua producao de
urdnio. Em Santa Quitéria (CE) a reserva de uranio encontra-se associado ao fosfato, e o
empreendimento conta com a parceria da iniciativa privada, a qual serd a responsavel pela
exploracdo e comercializacdo do fosfato associado, entregando o subproduto desse processo
(licor de uranio) a INB, que sera a responsavel pela producdo do concentrado de urénio (INB,
2016b).
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CAPITULO 3

3. REATORES NUCLEARES

Um reator nuclear é um dispositivo usado em usinas contendo combustivel nuclear capaz
de manter uma reacdo em cadeia, controlada, baseada na fissao nuclear. A principal funcdo de
qualquer reator nuclear de poténcia é gerar calor a uma taxa determinada (WOISKI, 1981). Ao
longo do desenvolvimento da energia nuclear tém-se proposto inimeros projetos de reatores

nucleares.

Projetos de reatores nucleares sdo geralmente classificados por “geragdes”, isto ¢, Geragao
[, 11, 111, 111+ e 1V, como mostrado na Figura 3.1. Essa nomenclatura foi criada para melhorar a
compreensdo da evolucdo dos projetos de reatores nucleares e fazer as suas distingbes
(GOLDBERG; ROSNER, 2012).

Geracédo IV
Geragdo 111+ Revolucionarios
Geragdo Il Geracao 111 -
i Proi luti
Geragéo | _ | rojetos evolutivos
[ S L WRs avangados

Comerciais =

Protétipos Inicias

- Mais Seguros

- ABWR - Econdmicos
- ACR 1000 - Sustentaveis
- CANDU 6 - AP 1000 - Mais resistentes
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Figura 3.1 - Evolugdo das GeragOes dos Reatores Nucleares
Fonte: Albiac (2011)

As Geracoes | e 11 foram, respectivamente, o conjunto da primeira geragéo experimental e
a primeira geracdo madura de reatores nucleares comerciais em larga escala. As Geraces Il e

I+ sdo uma geracdo mais nova de reatores que estdo sendo usados atualmente que usam
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essencialmente o U-235 como combustivel e 4gua leve como moderador, mas melhoraram a
seguranca e a confiabilidade através das melhorias de projeto. Enfim, os reatores da Geragédo
IV s@o os projetos futuros que se afastam do U-235 e agua leve para melhorar a viabilidade
econdmica e 0 acesso ao abastecimento de combustivel a longo prazo. Os reatores da Geragdo
IV estéo previstos para entrar no mercado por volta de 2030 (VANEK et al., 2012).

Os reatores da Geragéo | referem-se aos prototipos e aos reatores de poténcia que langaram
a energia nuclear civil. Esta geracdo é composta dos primeiros prototipos de reatores dos anos
1950 e 1960, tais como Shippingport (1957-1982) na Pensilvania, EUA, Dresden 1 (1960-1978)
em Illinois, EUA e Calder Hall 1 (1956-2003) no Reino Unido (GOLDBERG; ROSNER,
2012).

Os reatores da Geracdo Il referem-se a uma classe de reatores comerciais projetados para
serem econdmicos e confiaveis. Projetados para uma vida util operacional de 40 anos, 0s
reatores da Geragéo Il incluem o PWR, BWR e CANDU (GOLDBERG; ROSNER, 2012).

Sistemas da Geracédo Il comegaram a operar no final dos anos 1960 e compreendem a maior
parte dos mais de 400 reatores comerciais do mundo, sendo em sua maioria PWRs e BWRs.
Esses reatores, geralmente referidos como “Light Water Reactors” (LWRs), usam recursos de
seguranca ativa tradicionais que envolvem operaces elétricas ou mecanicas que sdo acionadas
automaticamente e, em muitos casos, podem ser acionados pelos operadores dos reatores
nucleares (GOLDBERG; ROSNER, 2012).

Os reatores da Geracdo 111 sdo basicamente os reatores da Geracéo Il com melhorias. Essas
melhorias sdo nas areas de tecnologia do combustivel, eficiéncia térmica, constru¢do modular,
sistemas de seguranca e padronizagdo do projeto (estes projetos padronizados destinam-se a
reduzir os custos de manutencdo e de capitais). Melhorias na tecnologia dos reatores na Geragéo
I11 visam uma maior vida operacional, que tipicamente € de 60 anos de operacdo (GOLDBERG,;
ROSNER, 2012).

Os projetos dos reatores da Geracao 111+ s&o um desenvolvimento evolutivo da Geracéo I,
oferecendo melhorias significativas no aspecto de seguranca, reducéo de custos e simplificacdo
do projeto (GOLDBERG; ROSNER, 2012).

Reatores da Geracdo 1+ foram desenvolvidos a partir dos tradicionais reatores de agua
leve. Estes tém uma vida util de 30-40 anos, enquanto aqueles séo projetados para uma vida Util
de 60 anos, 0 que o0s torna mais atraentes para investimento. Outra caracteristica dos reatores

da Geracdo Il1+ é que eles sdo mais eficientes na queima de combustivel. O reator EPR, por
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exemplo, usa 17% menos uranio por kwWh do que os LWRs existentes (NORDHAUS et al.,
2014). A maioria dos projetos desses reatores usa como combustivel o 6xido de uranio
enriquecido, mas podem também queimar combustivel de Oxido misto - MOX (uma
combinacao de plutdnio e uranio feita pelo combustivel irradiado reprocessado ou pelo material

de armas inativas).

Os projetos da Geracgéo I11+ como as usinas da Westinghouse AP1000 e o EPR apresentam
uma série de melhorias de seguranca. Essas incluem cupula de contencdo mais forte para
suportar melhor terremotos e choques de avido. Projetos de usinas passivas como a AP1000
tém sistemas de seguranca que podem arrefecer e estabilizar o nucleo do reator por um minimo
de 72 horas apds um desligamento de emergéncia sem intervencdo humana ou necessidade de
energia elétrica. Outros projetos da Geragdo 111+ usam maior redundancia para sistemas de
seguranca ativos e geradores a diesel para melhorar a confiabilidade. As frequéncias de danos
ao nucleo em reatores I+ (probabilidade de um evento significativo prejudicial ao nicleo
como uma fuséo), sdo centenas de vezes menores com esses recursos de seguranca do que 0s
LWRs de hoje (NORDHAUS et al., 2014).

Muitos projetos da Geracdo I+ tém um coletor central: se o nucleo for derretido, ele
derreteria em uma grande estrutura que espalharia o combustivel derretido em canais resistentes
ao calor para resfriar rapidamente e parar as reac@es. Os projetos passivos também empregam
um refrigerante alimentado por gravidade, onde um grande tanque de refrigerante é armazenado
acima do reator e ¢ liberado automaticamente no caso de uma perda no arrefecimento do nucleo
(NORDHAUS et al., 2014).

Os reatores da Geracdo 1V sdo uma nova geragéo de reatores nucleares que buscam atender
as futuras necessidades energéticas do mundo. Para o desenvolvimento dessa nova geracgao de
reatores nucleares foi criada em 2000 uma cooperacdo internacional, organizada pela
Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) e mais tarde endossada pela IAEA, que também ¢

chamado de Generation 1V International Forum (GIF).

O Forum Internacional da Geracdo IV é um esforco de cooperacdo internacional que foi
criado para realizar pesquisas e desenvolvimento para atender a capacidade de viabilidade e

desempenho dos sistemas de energia nuclear da préxima geracdo (GIF, 2016a).

Os objetivos tecnologicos para os sistemas da Geracdo IV estdo dispostos nas areas de
sustentabilidade, economia, seguranca e confiabilidade, resisténcia a proliferacdo e protecao

fisica. Essas metas ambiciosas visam responder as exigéncias econémicas, ambientais e sociais
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do século XXI, onde busca-se um sistema de energia que seja capaz de fornecer geracdo de
energia sustentavel que atenda aos objetivos de ar limpo e que possa minimizar e gerir seus
residuos nucleares, melhorando a protecdo para a saude publica e meio ambiente. Além de
procurar fazer um uso mais eficiente do combustivel e um menor grau de dano ao ndcleo do
reator (GIF, 2016b). Projeta-se que os Reatores da Geragdo IV possam estar disponiveis para
introducdo comercial até 2030 (GIF, 2016c).

Uma estacdo de energia nuclear é projetada para produzir eletricidade a partir do
combustivel nuclear. Os principios para a utilizacdo da energia nuclear para produzir
eletricidade sdo 0s mesmos para a maioria dos tipos de reatores. No entanto, apesar deles
compartilharem do mesmo principio basico de operagdo, ha diferentes tipos de reatores

nucleares.

A classificacdo dos tipos de reatores varia, e a escolha da combinacdo do combustivel,
refrigerante e moderador (agua leve/pesada, a gas), tipo de reacdo de fissao (térmica, reatores
rapidos), uso do reator (reatores de poténcia, de pesquisa) determina o tipo do reator para a qual

a estacdo de energia pertence. Nesse trabalho serdo apresentados apenas reatores de poténcia.
Para a maioria dos tipos de reatores existem varios componentes comuns:

e Combustivel: o combustivel utilizado em uma central nuclear contém atomos fisseis
capazes de liberar sua energia através da fissdo. O atomo fissil mais comum é o
Uranio-235, que ocorre naturalmente, sendo o principal &tomo usado em centrais
nucleares. Normalmente pastilhas de didxido de uranio (UO,) sdo dispostas em
tubos para formar barras de combustivel. As barras sdo organizadas em feixes,

formando o elemento combustivel no ndcleo do reator.

e Moderador: material (agua, dgua pesada, grafite) no ndcleo do reator que diminui a
velocidade e energia dos néutrons liberados da fissdo a fim de aumentar a

probabilidade de uma nova fisséo.

Devido a sua elevada energia, os néutrons movem-se a alta velocidade (20.000 km/s), nessa
velocidade eles podem passar muito perto de um atomo de uranio sem serem capturados. 1sso
torna mais dificil obter reacGes de fissdo suficientes. A fim de obter um maior nimero de
reacdes de fissdo mais facilmente, os néutrons precisam ser desacelerados consideravelmente,
de 20.000 km/s para uma velocidade de cerca de 2 km/s (CEA, 2005). Em um projeto de reator
eficiente, o combustivel e o moderador sdo posicionados alternadamente: combustivel,

moderador, combustivel, moderador.
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e Barras de Controle: hastes feitas com material de absorcdo de néutron, como o boro,
e sdo inseridas ou retiradas do nucleo para controlar a velocidade da reacdo ou
suspendé-la. As barras de controle podem ser movidas para dentro ou fora do nucleo
do reator. Sua altura pode ser ajustada, ou elas podem ser removidas completamente,

de acordo com o nimero de néutrons que necessitam ser absorvidos.

As barras de controle séo utilizadas para controlar a operagéo do reator. No caso de um
incidente, todas as hastes sdo inseridas para dentro do ndcleo do reator com o intuito de parar a

reacdo em cadeia quase que instantaneamente.

e Refrigerante: a energia liberada na forma de calor quando o ndcleo de uranio sofre
fissdo deve ser recuperada a fim de ser usada para gerar eletricidade. Essa tarefa €

executada pelo refrigerante.

Como o proprio nome indica, o refrigerante € um fluido capaz de transportar calor. Esse
fluido circula em torno das barras de combustivel e proporciona duas funcdes: ele absorve o
calor do combustivel e transporta-o para fora do ndcleo do reator. Além disso, mantém a
temperatura interna a um nivel que ndo danificara os materiais no ndcleo. Ha varios fluidos de

transferéncia de calor utilizados em reatores nucleares, tais como: dgua (leve e pesada) e gas.

A agua, leve ou pesada, deve ser mantida a uma pressdo elevada (7 a 15 MPa) para ser
capaz de ter um bom funcionamento bem acima dos 100 °C, chegando até 345 °C, como nos
reatores atuais (WNA, 2016e).

O hélio deve ser usado a uma pressao similar a da agua (7 a 14 MPa) para manter uma
operacao eficiente. O didxido de carbono foi usado primeiramente em reatores britanicos, e em
seus AGRs (Advanced Gas-Cooled Reactor) atuais que operam em temperaturas muito mais

elevadas (650 °C) do que os reatores a agua leve (WNA, 2016e).

e Vaso do Reator: vaso de pressao destinado a alojar o nucleo do reator nuclear, o
moderador, o refrigerante, receber e transmitir os esforgos mecanicos provenientes

das estruturas internas do reator.

Devido ao bombardeio de radiagbes durante a vida do reator, com efeito cumulativo e
consequentes mudancas de propriedades mecanicas e fisicas durante esse periodo, 0 material

do vaso deve conservar a sua integridade sob estas condi¢oes.

e Gerador de Vapor: Trocador de calor com o objetivo de transferir calor do circuito

primario ao circuito secundario (caso das usinas PWR).
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Reatores tém até seis loops, cada um com um gerador de vapor. Desde 1980, mais de 110
reatores do tipo PWR tiveram seus geradores de vapor substituidos apos 20-30 anos de
operacdo, 57 deles nos Estados Unidos (WNA, 2016e).

3.1. REATORES A AGUA LEVE

Como o proprio nome indica, reatores do tipo LWR utilizam agua leve como refrigerante e
moderador. Esses sao reatores térmicos tipicos, visto que utilizam néutrons térmicos para causar
a reacdo de fissdo nuclear dos a&tomos de U-235. A eficiéncia térmica desses reatores esta por
volta dos 30% (MURTY; CHARIT, 2013). Ha duas categorias de projeto principais para 0s
reatores LWR, os reatores tipo PWR e BWR.

3.1.1. REATORES PWR

Esse é o tipo de reator mais amplamente usado no mundo. Um esquema simplificado de
uma usina PWR é mostrado na Figura 3.2. O ciclo de poténcia é composto por dois circuitos:
primério e secundario. As usinas de circuito duplo sdo caracterizadas por dois sistemas de
fluidos fisicamente independentes que separam o refrigerante radioativo do reator a alta pressao
(circuito primario) dos sistemas de vapor/condensado nédo radioativos a baixa pressao (circuito

secundario).
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O circuito primério (também chamado de circuito de refrigeracdo do reator) € constituido

pelo vaso do reator, o gerador de vapor, bomba de refrigeracéo do reator e o pressurizador. Esse

circuito contém a fonte de calor que consiste de um ndcleo de combustivel nuclear posicionado

dentro do vaso do reator, onde a energia resultante da reacao de fissdo controlada é transformada
em calor (TESTA; KUNKLE, 1984).

O fluido de arrefecimento (agua comum desmineralizada) é bombeado para o gerador de

vapor, onde o calor € transferido para um circuito secundario atraves de uma serie de tubos do

tipo-U. O fluido de arrefecimento do reator, em seguida, retorna ao vaso do reator para

continuar o processo. Um pressurizador que é aquecido eletricamente e esta ligado ao circuito,

mantém a pressdo do circuito priméario acima da pressao de saturacdo da &gua de modo que o
fluido ndo entre em ebulicdo (TESTA; KUNKLE, 1984).



56

A funcéo priméaria do sistema de arrefecimento do reator é transferir o calor do combustivel
para o gerador de vapor. Uma segunda funcdo € conter quaisquer produtos da fissdo que

escapem do combustivel.

O circuito secundario € o circuito de utilizacdo do calor onde o vapor produzido no gerador
de vapor flui para um conjunto de turbinas de alta e baixa presséo onde esse vapor é expandido
para converter energia térmica em energia mecanica e, consequentemente, energia elétrica
(TESTA; KUNKLE, 1984).

Apobs a expansdo nos diversos estagios da turbina, com a consequente reducdo de sua
pressao e temperatura, o vapor é condensado e bombeado de volta ao gerador de vapor dando

continuidade ao ciclo termodinamico.

Uma vez que 0s circuitos primario e secundario sdo separados fisicamente um do outro
pelos tubos do gerador de vapor, o sistema secundario ndo leva consigo nenhuma
radioatividade. Dessa forma, eliminam-se os extensivos problemas de manutencéo das turbinas

que resultariam de vapor radioativamente contaminado.

A &gua de circulacdo para resfriamento, que compdem um terceiro circuito separado dos
ciclos primario e secundario, utilizada para condensacédo do vapor de exaustdo das turbinas de
baixa presséo, e tomada e devolvida de uma fonte fria externa aos ciclos primario e secundario.
Dependendo da localidade, esse calor é liberado para um rio, lago, oceano ou um sistema de
torre de resfriamento (TESTA; KUNKLE, 1984).

Os reatores PWR sdo projetados para funcionar com coeficientes negativos de temperatura
para o combustivel e o fluido de resfriamento, isto €, um freio automatico contra aumentos
repentinos de poténcia. Assim, um aumento de temperatura do combustivel e do fluido de
resfriamento, devido ao aumento da poténcia do reator ou redugdo da carga do grupo turbina-
gerador elétrico, acarreta uma reducdo na populacao de néutrons disponiveis para fissdo e uma
consequente reducdo da poténcia do reator (ELETRONUCLEAR, 1998).

Assim, o nucleo do reator PWR possui autocontrole, denominado de seguranca intrinseca,
que tende a protegé-lo nos casos de desequilibrio de carga entre o grupo turbina-gerador e o
reator, tais como excursGes de poténcia do reator (acarretadas, por exemplo, pela retirada
anormal ou mesmo ejecdo acidental de uma barra de controle), ou reducdo drastica da carga do
grupo turbina-gerador (devido, por exemplo, a perda de carga da usina por acidente em uma ou

varias linhas de transmissao).
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As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram a disposic¢éo do sistema de refrigeracéo do reator para trés
reatores a agua pressurizada. Todos 0s sistemas sdo constituidos pelos mesmos principais
componentes (vaso do reator, pressurizador, gerador de vapor e bomba de resfriamento do
reator), o que os difere é o nimero de geradores de vapor e bombas de resfriamento do reator.

A Tabela 3.1 apresenta parametros tipicos dos reatores referentes as Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.
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Figura 3.3 - Sistema de Refrigeracdo do Reator de 2-Loop da Westinghouse
Fonte: NRC (2001a)
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Tabela 3.1 - Pardmetros de Projeto de Reatores PWR da Westinghouse

Parametros Usina 2-Loop Usina 3-Loop Usina 4-Loop
Comprimento do Vaso (m) 12,1 13,2 13,6
Diametro Interno (m) 34 4 4,4
Volume de Refrigerante (m3) 71 106 138
Presséo de Projeto (MPa) 17,2 17,2 17,2
Pressdo de Operagédo (MPa) 16 16 16
Temperatura de Projeto (°C) 343 343 343
Poténcia Térmica Reator (MW) 1.882 2.785 3.411
Vazéo de Refrigerante (kg/s) 8.950 13.734 17.438

NUmero de Elementos

Combustiveis 121 157 193

Fonte: Testa e Kunkle (1984)

3.1.1.1. VASO DO REATOR
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O vaso do reator (Figura 3.6) é um recipiente cilindrico com o topo hemisférico removivel.

O topo é removivel para permitir o reabastecimento do reator. H4 uma entrada (perna fria) e

uma saida (perna quente) para cada loop do sistema de refrigeracdo do reator. Segundo o NRC

(2001a), o vaso do reator e todas as superficies que entram em contato com o fluido de

refrigeracdo sdo revestidos com ago inoxidavel para aumentar a resisténcia a corrosgo.
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A funcdo de um reator nuclear € gerar calor a uma dada taxa exigida (TESTA; KUNKLE,
1984). Esse oficio € feito pelo ndcleo do reator que é constituido por barras de combustivel

levemente enriquecidas de dioxido de uranio, componentes de controle de reatividade e
instrumentagdo de monitoramento do nucleo.

As barras de combustivel sdo tubos de uma liga de zircdnio e estanho (denominada zircaloy
4) hermeticamente selados. Dentro dos tubos estd o combustivel, que é composto de pastilhas
ceramicas de didxido de urénio (UO,). As barras de combustivel, por sua vez, sdo arranjadas
em feixes, 0s quais sdo fixados em grades espacadoras, formando o elemento combustivel,

como visto na Figura 3.7. A barra de combustivel é a primeira barreira que serve para impedir
a saida de material radioativo para 0 meio ambiente.
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O controle do reator é realizado por intermédio de feixes de barras de controle e pela adi¢éo
de acido bdrico na agua. As barras de controle sdo utilizadas para controlar a poténcia e
possibilitar o desligamento rapido do reator. Essas varetas movimentam-se verticalmente,
através de tubos-guia situados no interior do elemento combustivel. Cada barra de controle é

atuada por meio de um mecanismo eletromagnético, montado sobre a tampa do vaso do reator.
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Figura 3.7 - Elemento Combustivel
Fonte: San Onofre Safety (2017)

O material absorvedor de néutrons que compdem as barras de controle € uma liga metalica
de prata-indio-cadmio (Ag-In-Cd) contendo em massa 80 % de prata, 15 % de indio e 5 % de
cadmio (ALBIAC, 2004).

O desligamento rapido do reator, interrompendo instantaneamente a reacdo em cadeia, se
da pela queda por gravidade dentro do nucleo de todas as barras de controle, através da

interrupcdo de corrente elétrica nas bobinas de atracamento desses mecanismos.



62

O nucleo do reator, e todos os dispositivos associados ao suporte e alinhamento, estdo
alojados dentro do vaso do reator, que é a segunda barreira fisica que serve para impedir a saida

de material radioativo para 0 meio ambiente.

O nacleo do reator é do tipo multi-regido (Figura 3.8). No primeiro ciclo do reator, 0s
elementos combustiveis com o mais elevado enriquecimento sdo alocados na periferia do
nucleo, e aqueles com enriguecimentos inferiores sdo misturados na regido central do nucleo
em um padrao que produz a distribui¢do de energia mais uniforme (TESTA; KUNKLE, 1984).
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Figura 3.8 - Padrdo de Carregamento de Combustivel
Fonte: Testa e Kunkle (1984)

Na hora do reabastecimento, os elementos combustiveis da regido central, 0os menos
enriquecidos, sdo removidos e os elementos combustiveis da regido externa sao deslocados para
o interior em conformidade com um padrao de recarga selecionado. Combustivel novo é entéo
adicionado na periferia do nucleo e, em alguns casos, em locais interiores adjacentes. Esse
método ciclico resulta em uma distribuicdo de energia e queima mais uniforme (TESTA;
KUNKLE, 1984).

O vaso de pressdo do reator, bem como todo o sistema de geragdo de vapor, o tanque de
agua dos elementos combustiveis usados e o depésito dos elementos combustiveis novos estao
instalados em uma grande carcaca de aco denominada contencdo. Essa contencao é projetada

para resistir a pressao que se desenvolveria na hipétese de ruptura de uma tubulacéo do circuito
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primério, sendo essa contencdo a terceira barreira que serve para impedir a saida de material
radioativo para o meio ambiente (ELETRONUCLEAR, 1998).

Ha outro envoltorio, de concreto, revestindo a contengdo sendo denominado de edificio do
reator. O edificio do reator envolve a esfera de contencéo e é a quarta barreira fisica que serve
para impedir a saida de material radioativo para 0 meio ambiente e, além disso, oferece protecéo
contra condicdes adversas da natureza (ventos, chuvas, inundagdes) e contra impactos externos
(queda de avibes e explosdes). A Figura 3.9 faz a ilustracdo dessas barreiras de seguranca
(ELETRONUCLEAR, 1998).

Edificio do Reator

contengao
de aco

Figura 3.9 - Edificio do Reator
Fonte: Eletronuclear (1998)
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3.11.2. GERADOR DE VAPOR

Os reatores a agua pressurizada utilizam como principio um projeto de sistema de ciclo
fechado. Isso significa que o fluido radioativo no circuito priméario é completamente separado
do circuito secundario. A ligacao que conecta os dois circuitos € o gerador de vapor.

Os geradores de vapor (Figura 3.10) possibilitam a transferéncia de energia térmica da agua
de refrigeracdo do reator (circuito primario) para a agua de alimentacéo do circuito secundario.
Esses equipamentos sdo montados verticalmente com tubos tipo “U” e constituidos por duas

se¢des: uma secdo do evaporador e outra de tambor de vapor (TESTA; KUNKLE, 1984).

Bocal de saida do

Secador de vapor

- Entrada da agua
de alimentacdo

Separador
de umidade

Grade de suporte
dos feixes tubos

Feixes tubos

Suporte e
brago de guia

“Espelho” do
feixe de tubos

Entrada‘ ’Saida

Refrigerante
do reator

Figura 3.10 - Gerador de Vapor
Fonte: Siqueira (2016)
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A secdo do evaporador € constituida por um permutador de calor de tubos em “U”, enquanto
que a secdo de tambor de vapor (localizada na parte superior do gerador de vapor) abriga

equipamentos de separacdo de umidade.

A agua de refrigeracdo do reator, a alta pressdo e temperatura, entra no gerador de vapor
pela parte inferior, flui pelos tubos tipo “U” ¢ depois sai também pela parte inferior (como visto

na Figura 3.10). Uma placa divisoria limita esse canal entre as se¢des de entrada e saida.

A agua de alimentacdo entra na unidade através de um bocal localizado na parte superior e
é distribuida em torno do exterior do feixe de tubos, onde troca calor com a dgua de refrigeracéao
do reator. A vaporizacgdo ocorre & medida que o fluido sobe pelo feixe de tubos.

Um conjunto de separadores de umidade, que se encontram acima do feixe de tubos, remove
a maior parte da dgua presente no vapor. Secadores de vapor sdo empregados para aumentar a
qualidade do vapor. Apos isso, 0 vapor sai pelo bocal localizado na parte superior do gerador
de vapor. A Tabela 3.2 mostra alguns parametros tipicos de um gerador de vapor de 4-Loop da
Westinghouse. Para todos os projetos de gerador de vapor, o vapor é conduzido para as turbinas

e o liquido de arrefecimento é encaminhado para a bomba de refrigeracéo do reator.

Tabela 3.2 - Dados de Projeto de um Gerador de Vapor da Westinghouse

Dados de Projeto de um Gerador de Vapor

Altura (m) 20,6
Pressdo de Projeto (MPa) 17,2
Temperatura de Projeto (° C) 343
Vazao de Vapor por Gerador de Vapor (kg/s) 480
Umidade Méxima de Saida (%) 0,25
Vazdo do Fluido de Resfriamento (Kg/s) 4.419
Temperatura do Fluido de Resfriamento na Entrada (°C) 327
Temperatura do Fluido de Resfriamento na Saida (°C) 292
Peso - Seco (t) 346
Peso - Operacdo de Projeto (t) 422
Peso - Plena Carga (t) 560

Fonte: Testa e Kunkle (1984)
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3.1.1.3. BOMBA DE REFRIGERACAO DO REATOR

Cada circuito de refrigeracdo do reator contém uma bomba vertical de estagio Unico e
vedacgdo no eixo projetada para bombear grandes volumes de refrigerante no circuito primario
a altas pressoes e temperaturas (TESTA; KUNKLE, 1984).

Segundo o NRC (2001a), a finalidade da bomba de refrigeracéo do reator é fornecer fluido
de arrefecimento para remover o calor que é gerado pelo processo de fissdo. Mesmo sem uma
bomba, haveria fluxo circulando naturalmente pelo reator, entretanto, esse fluxo nao seria

suficiente para arrefecer o reator quando 0 mesmo estivesse em operagao.

O fluido de resfriamento entra pela sucgdo da bomba a partir da saida do gerador de vapor.
A agua ganha velocidade a partir do rotor, uma regido de baixa pressao, e este aumento de
velocidade é convertido em presséo na voluta de descarga. A regido de alta presséo é criada na
periferia do rotor onde o fluido encontra um aumento progressivo de area, 0 que gera uma queda

na velocidade e, consequentemente, um aumento na pressao.

Na descarga da bomba de refrigeracdo do reator, a pressdao de arrefecimento serd de

aproximadamente 0,6 MPa acima da pressao de entrada (NRC, 2001a).

Depois de o fluido refrigerante deixar a descarga da bomba, ele entrara na perna fria do
vaso do reator. O refrigerante passara entdo pelo combustivel para trocar calor e serd enviado

de volta para o gerador de vapor.

Os principais componentes de uma bomba de refrigeracdo do reator sdo o0 motor, 0 conjunto
de vedacdo e a unidade hidraulica. Uma bomba tipica da Westinghouse é mostrada na Figura

3.11 e a Tabela 3.3 mostra os principais parametros da mesma.



Figura 3.11 - Bomba de Resfriamento do Reator
Fonte: Westinghouse (2017)

Tabela 3.3 - Dados de Projeto de uma Bomba de Resfriamento do Reator da Westinghouse

3.1.1.4.

Dados de Projeto de uma Bomba de Resfriamento do Reator

Capacidade de Projeto (m3/s) 6,15
Pressdo de Projeto (MPa) 17,2
Temperatura de Projeto (°C) 343
Temperatura de Sucgéo (°C) 292
Velocidade de Operacgéo (rpm) 1.189
Tenséo do Motor (V) 6.600

Fonte: Testa e Kunkle (1984)

PRESSURIZADOR
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O NRC (2001a) define pressurizador (Figura 3.12) como sendo o equipamento do sistema

de refrigeracdo do reator que fornece um meio de controlar a pressdo do sistema ocasionada

pelas alteraces de volume do refrigerante. O pressurizador é conectado a perna quente do

circuito primario e a pressdo é controlada pelo uso de aquecedores elétricos, bico de

pulverizacdo, valvulas de alivio e de seguranca.

O pressurizador opera com uma mistura de vapor e agua em equilibrio. Se a pressdo comeca

a desviar do valor desejado, os varios componentes atuardo para trazer a pressao de volta ao
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ponto de operacdo normal. A causa da variacdo de pressdo estd normalmente associada com a

mudanca na temperatura do sistema de refrigeracdo do reator. Se a temperatura do sistema de

refrigeracdo do reator comeca a aumentar, a densidade do refrigerante ira diminuir, e a agua

comegara a ocupar mais espaco. Uma vez que o pressurizador estd ligado ao sistema de

refrigeracdo do reator através da linha de fluxo, a 4gua ird expandir-se para o pressurizador.

Isso ira fazer com que o vapor na parte superior do pressurizador seja comprimido, e, por

consequéncia, a pressdo aumente.

Suspiro
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e de dlivio Caixa com Conjunto de
) aspersao

Bocais de

intrumentacdo

Camisa de protecdo
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de apoio

Bocal da linha de

compensac3o Bocais de instrumentagdo
Cone de Misturador

Bocal de Amostragem
Barra de Aquecimento

Bocal de Drenagem

Figura 3.12 - Pressurizador
Fonte: Siqueira (2016)

O efeito oposto ird ocorrer se a temperatura do sistema de refrigeragdo do reator diminuir.

A &gua iré se tornar mais densa, e desse modo ocupara menos espaco. O nivel no pressurizador

ird diminuir, 0 que causard uma diminuicao na pressdo. Para um aumento ou diminuicao da

pressdo, 0 pressurizador ird operar para trazer a pressdo de volta ao normal.
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Em uma usina termonuclear quando ocorrer, no circuito secundario, uma situacdo de
reducdo na carga elétrica da usina, havera uma instantanea queda na quantidade de calor retirada
do refrigerante através do gerador de vapor. Consequentemente, ocorrerd um significativo
aumento da temperatura do refrigerante que implicard em sua expansao e, portanto, um aumento

da pressdo no circuito primario (WOISKI, 1981).

Um raciocinio analogo pode ser desenvolvido para o caso de um aumento de carga elétrica
no circuito secundario. Neste caso, haverd uma maior quantidade de calor retirada do
refrigerante através do gerador de vapor. Por conseguinte, havera uma diminuicdo na
temperatura do refrigerante e, neste caso, a pressdo no circuito primario tendera a diminuir
devido a contracdo do refrigerante. Esta queda de pressao pode ser de tal ordem que provocaria
vaporizacdo localizada da agua e possivel queima de elementos combustiveis, além de

problemas de cavitagao no circuito primario (WOISKI, 1981).

Em condi¢des de aumento de pressao havera um fluxo de dgua para dentro do pressurizador
através de uma linha de alimentagdo que tendera a condensar o vapor impedindo que a presséo
aumente, visto que o vapor toma mais espago do que a mesma massa de agua. Para acelerar a

condensacao existem aspersores de fluxo controlado no topo do tanque.

Se 0 aumento de pressdo exceder a capacidade do pressurizador, as valvulas de alivio do
mesmo abrirdo e descarregardo vapor para um tanque de alivio. Se isso ndo aliviar a presséo,

as valvulas de seguranca se abrirdo, descarregando o vapor também para o tanque de alivio.

Segundo o NRC (2001a), o tanque de alivio do pressurizador € um grande tanque contendo
agua com uma atmosfera de nitrogénio. Essa agua serve para condensar o vapor descarregado
pelas valvulas de alivio e seguranga. Uma vez que o sistema de resfriamento do reator contém
hidrogénio, a atmosfera de nitrogénio é usada para evitar que a partir do hidrogénio existente,

haja um ambiente potencialmente explosivo.

Ja em condic¢bes de queda de pressao, havera um fluxo de dgua do pressurizador para o
circuito primario, que fard com que parte da agua entre em ebulicdo, impedindo que a pressdo

diminua. Para tornar mais rapida a ebuli¢do existe aquecedores elétricos imersos na agua.

O pressurizador deve, portanto, manter a pressao do refrigerante durante a operacao em
regime permanente, limitar as variagdes de pressdo causadas por expansdo e contracdes
térmicas durante oscilagbes normais de carga, e impedir que a pressao do circuito primario

exceda certo limite de seguranca (WOISKI, 1981).
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A Tabela 3.4 mostra alguns parametros tipicos de pressurizadores de 2, 3 e 4-Loop da

Westinghouse.

Tabela 3.4 - Dados de Projeto de Pressurizadores da Westinghouse

Dados de Projeto de um Pressurizador

Usina 2-Loop Usina 3-Loop Usina 4-Loop

Altura (m) 9,6 12,8 16,1
Diametro (m) 2,3 2,3 2,3
Volume de Agua (m?) 17 23,8 30,6
Volume de Vapor (m?) 11,3 15,9 20,4
Pressdo de Projeto (MPa) 17,2 17,2 17,2
Temperatura de Projeto (°C) 360 360 360
Tipo de Aquecedores Imlers_éo Imgrs_éo Imfers_éo
Elétrica Elétrica Elétrica
Numero de Aquecedores 78 78 78
Poténcia Instalada do Aquecedor 1.000 1.400 1.800
(kW)
NUmero de Valvulas de Alivio 2 2 2
Ndmero de Valvulas de Seguranca 3 3 3
Peso - Seco (t) 52,6 70,4 88,7
Peso - Operagdo Normal (t) 62,7 84,5 106
Peso - Plena Carga (t) 80,9 110 140

Fonte: Testa e Kunkle (1984)

3.1.1.5. TURBINAS DE USINAS NUCLEARES

Muitas caracteristicas de projeto de turbinas a vapor para aplicacdes em termonucleares séo

baseadas na experiéncia adquirida com projetos de turbinas para aplicacfes de energia féssil.

Entretanto, h&a condi¢cBes de operacdo especificas em aplicacBes nucleares que ndo estdo

presentes em aplicagdes fosseis, tais como vapor umido e, em alguns casos, radiacdo. Ha

também condicdes em aplicacbes fosseis que ndo tém que ser considerados em aplicacoes

nucleares, tais como pressdes e temperaturas de vapor supercritico. Portanto, a experiéncia no

projeto de turbina a vapor da industria de energia fossil tem uma aplicabilidade limitada para

as instalacdes nucleares e vice-versa. Nem toda a experiéncia adquirida com turbinas fésseis

pode ser transportada para turbinas nucleares (HITACHI, 2006).

As turbinas das usinas nucleares operam no estado de saturacdo ou em condi¢Ges muito

proximas do vapor saturado. Por esse motivo que elas sdo denominadas muitas vezes de

“turbinas de vapor umido”. Em comparagdo com as usinas nucleares, o ciclo de vapor de usinas
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de combustiveis fosseis envolve vapor altamente superaquecido, com pressdes e temperaturas

elevadas (HITACHI, 2006). Essa caracteristica pode ser observada através da Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Condi¢des de Vapor de uma Usina Fossil e uma Usina Termonuclear

Fonte: Siqueira (2016)

Por essa diferenca de valores de pressdo e temperatura entre os ciclos de vapor de usinas

nucleares e

fosseis, a primeira opera com volumes especificos maiores e grandes vazbes de

vapor, e consequentemente, com equipamentos mais robustos, como visto na Figura 3.14.

Essa combinacao de grandes vazdes de vapor e de volumes especificos exigem turbinas de

pas com grandes comprimentos e didmetros. Devido a essas grandes pas, turbinas nucleares séo

projetadas com a metade da velocidade de um rotor de uma turbina de combustivel féssil, a fim

de manter a velocidade de ponta da pa dentro de limites razoaveis. Para 60 Hz, a velocidade do

rotor de uma turbina nuclear da HITACHI é de 1800 rpm, e para 50 Hz a velocidade do rotor é

de 1500 rpm. Esta velocidade de eixo reduzida requer um gerador de quatro polos, diferente de

um gerador de uma usina de combustiveis fosseis, que normalmente trabalha com dois polos

(HITACHI,

2006).
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Figura 3.14 - Vazdo de Vapor de uma Usina Fossil e uma Usina Termonuclear
Fonte: Alstom (2013)

Outra caracteristica importante de turbinas nucleares € que elas sdo projetadas para
operacdo de carga base, enquanto que as turbinas a vapor de combustiveis fdsseis sdo
normalmente projetadas para mudancas de cargas mais frequente. Essa particularidade impacta

na analise de stress térmico, avaliacdo do ciclo de vida e sele¢do de materiais (HITACHI, 2006).

A Tabela 3.5 mostra os principais parametros de alguns modelos de turbinas e uma turbina

nuclear tipica da General Eletric é mostrada na Figura 3.15.

Tabela 3.5 — Dados Técnicos de Moedelos de Turbinas Nucleares da General Eletric

Dados de Projeto de Trés Modelos de Turbinas Nucleares
Arabelle Arabelle

DIty 1000 1700
Energia Térmica do Reator (MW) 1500-2200 2500-3500 3500-4900
Frequéncia (Hz) 50 50 50
Numero de Turbinas de Baixa Pressao 20u3 20u3 3ou4
Comprimento das Pas no Ultimo Estagio (") 39 57,69,75 57,69, 75
Velocidade (rpm) 3000 1500 1500
Poténcia Elétrica de Saida (MW) 715 1080 1750
Peso (t) 80 190 280
Largura (m) 17 17 20
Altura (m) 15 14,5 15
Comprimento - Incluindo o Gerador (m) 53 56 70

Fonte: General Eletric (2015)



73

Figura 3.15 - Turbina Nuclear da General Eletric
Fonte: General Eletric (2015)

3.1.2. REATORES BWR

O reator BWR € o0 segundo reator mais difundido no mundo, e a motivacdo civil para o seu
desenvolvimento é de reduzir os custos para aplicagdes comerciais através da simplificacdo do

projeto e componentes de menores pressoes.

O projeto de reatores do tipo BWR esté inserido na categoria de usinas de ciclo direto. As
usinas de ciclo direto geram vapor no reator que passa diretamente para a turbina. Conforme
mostrado na Figura 3.16 ndo ha distingdo entre ciclos primario e secundario como existe em
um PWR. Por essa caracteristica, o vapor utilizado para acionar as turbinas € contaminado por
radiagdo. Por isso, a agua do sistema deve apresentar um grau de pureza bastante alto.

O sistema BWR elimina a necessidade da existéncia de geradores de vapor e pressurizador,
que sdo parte integrante do projeto de reatores PWR e acarretam tanto perdas termodinamicas
quanto aumento de custos. Uma vez que nao ha necessidade de impedir a ocorréncia de ebuli¢do
no nucleo, a pressao no reator € mais baixa que a verificada em um PWR no qual vapor de 4gua

é produzido nas mesmas condicdes.
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A &gua fervente, que funciona como refrigerante e moderador no vaso do reator, encontra-
se em média a uma pressdo de 7,3 MPa. O vapor saturado é fornecido as turbinas a uma
temperatura por volta de 281 °C e pressdo de 6,5 MPa (ALBIAC, 2004).

O ciclo de vapor comeca com o vaso do reator, onde o nicleo do mesmo fornece a fonte de
calor para a geragéo de vapor, consistindo principalmente no combustivel nuclear e barras de
controle para regular o processo de fissdo. O vapor gerado no vaso do reator € encaminhado
para as turbinas que por sua vez acionam um gerador elétrico. O vapor expandido na ultima
turbina é entdo condensado e bombeado de volta para o vaso do reator apGs passar por
aquecedores da agua de alimentacao utilizando o vapor de extragcdo dos estagios das turbinas.

Estrutura de Contencéo

Vaso do —

Gerador

Reator b ‘_ o _/

1 P

Barras de
Controle

’ Condensador

Figura 3.16 - Usina Termonuclear BWR
Fonte: NRC (2016a)

O nlcleo e as estruturas internas de um reator BWR tipico é mostrado na Figura 3.17. O
vaso do reator € montado verticalmente e consiste de um invélucro cilindrico. Os componentes
internos do vaso do reator sdo constituidos principalmente pelos elementos combustiveis, barras

de controle, separadores de vapor e secadores de vapor.

A mistura dgua-vapor sai do nucleo pela parte superior, passando por separadores de vapor
e secadores de vapor. Os separadores de vapor sdo constituidos por uma série de tubos verticais,
cada um contendo internamente diversas pas que obrigam a mistura agua-vapor a efetuar um

movimento helicoidal. Este movimento tem como finalidade separar a agua do vapor. A agua
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separada € recirculada e a umidade remanescente no vapor € retirada nos secadores (ALBIAC,
2004).

Secador de Vapor
Saida de Vapor
Separador de Vapor

Entrada Agua de
Alimentacéao

Elemento Combustivel

Barras de Controle

Figura 3.17 - Reator BWR
Fonte: NRC (2001b)

Devido ao fato da regido acima do nucleo estar ocupada por separadores e secadores de
vapor, as barras de controle do reator sdo instaladas embaixo do nlcleo. Cada barra de controle
possui seu préprio mecanismo de movimentacado, que é operado hidraulicamente. As barras de
controle sdo cruciformes e a inser¢do das mesmas no ndcleo se faz de baixo para cima, em meio
aos espacos existentes entre os elementos combustiveis. O material utilizado nas barras de
controle é carbeto de boro, B,C (ALBIAC, 2004).
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3.2. REATORES PHWR

Os reatores pressurizados a agua pesada sao também conhecidos como reatores CANDU e
tém como caracteristica que os distinguem dos demais reatores o uso da dgua pesada (0xido de
deutério - D,O) como moderador e refrigerante, permitindo o uso do uranio natural como
combustivel (0,7 % de U-235), ndo havendo a necessidade de enriquecimento do mesmo. 1sso
é possivel devido ao fato de a agua pesada absorver menos néutrons que a agua leve. Uma

desvantagem da agua pesada € o custo elevado para produzi-la (REZENDE et al., 2009).

O projeto do nucleo dos reatores CANDU possibilita uma separacdo maior entre 0s
elementos combustiveis do que os reatores a &gua leve, podendo haver canais de combustivel
individualmente refrigerados, com moderador a agua pesada circundando-0s. Os elementos
combustiveis estdo presentes em um grande tanque cilindrico chamado calandria (REZENDE
et al., 2009).

O combustivel do reator CANDU é similar aos reatores LWR no qual as pastilhas de
combustivel de didxido de uranio sdo seladas em encapsulamentos de zircaloy e colocadas em
varetas e organizadas nos elementos combustiveis. Um diagrama esquematico do reator

CANDU e seu sistema de refrigeracdo é mostrado na Figura 3.18.

Esses reatores utilizam tipicamente um sistema de refrigeracdo primario pressurizado, dessa
forma o sistema de refrigeracdo do reator e geracdo de vapor é idéntico ao PWR, com excecao
de que o sistema primario de refrigeracdo dos reatores CANDU utilizam &gua pesada e o0 vaso
de pressao é substituido por uma calandria com centenas de tubos de pressao individual, cada
um com um alimentador em cada ponta levando a dutos do gerador de vapor (REZENDE et al.,
2009).
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Figura 3.18 - Reator CANDU
Fonte: Nuclear Street (2016)

Observa-se através da Figura 3.18, que o moderador esta contido na calandria. Deste modo
0 moderador e o refrigerante, embora sendo ambos a dgua pesada, estdo separados fisicamente.
Essa configuracdo permite que a &gua pesada dentro da calandria (Figura 3.19) seja mantida a

uma temperatura por volta dos 65 ° e que a agua pesada refrigerante contida nos tubos seja
pressurizada (REZENDE et al., 2009).

A pressdo da agua pesada refrigerante no reator é entre 9 e 10 MPa e as temperaturas com
que o fluido entra e sai do nlcleo sdo, respectivamente, em torno de 250 °C e 293 °C. No
gerador de vapor é produzido vapor a 251 °C e 4,2 MPa (REZENDE et al., 2009).
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Figura 3.19 - Calandria de um reator CANDU
Fonte: Rezende et al. (2009)

O fluido no sistema secundario em um reator CANDU que aciona o gerador de vapor é agua

leve. Esse sistema aciona a turbina, é condensado, e entdo retorna para o gerador de vapor.

3.3. REATORES RAPIDOS

Os reatores rapidos, chamados de reatores de néutrons rapidos, sdo um passo tecnolégico
além dos reatores de poténcia convencionais. Esses reatores foram projetados para fazer um
uso mais completo do material fissil no combustivel do que em reatores usando néutrons
térmicos (CEA, 2005).

Os reatores de néutrons rapidos foram originalmente concebidos para queimar uranio mais
eficientemente e, dessa forma, estender os recursos de uranio no mundo. Desde o inicio,
cientistas nucleares entendiam que os reatores de hoje, alimentados essencialmente com U-235,

exploravam menos que 1% do potencial de energia disponivel a partir do uranio (WNA, 2016g).

As primeiras percepcdes de que as reservas de uranio eram escassas levaram muitos paises
a embarcarem em extensos programas de desenvolvimento de reatores rapidos. Entretanto,
foram encontrados significantes problemas tecnoldgicos e de materiais, além da exploracéo
geoldgica revelar, na década de 70, que a escassez de uranio nao seria um problema por um
longo tempo. Devido a esses fatores, na decada de 80 ficou claro que os reatores rapidos néo
seriam comercialmente competitivos com os ja existentes reatores a agua leve (WNA, 2016g).

Segundo Giraldo et al. (2012), ao contrario dos reatores térmicos, 0s reatores rapidos podem

sustentar uma reacdo nuclear em cadeia usando os néutrons rapidos, desse modo ndo ha
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necessidade de moderador. Entretanto, a fim de manter a reacdo nuclear em cadeia usando
néutrons rapidos é necessario um combustivel que é mais rico em materiais fisseis. Reatores
rapidos podem utilizar um combustivel que tenha uma concentracdo maior de U-235 (20% ou
mais, ao contrario dos 3% a 5% dos reatores térmicos) ou pluténio 239 (Pu-239). O Pu-239 nédo
é um isétopo que ocorre naturalmente, mas € produzido em reatores especiais de producgéo de

plutdnio ou como um subproduto de reatores térmicos.

Pu-239 é mais adequado para reatores rapidos porque ele libera 25% a mais de néutrons por
fissdo que o U-235. Apesar de haver menos absorgéo de néutrons por causa da maior velocidade
dos mesmos, isso é compensado pela maior quantidade de néutrons liberados e a reacao nuclear
é capaz de ser mantida. Uma vez que os reatores rapidos dependem de néutrons rapidos, a fim
de evitar qualquer tipo de moderacdo, um metal liquido (normalmente o sddio) é usado como
refrigerante ao invés da agua e também proporciona um meio mais eficiente para a transferéncia
de calor (GIRALDO et al., 2012).

Hoje hd um grande progresso na vertente técnica, mas a economia dos reatores rapidos
ainda depende do valor do combustivel de pluténio que é criado/usado, em relagdo ao custo do
uranio puro. Existe também um interesse internacional em relagcdo a eliminacdo de plutdnio
proveniente de operacbes militares, e ha propostas para uso de reatores rapidos (como
“queimadores”) para esse proposito. Em ambos 0s aspectos a tecnologia é importante

considerando um longo prazo de sustentabilidade energética mundial (WNA, 2016g).

Pelo fato de os reatores rapidos utilizarem o Pu-239 como seu principal combustivel, eles
estdo sendo considerados como um meio de lidar com os residuos nucleares gerados pelos
reatores térmicos. Quando o combustivel nuclear gasto € removido dos reatores térmicos, cerca
de 1% é Pu-239 (GIRALDO et al., 2012). Uma vez que o Pu-239 é altamente radioativo e tem
uma meia-vida de 24000 anos (NRC, 2016b), armazena-lo com seguranga € muito caro. A ideia
é remover o0 Pu-239 do combustivel gasto e usa-lo como combustivel para reatores rapidos. 1sso
é visto como sendo benéfico ndo apenas pelo fato de se livrar de residuos perigosos, mas
também por reduzir o custo de armazenamento do combustivel remanescente e a possibilidade

de proliferacdo de materiais nucleares.

O nucleo de um reator rapido € muito menor que de um reator nuclear normal, e tem uma
maior densidade de poténcia, exigindo uma transferéncia de calor muito eficiente. Esses
reatores operam a cerca de 500-550 °C a pressdo atmosférica ou perto dela. As barras de
controle utilizadas séo tipicamente de carboneto de boro. Outra caracteristica desses reatores é
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o fato de terem um forte coeficiente de temperatura negativo (a rea¢do diminui & medida que a

temperatura sobe indevidamente), uma caracteristica de seguranca inerente (WNA, 20169).

3.4. REATORES DA GERACAO IV

As metas adotadas pelo Forum Internacional da Geragdo IV forneceram a base para

identificar e selecionar seis sistemas de energia nuclear para o desenvolvimento futuro.

Todos os sistemas da Geracdo IV visam & melhoria de desempenho, novas aplicacBes da
energia nuclear e/ou abordagens mais sustentaveis para a gestdo de materiais nucleares. A

Tabela 3.6 resume as principais caracteristicas dos seis sistemas da Geragéo IV.

Tabela 3.6 — Caracteristicas dos Reatores da Geragédo IV

Reacdo de
Sistema Fissdo/Espectro Refrigerante
de Néutrons

Temperatura Ciclo do Capacidade
de Saida (°C)  Combustivel (MW)

GFR Rapido Hélio 850 Fechado 1200
20-180
LFR Rapido Chumbo 480-570 Fechado 300-1200
600-1000
MSR Térmico/Répido  Sais de Fluor 700-800 Fechado 1000
o -~ ‘ 300-700
SCWR  Termico/Rapido Agua 510-625 Aberto/Fechado 1000-1500
50-150
SFR Répido Sédio 500-550 Fechado 300-1500
600-1500
VHTR Térmico Hélio 900-1000 Aberto 250-300

Fonte: GIF (2016c)

O sistema Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) é um reator de espectro rapido de alta
temperatura refrigerado a hélio com um ciclo de combustivel fechado. Combina as vantagens
dos sistemas de espectros rapidos pela sustentabilidade em longo prazo dos recursos de uranio
e a minimizacdo dos residuos (através do reprocessamento maltiplo de combustivel), com os
sistemas de alta temperatura (eficiéncia alta do ciclo térmico e uso industrial do calor gerado,
para producdo, por exemplo, de hidrogénio). Um trocador de calor transfere o calor do
refrigerante de hélio para um ciclo de gas contendo uma mistura de hélio e nitrogénio que, por

sua vez, aciona uma turbina géas de ciclo fechado. O calor residual da exaustdo da turbina a gas
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é usado para gerar vapor em um gerador de vapor que é entdo usado para acionar uma turbina
a vapor (GIF, 2016d).

O Lead-Cooled Fast Reactor (LFR) possui um espectro de néutrons rapidos e utiliza um
ciclo de combustivel fechado. Uma caracteristica importante do LFR é o aumento da seguranca
que resulta da escolha do chumbo como um refrigerante de baixa presséo e relativamente inerte
(GIF, 2016¢).

No Molten Salt Reactor (MSR) o combustivel de uranio é dissolvido no refrigerante de sais
de fltor que circula através dos canais do nucleo. A usina de referéncia é de até 1000 MW
elétricos. Os produtos de fissdo sdo removidos continuamente e os actinideos sdo totalmente
reciclados. Um sistema de refrigeracdo secundario é usado para geracdo de eletricidade e a

producdo de hidrogénio termoquimico também é viavel (WNA, 2016f).

O Supercritical Water-Cooled Reactor (SCWR) trata-se de um reator de alta pressédo
refrigerado a dgua que opera acima do ponto critico termodindmico da agua, a fim de
proporcionar uma eficiéncia térmica cerca de um terco maior que 0s atuais reatores de &gua
leve. A &gua supercritica vai diretamente para a turbina, sem qualquer sistema de vapor

secundario, simplificando a usina. (WNA, 2016f).

Os projetos de SCWRs possuem algumas particularidades como pelo fato de as eficiéncias
de uma usina que conta com um SCWR podem aproximar-se de 44% ou mais. O fato de ndo
ter necessidade de equipamentos como aquecedores e separadores de umidade, uma vez que 0
vapor ja se encontra superaquecido. Além do fato da maior entalpia de vapor permitir diminuir
0 tamanho do sistema da turbina (GIF, 2016f).

O Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR) utiliza sédio liquido como refrigerante do reator,
permitindo alta densidade de poténcia com fragdo baixa de volume de refrigerante e operagéo
a baixa pressdo. Enquanto o ambiente isento de oxigénio evita a corrosdo, o sodio reage

guimicamente com ar e agua e requer um sistema de refrigeracao selado (GIF, 2016g).

O Very High-Temperature Reactors (VHTR) é um passo adicional no desenvolvimento
evolutivo de reatores de alta temperatura. O VHTR & util para a cogeragdo de eletricidade e
hidrogénio, bem como para outras aplicacdes de calor de processo. E capaz de produzir
hidrogénio a partir da 4gua atraves da utilizacdo de processos termoquimicos, eletroquimicos

ou hibridos com emisséo reduzida de gases de CO, (GIF, 2016c).
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CAPITULO 4

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Termodinamica é amplamente vista como a ciéncia da energia, e a engenharia térmica esta
concentrada em fazer o melhor uso dos recursos energéticos disponiveis. A ciéncia da
termodinamica é construida principalmente em duas leis naturais fundamentais, conhecidas

como a Primeira e Segunda Leis.

A Primeira Lei da Termodindmica é simplesmente uma expressdo do principio da
conservacao de energia. Ela afirma que durante uma interacdo, a energia pode mudar de uma
forma para outra, mas a quantidade total de energia permanece constante, sendo apenas
transferida. A Segunda Lei da Termodindmica afirma que energia tem qualidade assim como
quantidade, e processos reais ocorrem no sentido de diminuir a qualidade de energia. Os
esforcos para quantificar a qualidade ou “potencial de trabalho” de energia em fun¢ao da
Segunda Lei da Termodinamica resultou na definicdo das propriedades de entropia e exergia
(DINCER; CENGEL, 2001).

Kanoglu et al. (2007) diz que eficiéncia € um dos termos usados mais frequentes em
termodindmica, e que indica quao bem um processo é realizado. Eficiéncia é também um dos
termos mais utilizados de forma errénea em termodinamica e é frequentemente uma fonte de
mal entendido. Isso ocorre porque a eficiéncia é frequentemente utilizada sem ser,

primeiramente, devidamente definida.

Tradicionalmente, eficiéncia tem sido definida principalmente com base na Primeira Lei
da Termodindmica. Nas ultimas décadas, a analise exergética encontrou cada vez mais
aceitacdo como uma ferramenta atil no projeto, avaliacdo, otimizacdo e melhoria de sistemas
energéticos. A determinacdo das eficiéncias exergéeticas de um sistema global e/ou dos
componentes individuais os quais fazem parte do mesmo, constitui uma parte importante da
andlise exergética. Uma analise abrangente de um sistema termodinamico inclui a analise de

energia e exergia, a fim de obter uma visdo mais completa do comportamento do sistema.

Para auxiliar na melhoria das eficiéncias das usinas de geracdo de energia, as suas
caracteristicas termodinamicas e desempenho sdo usualmente investigadas. As centrais
elétricas sdo normalmente examinadas usando analise energética, mas, como apontado

anteriormente, um melhor entendimento € alcancado quando uma visdo termodindmica mais
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completa € feita, usando a segunda lei da termodindmica em conjunto com a analise energética,
via 0 método de exergia (DINCER; ROSEN, 2013).

A analise exergética € um meétodo que usa a conservacdo de massa e 0s principios da
conservacao de energia, juntos com a segunda lei da termodinamica, para a analise, projeto e
melhoria de sistemas energéticos. O método de exergia € uma ferramenta Util para promover
uma meta de uso mais eficiente dos recursos energéticos. Para isso permite as localizacdes,
tipos e as grandezas de desperdicios e perdas a serem identificadas e as eficiéncias significativas
a serem determinadas (DINCER; ROSEN, 2013).

4.1. ANALISE ENERGETICA

O conceito de energia foi introduzido pela primeira vez na mecanica por Newton quando ele
levantou hipoteses sobre as energias cinética e potencial. Entretanto, o surgimento da energia como
conceito unificador na fisica ndo foi adotado até meados do século XIX e é considerada uma das
maiores conquistas cientificas naquele século (DINCER; ROSEN, 2013). O conceito de energia
é tdo familiar para nds hoje, que parece intuitivamente oObvio para entender, ainda que

frequentemente seja dificil defini-lo precisamente.

O conceito de energia é um conceito fundamental em termodinamica, e um dos aspectos mais
significativos de analise em engenharia. Segundo Dincer e Rosen (2013), energia é uma quantidade
escalar que ndo pode ser observada diretamente, mas que pode ser registrada e avaliada por meio
de medicdes indiretas. O valor absoluto de energia de um sistema é dificil de medir, ao passo que a

variacdo de energia € relativamente facil de avaliar.

Moran et al. (2013) afirmam ainda que a energia € uma propriedade extensiva de um sistema.
Apenas variages na energia de um sistema possuem significado e as variagdes de energia séo

contabilizadas por meio do balanco de energia.

Um dos critérios de avaliagdo de desempenho de um sistema de gera¢do de poténcia mais
comuns sdo baseados na Primeira Lei da Termodinamica (LIOR; ZHANG, 2007), que € o

principio da conservacao de energia.

No projeto e analise de desempenho de sistemas que envolvem geragdo ou uso da energia,
a Primeira Lei da Termodindmica € usada para quantificar as varias formas de energias

envolvidas nos processos. Essa lei estabelece que a energia de um sistema é conservada;
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portanto, um balanco de energia num sistema realizando um processo pode ser feito de modo a
contabilizar toda forma de energia (AHERN, 1980).

A Primeira Lei da Termodinamica representa a lei de conservacdo da energia. Essa
afirmacdo indica que a energia ndo pode ser criada e nem destruida, apenas muda de forma
(DINCER; CENGEL, 2001).

A Primeira Lei da Termodinamica para volume de controle no regime permanente com
multiplas entradas e saidas pode ser expressa através da Equacéo 1 do balango de energia como:
2

. . _ V2, _ V2, (1)
Quve — chzzms hs+7+gzs _Zme he+7+gze

S e

Desconsiderando as variacdes de energia cinética e potencial, a Equacdo 1 pode ser escrita

como:

ch - ch = sths - Z r'nehe (2)
s e

Em que Q,. representa a taxa de transferéncia de calor através da superficie de controle
(kW); W, a poténcia através da superficie de controle (kW); 1 a vazdo massica saindo do
volume de controle (kg/s); m, a vazdo massica entrando no volume de controle (kg/s); hy a
entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg) e h, a entalpia especifica na entrada

do volume de controle (kJ/kg).

A equacdo de balanco de massa para cada volume de controle no regime permanente é dada pela

D aing = > 1, =0 (3)

Equacéo 3:

Ou seja, 0 somatdrio das vazBes massicas nas entradas e saidas de um volume de controle
sdo iguais.

Em uma anélise pela Primeira Lei da Termodinamica, os principais critérios de desempenho
sdo normalmente poténcia e eficiéncia térmica. Nesta analise, os valores de entrada e saida dos

componentes da usina podem ser determinados usando as variaveis termodinamicas

medidas/calculadas tais como temperatura, pressdo e fluxo de massa.
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A eficiéncia (n) da Primeira Lei de um sistema e/ou componente é apresentada na Equacéo
4 e ¢ definida, em geral, como a razdo entre o produto energético obtido pela energia

disponibilizada para obter esse produto.

Produto energético obtido (4)

= Energia disponibilizada

O Principio da Conservacdo de Energia implica que energia ndo pode ser destruida,
entretanto, Durmayaz e Yavuz (2001) afirmam que a ideia que algo possa ser destruido é mais
atil.

A real perda de energia util ndo pode ser justificada pela Primeira Lei da Termodinamica,

porque ela nao diferencia entre quantidade e qualidade de energia (KAUSHIK et al, 2011).

Dincer e Cengel (2001) afirmam que a Primeira Lei da Termodindmica define energia como
uma funcdo de estado e que fornece uma declaracdo formal da conservacdo de energia.
Entretanto, ela ndo fornece informacdes a respeito da direcdo em que 0S processos ocorrem

espontaneamente, ou seja, 0s aspectos de reversibilidades dos processos termodindmicos.

Um principio com o intuito de caracterizar a disponibilidade de energia € requerido para
fazer isso. Esse é precisamente o papel da Segunda Lei da Termodinamica que sera discutido

mais adiante.

4.1.1. REATOR

Para o reator (Figura 4.1), a taxa de energia térmica do nicleo do reator pode ser expressa,
segundo Durmayaz e Yavuz (2001), pela Equagéo 5:

Reator

Qw —* ‘_.S_"

Figura 4.1 - Representacdo dos Fluxos do Reator
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QR = m(hs - he) (5)

Onde hy e h, séo a entalpia especifica na saida e entrada do reator (kJ/kg).

4.1.2. BOMBAS

Para um volume de controle que engloba a bomba, como mostrado na Figura 4.2, a Equacgéo
2 se simplifica, visto que a transferéncia de calor com a vizinhanca pode ser desprezada.

Portanto, o balanco de energia da bomba é expresso pela Equacéo 6.

W

Figura 4.2 - Representacéo dos Fluxos da Bomba

_ niv(P, — Py) (6)
= —— ¢ 5
77iso

Sendo que v é 0 volume especifico (m3/kg) do fluido e P, e P, representam, respectivamente,
a pressao (MPa) na entrada e saida da bomba. Vale ressaltar que a poténcia de eixo da Equacéo
(6) se refere ao processo adiabatico. Para a eficiéncia de Primeira Lei foi considerada uma
eficiéncia isentrépica de 85% para todas as bombas da usina segundo recomendacdo de
Sayyaadi e Sabzaligol (2010).

4.1.3. TURBINA

Para um volume de controle que engloba a turbina, assim como na bomba, a transferéncia
de calor entre a turbina e a vizinhanca é desprezada. Logo, o balanco de energia da turbina e
sua eficiéncia de Primeira Lei em relacdo a Figura 4.3 séo expressas pelas Equacbes 7 e 8,

respectivamente.
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‘.‘78

Figura 4.3 - Representacdo dos Fluxos da Turbina

WT = 1m(h, — hy) (7

n= WT — m(he - hs) (8)
WT(iso) m (he —h

s (iSO))

Sendo que h, representa a entalpia especifica na entrada da turbia (kJ/kg); hs a entalpia

especifica na saida da turbina (kJ/kg) e h a entalpia especifica isentropica na saida da turbina

S(iso)

(ki/kg).

No caso da turbina apresentar extracdes (Figura 4.4), o balanco de energia e sua eficiéncia
pela Primeira Lei s&o calculadas segundo as Equacdes 9 e 10, respectivamente.

\/ =]
>
s W
2 3' }‘5/

Figura 4.4 - Representacdo dos Fluxos da Turbina com Extragdes

WT = m1h1 - (Tnzhz + ‘r'n3h3 + m4h4 + r'n5h5) (9)
Wr (10)
n=r
WT(iso)

Sendo que WT(iSO) é dada por:
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W1 oy = Mirhy — (Mahaisoy + Mshs(isoy + Mahagiso) + Mshs(iso)) (11)

4.1.4. TROCADORES DE CALOR (GERADOR DE VAPOR, AQUECEDORES,
REAQUECEDORES, SEPARADOR DE UMIDADE, DESAERADOR E
CONDENSADOR)

Para um volume de controle englobando um trocador de calor (Figura 4.5) o Unico trabalho
é 0 de escoamento nos locais onde o fluido entra e sai, assim sendo, o termo W, desaparece do
balanco de energia. Além disso, apesar de ocorrer altas taxas de transferéncia de energia no
trocador de calor, a transferéncia de calor com a vizinhanga pode ser desprezada, por
consequéncia, o termo Q. também desaparece do balanco de energia, ficando apenas os termos

relacionados a entalpia, como mostrado na Equacédo 12:

e

!

) A e2

|
'51

Figura 4.5 - Representacdo dos Fluxos de um Trocador de Calor
> titehe = ) i, 12)
e S

Sendo que h, representa a entalpia especifica na entrada do trocador de calor (kJ/kg) e hg a

entalpia especifica na saida do trocador de calor (kJ/kg).

A eficiéncia pela Primeira Lei para o gerador de vapor, aquecedores e reaquecedor é dada
pela Equacgdo 13 como sendo:

n= AE.'Fluxo Aquecido (13)

AEFluxo Usado para Aquecimento

Onde AE representa a variacio de energia entre os fluxos de entrada e saida do equipamento

analisado.
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A eficiéncia pela Primeira Lei para o separador de umidade e desaerador é dada pela
Equacdo 14 como sendo:

y = Y Es (14)
LE,
Onde Y E, e Y. E. representam, respectivamente, os somatorios de saida e entrada dos fluxos

de energia.

Neste trabalho considerou-se o condensador como um equipamento dissipativo. Dessa

forma nao foi calculada a eficiéncia do mesmo.

4.2. ANALISE EXERGETICA

Apesar de um processo espontaneo s6 poder ir adiante a uma direcdo definida, a Primeira
Lei da Termodinamica ndo d& nenhuma informacao a respeito da direcdo, limitando-se apenas
a quantificar a quantidade de energia convertida em um processo independentemente da sua
viabilidade. Por exemplo, a transferéncia de uma determinada quantidade de calor a partir de
um corpo de baixa temperatura para um corpo de alta temperatura, sem realizacdo de trabalho,
seria possivel de acordo com a Primeira Lei. No entanto, a realidade mostra que isso é
impossivel e a Primeira Lei torna-se inadequada em retratar a transferéncia de energia completa.
Além disso, quando a energia na forma de calor é transferida para um sistema, apenas uma parte
do calor pode ser convertida em trabalho, conceito que é estabelecido pela Segunda Lei da
Termodinamica, que considera a degradacdo de energia que ocorre no sistema tomando como
base um estado de referéncia (DINCER; CENGEL, 2001).

Processos ideais que sdo reversiveis ndo ocorrem no mundo real, e a transferéncia de calor
ou a conversdo de calor e trabalho de uma forma para a outra sempre resulta em alguma perda
de trabalho (AHERN, 1980). O fato de essas perdas ocorrerem em certo grau em todos 0s
processos energéticos significa que cada vez que o fluido de trabalho num sistema passa por

um processo, uma parte do trabalho inicial disponivel é perdido.

Devido a essas perdas, o fluido de trabalho ndo pode retornar ao seu estado inicial (anterior
ao processo que passou) sem o auxilio de trabalho externo para explicar o trabalho perdido.

Nestas condi¢fes, 0 processo € irreversivel.
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A Segunda Lei da Termodinadmica afirma que todos os processos espontaneos, tanto fisicos
guanto quimicos, procedem para maximizar a entropia, ou seja, para se tornar mais aleatorio e
para converter a energia em uma forma menos disponivel. Uma consequéncia direta de
fundamental importancia é a implicacdo de que no equilibrio termodindmico a entropia de um
sistema estd em um méaximo relativo, isto é, nenhum aumento na desordem € possivel sem
alterar, por meio de alguns meios externos (como adigéo de calor), o estado termodindmico do
sistema (DINCER; CENGEL, 2001).

A irreversibilidade de um processo é contabilizada pela Segunda Lei da Termodinamica e
é indicada por um aumento na producdo de entropia que nao é acompanhado por uma produgao
equivalente de trabalho (AHERN, 1980).

A distincdo entre 0s processos reversiveis e irreversiveis foi introduzida pela primeira vez
em termodinamica atraves do conceito de entropia, que € uma medida da quantidade de
desordem molecular dentro de um sistema (DINCER; CENGEL, 2001). Um sistema que possui
um elevado grau de desordem molecular (como um gas a alta temperatura) tem um valor
elevado de entropia. Vale ressaltar que um sistema sé pode gerar, ndao destruir, entropia. Todos
0s processos de transferéncia e conversdo de energia sdo irreversiveis. Eles véo

espontaneamente ao sentido de aumento da entropia.

A mensagem que se obtém da Segunda Lei da Termodindmica é que a producao de entropia
deve ser minimizada para a conservagdo energetica eficiente. O trabalho perdido através da

producdo de entropia € contabilizado pelo método de exergia.

Durante as décadas de 1960 e 1970, a andlise exergética foi desenvolvida principalmente
na Europa, mas depois de 1980 o interesse nessa analise aumentou consideravelmente nos
Estados Unidos (SZARGUT, 2005).

Ahern (1980) define exergia como sendo o trabalho util que esta disponivel em um fluido
ou massa como resultado de sua condi¢do de ndo equilibrio em relacdo a uma condigédo de

referéncia.

Kotas (1980) afirma que exergia de um sistema é a quantidade de trabalho disponivel
quando o sistema é levado para um estado de equilibrio sem restricdes (térmico, mecanico e
guimico) com o0 ambiente por meio de processos reversiveis envolvendo com o ambiente apenas
interacbes térmicas e quimicas. Como se segue a partir dessa definicdo, exergia é uma

propriedade de dois estados: o estado do sistema e 0 estado do ambiente.
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Tsatsaronis (1993) descreve exergia como sendo 0 maximo trabalho util atingivel de um
sistema energético sob as condi¢fes impostas por um determinado ambiente. Assim como dito
por Kotas (1980), Tsatsaronis (1993) reitera que a exergia de um sistema energético € uma
propriedade termodindmica que depende tanto do sistema considerado e o estado ambiente.

Este expressa a capacidade maxima de um sistema energético para causar mudangas.

Para Durmayaz e Yavuz (2001), exergia € o trabalho tedrico maximo que pode ser obtido
de uma dada forma de energia usando os parametros do meio ambiente como o estado de

referéncia.

Dincer e Rosen (2013) definem exergia como sendo o trabalho de eixo maximo que pode
ser feito pela composicdo de um sistema e um ambiente de referéncia definido. Um dos
principais usos desse conceito é o balanco de exergia, que pode ser considerado como uma

explicacdo na degradacao de dada forma especifica de energia.

Por fim, Moran et al. (2013), afirma que exergia é 0 maximo trabalho tedrico possivel de
ser obtido a partir de um sistema global, composto por um sistema e o ambiente, conforme este

entra em equilibrio com o ambiente.

Isto posto, vé&-se que um sistema em completo equilibrio com o ambiente ndo tem qualquer
exergia. Nenhuma diferenca aparece na temperatura, pressao ou concentracdo para ocorrer
qualquer processo. Conclui-se, portanto, que quanto mais um sistema desvia do ambiente, mais
exergia ele transporta. A agua quente tem um teor mais elevado de exergia durante o inverno

do que em um dia quente de verdo, por exemplo.

Segundo Kotas (1985), 0 método de analise exergética € uma técnica de analise em que a
base da avaliacdo das perdas termodinamicas decorre da Segunda Lei da Termodindmica em
vez da Primeira Lei. Portanto, esse método pertence a essa categoria de analise conhecida como

analise pela Segunda Lei. Outro nome que também ¢€ utilizado é analise de disponibilidade.

Valero e Lozano (1986) alegam que a exergia pode ser usada como medida da qualidade e
quantidade de energia a qual envolve a Primeira e a Segunda Lei da Termodinamica, por isso
uma anélise exergética é Gtil para identificar, localizar e quantificar as irreversibilidades de um

sistema.

No geral, o objetivo de qualquer analise exergética é determinar as fontes, locais e valores
de destruicGes exergéticas em diversos dispositivos ou sistemas. Os resultados ddao uma ideia a

respeito dos lugares de potenciais melhorias para a eficiéncia da usina.
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4.2.1. AMBIENTE DE REFERENCIA

Exergia € avaliada em relacdo a um ambiente de referéncia, de modo que as propriedades

intensivas do ambiente de referéncia determinam a exergia de um fluxo ou sistema.

Segundo Moran et al. (2013), o ambiente de referéncia é considerado um sistema
compressivel simples que é grande em extensdo e uniforme em temperatura, T, e pressao, P,.
As propriedades intensivas do ambiente ndo variam significamente como resultado de algum

processo sob consideracdo, e 0 ambiente é livre de irreversibilidades.

Quando um sistema de interesse esta a T, e P, € em repouso em relacdo ao ambiente, diz-
se que o sistema esta no estado morto. Na condicdo de estado morto ndo pode haver interacéo
entre o sistema e 0 ambiente, e desse modo ndo ha potencial para se desenvolver trabalho.

Rosen e Dincer (2004) estabelecem que o ambiente de referéncia seja normalmente
utilizado como P, =101,325 kPa, e 273,15< T, <323,15.

4.2.2. EQUACOES

A analise exergética para os diferentes fluxos de uma usina termonuclear serdo calculados

a seguir segundo Sayyaadi e Sabzaligol (2009a).

O balango de exergia para cada equipamento do sistema com multiplas entradas e saidas

pode ser escrito conforme a Equacéo 15:

ZQ,< ) W+ Zme stBsz E, (15)
B, )

O termo BQ representa o fluxo de exergia associado com a transferéncia de calor Q]- (kW)

que se transfere de uma temperatura maior, T; (K), a outra menor, T, (K).
O termo W representa a exergia da poténcia, que ¢ a taxa de trabalho Gtil (kW).

O termo E representa a destruicdo exergética devido as irreversibilidades (1) do sistema
(KW).

O termo 1 representa a entrada/saida da vazdo massica no volume de controle (kg/s), e B

é a grandeza de exergia especifica (kJ/kg) e é determinado pela Equagéo 16:
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B == Bph + BCh + Bk + Bp (16)

Onde By, Ben, By € B, representam as exergias fisica, quimica, cinética e potencial,
respectivamente. Nesse trabalho, as grandezas das exergias cinética e potencial serdo

negligenciadas.

A exergia quimica é referente a processos que envolvam reacdes quimicas. Considerando
a composi¢do quimica constante dos fluxos, a exergia quimica também serd cancelada nas

equacOes de balango de exergia.

Portanto, a exergia especifica em cada estado é equivalente a exergia fisica, que é referente
dependente das propriedades termodinamicas do sistema. Quando um sistema de controle esta
em um estado morto restrito, existe completo equilibrio térmico e mecénico no sistema, de onde
ndo se pode extrair trabalho. Quando esse sistema de controle é colocado em qualquer outro
estado diferente do estado morto restrito, um potencial de extracao de trabalho passa a existir
(MORAN, 1989). A exergia fisica (ou disponibilidade) é a medida deste potencial e é obtida
através da Equagéo 17:

Byn = (h = ho) — To(s — sp) (17)

Onde h e s séo, respectivamente, a entalpia e entropia para um dado estado e hy, Ty € s,

sdo, respectivamente, a entalpia, temperatura e entropia do ambiente de referéncia.

O calculo das irreversibilidades € um critério do método de exergia pelo qual as perdas na
usina e seus componentes podem ser quantificadas e comparadas de forma racional.
Comparando as grandezas de irreversibilidades geradas para os varios componentes da usina,
pode-se ver onde ocorrem as maiores perdas, ou seja, quais componentes da usina que mais

contribuem para a ineficiéncia da mesma.

As causas de irreversibilidades em uma usina termonuclear estdo associadas por exemplo
com a transformacédo quimica do combustivel em calor, a subsequente transferéncia desse calor
para o fluido de trabalho e a troca de calor nos aquecedores (DUNBAR et al., 1995;
VERKHIVKER; KOSOY, 2001).

Se a entrada e saida de exergia séo corretamente identificadas em relacdo a um volume de

controle, entéo pode-se contabilizar a irreversibilidade (1) de um equipamento pela Equacdo 18:

1= B~ ) B, (18)
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Em que Y..B. é 0 somatério de todas as transferéncias de exergia (kW) na entrada do
volume de controle e ¥ B, é o0 somatorio de todas as transferéncias de exergia (kW) na saida

do mesmo.

Assim sendo, a irreversibilidade total de uma usina pode ser colocada como sendo a soma

das irreversibilidades de todos os equipamentos que constituem a mesma:

C (19)
IT = Z Il
i=1
Deste modo, pode-se determinar uma relagdo percentual por equipamento:
5=kt (20)
Iy

A Equacao 20 permite identificar quais equipamentos que contribuem para as maiores taxas

de irreversibilidade na usina.
Por fim, a eficiéncia exergética de uma usina pode ser determinada como sendo:

YW, (21)
Y=,

Em que YL, W, representa a exergia da poténcia de todas as turbinas da usina e Qg a taxa
de energia térmica do ndcleo do reator. No célculo da eficiéncia exergética foi desconsiderada
a poténcia das bombas por representarem valores muito pequenos em relacdo a poténcia das

turbinas.

4.2.3. REATOR

Para o reator a irreversibilidade (exergia destruida) é dada segundo Durmayaz e Yavuz
(2001) pela Equacéo 22.

I=(E —E,)— (B — B.) (22)
No qual E; e E, representam o fluxo energético na saida e entrada do reator (kW) e BS e ]'3e
representam o fluxo de exergia na saida e entrada do reator (kW).
Expandindo a Equacdo 22, tem-se:

I'=m(hs = he) —m{[hs — ho = To(Ss = So)] — [he — ho — To(se — so)1} (23)
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Onde hy e h, representam a entalpia especifica na saida e entrada do reator (kJ/kg) e hy a
entalpia especifica na temperatura ambiente de referéncia (kJ/kg); s € s, representam a entropia
especifica na saida e entrada do reator (kJ/kgK) e s, a entropia especifica na temperatura

ambiente de referéncia (kJ/kgK); T, representa a temperatura ambiente de referéncia (K).
Simplificando a Equacéo 23, resulta:
I'= mTy(ss — Se) (24)
A poténcia maxima disponivel do reator pode ser escrita como sendo:
Wg = m[(hs — he) = To(ss — $¢)] = Bs = Be (25)
Por fim, a eficiéncia exergética pode ser escrita:

_ Wi (26)
l»bR - Q'R
4.2.4. BOMBAS

No caso das bombas considera-se 0 processo adiabatico, por conseguinte, as

irreversibilidades geradas e a eficiéncia exergética sdo dadas como:

I = Z Th,B, — z T By — W (27)
e S

Ze meBe - Zs msBs (28)
l/)B = W
B

No qual B, e B, representam a exergia especifica (kJ/kg) na entrada e saida da bomba.

4.2.5. TURBINAS

De modo analogo as bombas, assume-se considera-se o processo adiabatico das turbinas,
logo, as irreversibilidades geradas no processo de expansdo nas turbinas e a eficiéncia

exergética das mesmas podem ser escritas através das Equacdes 29 e 30, respectivamente.

I = Z ThoB, — Z T, By — Wy (29)
e S
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) Wy (30)
B Ze meBe - Zs msBs

Yr

No qual B, e B, representam a exergia especifica (kJ/kg) na entrada e saida da turbina.

4.2.6. TROCADORES DE CALOR (GERADOR DE VAPOR, AQUECEDORES,
REAQUECEDORES, SEPARADOR DE UMIDADE, DESAERADOR E
CONDENSADOR)

Em processos de transferéncia de calor a irreversibilidade é definida como sendo:
I = Z i, By — Z i1, By (31)
e S

No qual B. e B, representam a exergia especifica (kJ/kg) das entradas e saidas do

equipamento.

A eficiéncia pela Segunda Lei para o gerador de vapor, aquecedores e reaquecedores pode

ser definida como:

ABFluxo Aquecido (32)

ABFluxo Usado para Aquecimento

No qual AB representa a variagdo de exergia entre os fluxos de entrada e saida do

equipamento analisado.

A eficiéncia pela Segunda Lei para o separador de umidade e desaerador é definida como:

Y. Bg (33)
Y B

Y =

No Y B, e Y. B, representam o somatério dos fluxos de exergia (kW) na saida e entrada do

equipamento.

Assim como na eficiéncia pela Primeira Lei, ndo calculou-se a eficiéncia pela Segunda Lei

para o condensador por se tratar de um equipamento dissipativo.
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4.3. DIAGNOSTICO TERMODINAMICO DE CENTRAIS TERMICAS

Procedimentos de diagnostico visam principalmente a localizacdo de equipamentos onde
ocorrem as maiores irreversibilidades, a identificacdo das causas e a quantificacdo dos seus
efeitos. Sendo que esses procedimentos dependem da comparagéo entre duas ou mais condic¢oes

de trabalho do sistema.

Lozano et al. (1994) afirmam que diagnostico é a descoberta e identificacdo de algum
equipamento que esta trabalhando fora da condicdo de projeto, descobrir e interpretar sinais de

mau funcionamento e de quantificar os seus efeitos no sistema.

Segundo Toffolo e Lazzaretto (2004), diagnostico é um campo de pesquisa em sistemas
energéticos dedicado ao estudo de anomalias de operagdo. Essas anomalias fazem com que o
desempenho real de um sistema seja diferente do projeto, resultando em mudancas nos

parametros esperados para o sistema, como eficiéncia e irreversibilidades.

Valero et al. (2004) dizem que diagndstico é a arte de descobrir anomalias em sistemas
energeticos. O objetivo das técnicas de monitoramento das condi¢Ges termomecanicas,
usualmente adotadas em usinas de geracgdo de energia, consiste em prever falhas, enquanto que
metodologias de monitoramento termodinamico sdo principalmente adequadas para analisar
parametros que causam reducdo na eficiéncia do sistema. O diagnostico exergético pertence ao

campo de monitoramento termodinamico.

Us6n e Valero (2009) declaram que diagnostico termodinamico compreende as atividades
voltadas para deteccdo de irreversibilidades nos sistemas de energia e quantificacdo do impacto

causado por cada um deles.

Por fim, Uson e Valero (2011) afirmam que para atingir o objetivo de analisar o impacto
causado por irreversibilidades nos equipamentos, a situacdo real do sistema € comparada com
um estado de referéncia (condicdo de projeto), a fim de determinar o resultado causado pela
variacdo de operacdo do sistema. Desvios esses que podem ser causados por mudancas nas
eficiéncias isentrdpicas, eficacia dos trocadores de calor, quedas de pressdo, variacdo de

temperatura, entre outros.

As causas para a variacdo de desempenho em um componente sdo classificadas segundo
Toffolo e Lazzaretto (2004) em:

e Externas: devido as variacdes de condi¢bes ambientais, producdo elétrica da usina;
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e Intrinsecas: avarias devido a falhas ou degradacdo do componente;

e Induzidas: definidas como modificagGes no ponto de operacao devido as interacfes

com outros componentes.

A utilizagdo da ferramenta de analise exergética sera importante para a avaliagdo dessas
mudancas de funcionamento do ciclo. A exergia depende de variaveis termodindmicas como
vaz&ao massica, pressao e temperatura, e, como tal, ela é adequada para medir as caracteristicas

de desempenho, que sdo efeitos intrinsecos das condicGes de operacao do sistema.

Indicadores como taxas de irreversibilidades geradas, eficiéncia exergética e geracao de
energia elétrica serdo considerados para avaliar os efeitos da mudanca de operacdo dos
componentes. Esses indicadores permitem avaliar a diferenca entre o valor de uma variavel

exergeética nas condi¢des de referéncia e na condigdo operacional real.

O presente trabalho ndo ird buscar identificar as anomalias, mas se aterd a observar o
comportamento do ciclo frente as mudancas de parametros. Os pontos a serem avaliados por

meio do diagnoéstico da usina termonuclear serdo:
e O monitoramento da eficiéncia do sistema;
e Deteccdo das irreversibilidades nos componentes do ciclo;

e Quantificacdo da influéncia que cada componente teve sobre a instalacdo como um

todo.

A condicdo de referéncia deve ser definida para se proceder o balango de massa, analises
energética e exergética na condicdo de projeto. Os célculos resultantes dessa condicdo

representam o desempenho de projeto do ciclo.

A condicdo de simulacdo real é aquela onde os célculos de balango de massa, analises
energeética e exergética sdo obtidos a partir de mudancas na condicéo de projeto na operacao do

ciclo (pressdo, temperatura, vazGes massicas).

Nesse trabalho se busca observar o comportamento de uma usina termonuclear PWR frente

a variacdo dos parametros termodinamicos na operacdo da mesma.
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CAPITULO5

5. ESTUDO DE CASO

5.1. USINA TERMONUCLEAR EPR

O reator EPR é um reator do tipo PWR projetado pela AREVA NP, sendo o primeiro reator
da Geracdo Ill+ a ser implantado em escala internacional. O reator EPR é classificado como
Geracéo I11+ devido ao nivel de seguranca obtido e ao ganho econdmico obtido em rela¢do aos
modelos anteriores (AREVA, 2009). Ha 4 reatores EPR em construcao, sendo 1 na Franca, 1
na Finlandia e 2 na China (WNA, 2016d).

A Figura 5.1 mostra o layout da usina EPR. A unidade de um EPR compreende de um
edificio do reator (1), um edificio de combustivel (2), quatro edificios de protecdo (3), dois
edificios diesel (4), um edificio nuclear auxiliar (5), um edificio de residuos (6) e um edificio
das turbinas (7).

Figura 5.1 - Layout da Usina EPR
Fonte: Areva (2009)

O edificio do reator, localizado no centro da ilha nuclear, abriga os principais componentes
do sistema de fornecimento de vapor nuclear. Sua principal funcdo € evitar a liberagcdo de
materiais radioativos para 0 meio ambiente. E constituido por uma contencdo interna de

concreto pré-tensionado cilindrico com um revestimento metalico, cercado por uma camada
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externa de concreto armado. Os componentes do circuito primério estdo dispostos dentro de

areas blindadas do edificio do reator.

O edificio de combustivel, localizado na mesma base que suporta o edificio do reator e 0s

edificios de protecdo, abriga um armazenamento provisorio de combustivel novo e usado.

Os quatro edificios de protecdo abrigam os sistemas de protecdo tais como o sistema de
remocao de calor residual, o sistema de refrigeragdo por componentes, o sistema de agua de
alimentacdo de emergéncia e seus sistemas de apoio. A sala de controle principal esta localizada

em um dos edificios de protecao.

Os dois edificios diesel abrigam quatro geradores diesel de emergéncia. A separacao fisica

e geografica destes dois edificios proporciona uma protecéo adicional.

O edificio nuclear auxiliar esta localizado em uma base individual que é separada do suporte
do edificio do reator. Todos os gases de exaustdo das areas radioldgicas controladas sao

encaminhados, coletados e recolhidos dentro do edificio nuclear antes da sua liberacao.

. O edificio de residuos é utilizado para coleta, armazenamento, tratamento e eliminacéo de

residuos radioativos liquidos e sélidos e esta adjacente ao edificio nuclear auxiliar.

Por fim tem-se o edificio das turbinas que abriga os componentes do circuito secundario.
Ele contém as turbinas, o grupo gerador, o condensador e 0s demais sistemas auxiliares. O
edificio das turbinas é independente da ilha nuclear de tal forma que os riscos internos no
edificio da turbina permanecam confinados.

O reator EPR é um PWR de 4-loops cujo sistema de refrigeracdo do reator compreende um
vaso de pressdo contendo os elementos combustiveis, um pressurizador com sistemas de
controle para manter a pressao do sistema, uma bomba de refrigeragéo do reator (BRR) por
loop e um gerador de vapor (GV) por loop. Os dados técnicos de uma usina EPR sdo descritos
na Tabela 5.1.
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Dados de Projeto da Usina EPR

Tipo de Reator

Pressurized Water Reactor (PWR)

Refrigerante Agua leve
Moderador Agua leve
Capacidade Térmica Reator 4.614 MW
Capacidade Elétrica da Usina (Bruta) 1.770 MW
Capacidade Elétrica da Usina (Liquida) 1.650 MW
Eficiéncia Energética da Usina 36%
Ciclo de Vida 60 anos
Meta de disponibilidade da Usina >92 %
Ciclo Termodindmico Rankine
Vazéo de Vapor 2.606 kg/s
Presséo do Vapor 7,72 MPa
Vazio da Agua de Alimentagéo 2.630 Kg/s
Temperatura da Agua de Alimentago 230 °C
Vazéo do Fluido de Resfriamento 23.184 kg/s
Presséo de Operacédo Circuito Primaro 15,5 MPa
Temperatura de Entrada do Fluido de Resfriamento do Reator 295,2 °C
Temperatura de Saida do Fluido de Resfriamento do Reator 330 °C
Material do Combustivel UO2e MOX
Conjunto de Barras de um Elemento Combustivel 17x17
NUmero de Elementos Combustiveis 241
Enriquecimento do Combustivel Até5 %
Ciclo do Combustivel 24 Meses
Pressdo de Projeto do Reator 17,6 MPa
Temperatura de Projeto do Reator 351°C
Peso do Reator 520t
Numero de Tubos do Gerador de Vapor 5980
Superficie de Troca de Calor do Gerador de Vapor 7.960 m2
Peso do Gerador de Vapor 550t
Numero de Bombas de Resfriamento do Reator 4
Vazdo de Projeto das Bombas 7,87 m3/s
Volume Total do Pressurizador 75 md

Fonte: NRC (2017)

O sistema de conversdo de vapor extrai a energia do refrigerante do reator no gerador de

vapor (GV) e a converte em energia elétrica através do grupo turbina-gerador. O vapor gerado

nos geradores de vapor é fornecido a turbina de alta pressdo (TAP) através de valvulas de

controle que regulam a vazdo de vapor. Depois de expandir através das pas da turbina de alta

pressdo, 0 vapor de exaustdo € levado para um separador de umidade (SU) e dois reaquecedores

(R1 e R2) e em seguida para a turbina de pressdo intermediaria (TMP). Apoés ser expandido
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através das pas da turbina de pressdo intermediéria, o vapor de exaustdo escoa para as trés
turbinas de baixa pressdo (TBP). Parte do vapor das turbinas é extraido dos labirintos das

mesmas para o sistema de vedacédo (SV).

Apo6s expandir pelas turbinas de baixa pressdo, o vapor de exaustdo € entdo condensado
através do condensador (C) que transfere o calor rejeitado no ciclo para o sistema de circulacéo
de 4gua (SCA).

As bombas de agua de alimentacdo (B1 a B5) retornam o condensado para os geradores de
vapor através de aquecedores regenerativos (Al a A7) que aquecem o condensado usando o
vapor de extracdo das turbinas. Um tanque de armazenamento de 4gua de alimentacdo (DS) é

integrado ao ciclo para desarear e aquecer o condensado.

As turbinas sdo conectadas em série e operam a 1.800 rpm. Um gerador elétrico sincrono
trifasico é acoplado diretamente ao eixo da turbina. O gerador tem um rotor refrigerado a

hidrogénio e um estator refrigerado a agua.

E apresentado na Figura 5.2 um diagrama esquematico de uma usina EPR com todos 0s

fluxos identificados, e na Tabela 5.2 é exposta a descrigdo dos mesmos.



103

cS

o¢| %O

e

<LO—

£l

G

==

19

A

—

Figura 5.2 - Diagrama Esquemaético da Usina EPR

Fonte: Adaptado de NRC (2017)
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Tabela 5.2 — Descric¢do dos Fluxos Associados a Usina EPR

Fluxos Descrigdo dos Fluxos
Fluxo de 4gua radioativa do Gerador de Vapor (GV) para a Bomba de Resfriamento do
1A
Reator (BRR)
2A Fluxo de agua radioativa da Bomba de Resfriamento do Reator (BRR) para o Reator
3A Fluxo de agua radioativa do Reator para o GV

1 Vapor imido produzido pelo GV

2 Vapor umido produzido pelo GV

3 Vapor mido utilizado no Reaquecedor 2 (R2)

4 Vapor imido antes de passar pelas Valvulas de Controle

5 Vapor imido que entra na Turbina de Alta Pressdo (TAP)

6 Fluxo proveniente dos labirintos da TAP

7 Vapor Umido que sai da TAP

8 Vapor umido proveniente da TAP destinado para aquecer o Aquecedor 6 (A6)
9 Vapor umido que sai da TAP

10 Vapor umido proveniente da TAP destinado para aquecer o Aquecedor 5 (A5)
11 Vapor imido proveniente da TAP destinado ao Desaerador (DS)

12 Vapor umido que sai da TAP

13 Vapor umido proveniente da TAP destinado ao Separador de Umidade (SU)
14 Vapor Umido utilizado no Reaquecedor 1 (R1)

15 Vapor umido que sai do SU em direcdo ao R1

16 Vapor superaquecido que sai do R1 em direcdo ao R2

17 Vapor superaquecido que sai do R2
17a Vapor superaquecido que entra na Turbina de Pressdo Intermediaria (TMP)

18 Liquido saturado que sai do SU em direcéo ao DS

19 Liquido saturado que sai do R2

20 Vapor superaquecido que sai da TMP
20a Vapor superaquecido usado para aquecer o Aquecedor 4 (A4)

21 Vapor superaquecido que sai da TMP

21a Vapor superaquecido usado para aquecer o Aquecedor 3 (A3)

22 Vapor superaquecido que sai da TMP

22a Vapor superaquecido que entra na TBP

23 Vapor imido que sai da TBP

23a Vapor imido usado para aquecer o Aquecedor 2 (A2)

24 Vapor umido que sai da TBP usado para aquecer o Aquecedor 1 (A1)
25 Vapor umido que sai da TBP e entra no Condensador (C)

26 Liquido comprimido que deixa o Condensador e vai para a Bomba 1 (B1)
27 Fluxo de &gua de resfriamento que entra no Condensador

28 Fluxo de agua de resfriamento que deixa o Condensador

29 Liquido comprimido que sai da B1

30 Liquido Comprimido que vai para o sistema de limpeza do condensado
31 Liquido Comprimido que sai do sistema de limpeza do condensado

32 Liquido Comprimido proveniente do Fluxo 29 que ndo entrou no sistema de limpeza

do condensado

33 Liquido Comprimido proveniente do Fluxo 32 e do sistema de limpeza do condensado
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Fluxos Descrigdo dos Fluxos

34 Liquido Comprimido que entra no Al

35 Liquido Comprimido que sai do Al e entra no A2

36 Liquido saturado que sai do Al e entra na Bomba 2 (B2)

36a Liquido comprimido que sai da B2

37 Liquido comprimido que sai do A2

38 Liquido Comprimido que entra no A3

39 Liquido saturado que sai do A3 e entra na Bomba 3 (B3)

39a Liquido comprimido que sai da B3

40 Liquido comprimido que sai do A3

41 Liquido comprimido que entra no A4

42 Liquido saturado que sai do A4 e entra na Bomba 4 (B4)
42a Liquido comprimido que sai da B4

43 Liquido comprimido que sai do A4

44 Liquido comprimido que entra no DS

45 Liquido comprimido proveniente da purga do GV e entra no tanque de purga
46 Vapor superaquecido que sai do tanque de purga e entra no DS

47 Vapor superaquecido que sai do tanque de purga e entra no trocador de calor que

aquece o0 Fluxo M )
Liquido comprimido usado para aquecer o fluxo do Sistema de Circulacdo de Agua

48 (SCA)

49 Liquido comprimido que entra no DS

50 Liquido saturado que sai do Al

51 Fluxo que trocou calor com o sistema de limpeza do condensado

52 Liquido comprimido que entra no Condensador

53 Liquido saturado que sai do DS e entra na Bomba 5 (B5)

54 Liquido comprimido que sai da B5 e entra no A5

55 Liquido comprimido que sai do A5 e entra no A6

56 Liquido comprimido que sai do A6 e entra no A7

57 Liquido comprimido que sai do A7

58 Liquido comprimido que entra no GV

59 Liquido saturado que sai do A7 e entra no A6

60 Liquido saturado que sai do A6 e entra no A5

61 Liquido saturado que sai do A5 e entra no DS

A Fluxo que sai dos labirintos da TAP e entra nos labirintos da TMP

B1 Vapor Umido que vai para o Sistema de Vedacao (SV)

B2 Vapor umido utilizado no Sistema de Vedacdo que vai para o Fluxo B5
B3 Fluxo proveniente dos labirintos da TAP que vai para o Fluxo B5

B4 Fluxo proveniente dos labirintos da TMP que vai para o Fluxo B5

B5 Fluxo que vai para o SV

B6 Fluxo que sai do SV e vai para os labirintos da TBP atravées dos Fluxos B7 e B8
B7 Fluxo proveniente de B6 utilizado nos labirintos da TBP

B8 Fluxo proveniente de B6 utilizado nos labirintos da TBP

C1 Fluxo que sai dos labirintos da TAP em direcdo a C5
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Tabela 5.2 — Descri¢éo dos Fluxos Associados a Usina EPR (Conclusdo)

Fluxos Descrigdo dos Fluxos
C2 Fluxo que sai dos labirintos da TMP em direcdo a C5
C3 Fluxo que sai dos labirintos da TBP em dire¢édo a C5
C4 Fluxo que sai dos labirintos da TBP em dire¢do a C5
C5 Fluxo proveniente dos Fluxos C1, C2, C3 e C4
D Liquido saturado proveniente do Fluxo 19 usado para aquecer o Aquecedor (A7)
E Liquido saturado que sai do R1 usado para aquecer o A5
F Liquido saturado proveniente do Fluxo 19
G Fluxo proveniente dos labirintos da TAP e vai para o Fluxo 9
K Fluxo proveniente do trocador de calor do SCA e entra no Condensador
M

Liquido comprimido proveniente do Fluxo 33
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Os dados termodinamicos referentes aos fluxos da Figura 5.2 sdo apresentados nas Tabelas

5.3 e 5.4, em que esta é referente a usina operando com as valvulas completamente abertas e

aquela em sua operacdo de projeto. A condicdo de valvulas completamente abertas refere-se as

vélvulas de controle localizadas antes da turbina de alta pressdo cuja funcéo é de controlar o

fluxo de vapor da mesma.

As entalpias e entropias das Tabelas 5.3 e 5.4 foram obtidos utilizando o software

computacional “Water and Steam Properties-WASP” ¢ o processamento de dados foi feito no

Microsoft Excel 2013.

Para a usina EPR usou-se como referéncia a temperatura e pressao de 298,15 K e 0,101325

MPa para 0 computo da exergia. A vazao massica da agua de resfriamento do condensador foi

calculada de acordo com uma temperatura de entrada de 15 °C e saida de 23 °C.

Tabela 5.3 - Dados Termodindmicos da Usina EPR em sua Operagéo de Projeto

Vazao

oo i RO Pk e Glee S
1A 23167,68 295,22 15,29 - 1310,5 3,1784
2A 23167,68 295,22 16,02 - 1310,55 3,1754
3A 23167,68 329,22 15,62 - 1510,2 3,5196
1 2606,23 - 7,66 0,9975 2760,44 5,7628
2 2605,53 - 7,66 0,9975 2760,44 5,7628
3 152,13 - 7,19 0,992 2758,3 5,7799
4 2453,4 - 7,51 0,9958 2760 5,7686
5 245296 - 7,51 0,9958 2760 5,7686
6 4,2 - - - - -
7 153,77 - 2,93 0,898 2617,3 5,8291
8 157,97 - 2,78 0,901 2621,1 5,8551
9 103,17 - 1,86 0,871 2548,6 5,8532
10 104,8 - 1,73 0,874 2550,9 5,8829
11 116,37 - 1,12 0,848 2475,6 5,8809
12 104,32 - 2,93 0,898 2617,3 5,8291
13 1962,81 - 1,12 0,848 2475,6 5,8809
14 108,64 - - - 2772,02 6,1338
15 1674,82 183,83 1,09 0,99 2758,2 6,5068
16 1674,82 221,17 1,08 - 2873,3 6,7655
17 1674,82 279,89 1,07 - 3005,4 7,0198
17a 1674,82 279,72 1,07 - 3004,9 7,0175
18 287,99 183,83 1,09 0 779,71 2,1759
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Tabela 5.3 — Dados Termodinamicos da Usina EPR em sua Operacdo de Projeto (Continua)

Vfi 25.10 Temperatura  Pressao . Entalpia Entropia
Fluxos I\/(Ililgz():a F()°C) (MPa) Titulo (kJ/kZ) (kJ/kgpk)
19 152,13 286,67 7,08 0 12717 3,1293
20 56,59 205,39 0,54 - 2864,3 7,0393
20a 56,59 204,39 0,49 - 2864,3 7,0746
21 88,38 158,72 0,34 - 2776,3 7,0547
2la 88,38 157,44 0,30 - 2776,2 7,104
22 1534,1 158,72 0,34 - 2776,3 7,0547
22a 1534,1 158,5 0,33 - 2776,3 7,0628
23 110,59 - 0,12 0,97 2616,6 7,1082
23a 110,59 - 0,11 0,97 2617,1 7,1477
24 76,22 - - - 2360 7,1506
25 1348,24 - - - 2260 7,1703
26 1445,94 46,22 0,01 - 193,73 0,6554
27 82956,42 15 0,10 - 62,962 0,2239
28 82956,42 23 0,10 - 96,438 0,3385
29 1445,94 46,56 2,48 - 196,79 0,6573
30 144,66 46,56 2,48 - 196,79 0,6573
31 144,66 54,28 2,48 - 229,27 0,7577
32 1301,28 46,56 2,48 - 196,79 0,6573
33 1445,94 47,39 1,67 - 199,76 0,669
34 1426,93 47,39 1,67 - 199,76 0,669
35 1426,93 60 1,62 - 252,38 0,8304
36 110,59 103,33 0,11 0 433,2 1,34433
36a 110,59 104,10 1,54 - 436,79 1,3514
37 1426,93 - 1,54 - 421,64 1,3098
38 1537,52 100,72 1,54 - 422,97 1,3136
39 88,38 133,56 0,30 0 561,37 1,6703
39%a 88,38 134,36 1,47 - 565,99 1,6816
40 1537,52 - 1,47 - 550,28 1,6413
41 1625,9 130,94 1,47 - 550,88 1,6425
42 56,59 151,78 0,49 0 639,72 1,8589
42a 56,59 152,39 1,02 - 642,55 1,8665
43 1625,9 - 1,02 - 628,31 1,8314
44 1682,49 149,17 1,02 - 628,68 1,832
45 26,06 293,89 7,89 - 1310,7 3,1965
46 6,42 195,06 1,38 - 2790,8 6,4782
47 19,64 195,06 1,38 - 2790,8 6,4782
48 19,64 73,89 1,31 - 310,19 1,0013
49 19,01 174,28 1,02 - 737,67 2,0829
50 76,22 63 0,02 0 263,54 0,8686
51 1,84 - - - - -

52 78,06 60 0,02 - 250,99 0,8311
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Tabela 5.3 — Dados Termodinamicos da Usina EPR em sua Operagdo de Projeto (Concluséo)

Vfi 25.10 Temperatura  Pressao . Entalpia Entropia
Fluxos I\/(Ililgz():a F()°C) (MPa) Titulo (kJ/kZ) (kJ/kgpk)
53 26315 180,78 1,02 0 766,6 2,14698
54 2631,5 182,2 8,62 - 776,43 2,1513
55 26315 202,44 8,55 - 866,04 2,3431
56 2631,5 226,78 8,48 - 976,56 2,5701
57 2631,5 230,11 8,41 - 991,94 2,6009
58 26315 230 7,79 - 991,24 2,601
59 147,81 232,44 2,93 0 1001,20 2,6324
60 305,78 208 1,83 0 888,14 2,4057
61 519,22 187,78 1,19 0 797,24 2,2139
A 5,89 - - - - -
B1 0,7 - - - - -
B2 0,44 - - - - -
B3 0,4 - - - - -
B4 0,82 - - - - -
B5 1,66 - - - - -
B6 2,36 - - - - -
B7 1,18 - - - - -
B8 1,18 - - - - -
C1 0,4 - - - - -
C2 0,82 - - - - -
C3 0,31 - - - - -
C4 0,31 - - - - -
C5 1,84 - - - - -
D 147,81 286,67 7,08 0 12717 3,1293
E 108,64 231,67 2,88 0 997,61 2,6254
F 4,32 286,67 7,08 0 12717 3,1293
G 1,63 - - - - -
K 19,64 48,89 1,24 - 205,64 0,6887
M 19,01 47,39 1,67 - 199,76 0,669

Fonte: NRC (2017)

Nos fluxos 14, 37, 40 e 43 foi feito um balango de energia para obter o valor de entalpia. A
partir do valor da entalpia e considerando que ndo houve perda de pressdo no trocador de calor,

obteve-se o valor da entropia.
Os valores de entalpia e entropia dos fluxos 24 e 25 foram retirados do Diagrama de Mollier.

Nos fluxos 36, 39, 42, 50, 59, 60 e 61 foi considerado estado de liquido saturado.



Tabela 5.4 - Dados Termodindmicos da Usina EPR com Vélvulas Completamente Abertas

Vazao

s Wi TR T, S S
1A 24947,56 295,22 15,29 - 1310,5 3,1784
2A 2494756 295,22 16,02 - 1310,55 3,1754
3A 2494756 329,22 15,62 - 1510,2 3,5196
1 2679,36 - 7,66 0,9975 2760,4 5,7628
2 2678,66 - 7,66 0,9975 2760,4 5,7628
3 152,13 - 7,19 0,993 2759,8 5,7828
4 2526,53 - 7,51 0,9958 2760 5,7686
5 2526,09 - 7,51 0,9958 2760 5,7686
6 4.2 - - - - -
7 161,13 - 3,01 0,896 26145 5,8138
8 165,33 - 2,86 0,899 2618,4 5,8394
9 108,21 - 1,91 0,868 25443 5,8344
10 109,84 - 1,78 0,872 25484 5,8681
11 120,05 - 1,14 0,846 2473 5,8669
12 109,37 - 3,01 0,8978 2617,7 5,8201
13 2014,81 - 1,14 0,846 2473 5,8669
14 113,69 - - - 2744,26 6,0683
15 1714,68 184,83 1,12 0,99 2759 6,4992
16 1714,68 222,67 1,12 - 2875 6,7548
17 1714,68 279,89 1,09 - 3004,6 7,0079
17a 1714,68 279,72 1,08 - 3004,6 7,0123
18 300,13 184,83 1,12 0 784,14 2,1855
19 152,13 286,67 7,08 0 1271,7 3,1293
20 58,38 205,33 0,55 - 2863,5 17,0274
20a 58,38 204,33 0,51 - 2863,6 7,0637
21 91 158,67 0,34 - 2775,6 7,0435
21a 91 157,44 0,31 - 2775,7 7,0929
22 1569,55 158,67 0,34 - 2775,6 7,0435
22a 1569,55 158,56 0,34 - 2775,8 7,052
23 113,81 - 0,13 0,969 26154 7,0953
23a 113,81 - 0,12 0,971 2615,9 7,1341
24 78,54 - - - 2415 7,1873
25 1378,86 - - - 2290 71,2234
26 1479,43 46,67 0,01 - 195,3 0,6602
27 86419,64 15 0,10 - 62,96 0,2239
28 86419,64 23 0,10 - 96,44 0,3385
29 1479,43 46,83 2,48 - 198,17 0,6615
30 147,98 46,83 2,48 - 198,17 0,6615
31 147,98 54,5 2,48 - 230,19 0,7605
32 1331,45 46,83 2,48 - 198,17 0,6615
33 1479,43 47,78 1,65 - 201,37 0,6741
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Tabela 5.4 - Dados Termodindmicos da Usina EPR com Vélvulas Completamente Abertas

(Continua)

Vazéao ~ . .
oos wesiea TV f mae GRS S
34 1460,42 47,78 1,65 - 201,37 0,6741
35 1460,42 60,61 1,58 - 254,9 0,838
36 113,81 103,89 0,12 0 435,6 1,3501
36a 113,81 104,67 1,51 - 439,4 1,358
37 1460,42 - 1,5 - 424,81 1,3184
38 1574,23 101,39 1,51 - 425,76 1,3211
39 91 134,5 0,31 0 565,72 1,6805
39%a 91 135,31 1,43 - 569,51 1,6892
40 1574,23 - 1,43 - 553,51 1,6493
41 1665,23 131,72 1,43 - 554,18 1,6508
42 58,38 152,67 0,51 0 643,7 1,8677
42a 58,38 153,28 1,04 - 646,2 1,8742
43 1665,23 - 1,04 - 632,01 1,8401
44 1723,61 150 1,04 - 632,26 1,8404
45 26,79 293,89 7,89 - 1310,7 3,1965
46 6,6 195,06 1,38 - 2790,8 6,4782
47 20,19 195,06 1,38 - 2790,8 6,4782
48 20,19 73,89 1,31 - 310,19 1,0013
49 19,01 179,06 1,65 - 758,98 2,1288
50 78,54 63,39 0,02 0 265,17 0,8734
51 1,84 - - - - -
52 80,38 60 0,02 - 251 0,8311
53 2706,07 181,83 1,04 0 770,94 2,1557
54 2706,07 183,22 8,62 - 780,85 2,1603
55 2706,07 203,78 8,55 - 872,04 2,3557
56 2706,07 228,39 8,48 - 984 2,5849
57 2706,07 231,44 8,41 - 998,11 2,6131
58 2706,07 231,39 7,79 - 997,7 2,6138
59 147,81 233,89 3,00 0 1008,10 2,6458
60 313,14 209,33 1,88 0 894,20 2,4181
61 536,67 188,78 1,22 0 801,69 2,2235
A 5,89 - - - - -
B1 0,7 - - - - -
B2 0,44 - - - - -
B3 0,4 - - - - -
B4 0,82 - - - - -
B5 1,66 - - - - -
B6 2,36 - - - - -
B7 1,18 - - - - -

B8 1,18 = - - - -
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Tabela 5.4 - Dados Termodindmicos da Usina EPR com Vélvulas Completamente Abertas
(Concluséo)

ngé}o Temperatura  Presséo : Entalpia  Entropia
Fluxos Massica (°C) (MPa) Titulo (kJ/kg) (kd/kg K)
(kals)
C1 0,4 - - - - -
c2 0,82 - - - - -
C3 0,31 - - - - -
C4 0,31 - - - - -
C5 1,84 - - - - -
D 147,81 286,67 7,08 0 12717 3,1293
E 113,69 231,06 2,85 0 994,74 2,6197
F 4,32 286,67 7,08 0 1271,7 3,1293
G 1,63 - - - - -
K 20,19 48,89 1,24 - 205,64 0,6887
M 19,01 47,78 1,65 - 201,37 0,6741

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os fluxos energéticos e exergéticos dos fluxos apresentados

na Figura 5.2. Os fluxos energéticos foram obtidos a partir da multiplicacdo da entalpia pela

vazao massica correspondente, ja os fluxos exergéticos foram obtidos a partir da multiplicacdo

da respectiva vazao massica pela Equacao (17).

Tabela 5.5 - Fluxos Energéticos e Exergéticos da Usina EPR em Operacéo de Projeto

Vazao

Temperatura

Pressao

Fluxos  prassica(kgls)  (°C) (MPa) DO S
1A 23167,68 295,22 15,29 30361,24 8511,61
2A 23167,68 295,22 16,02 30362,40 8533,49
3A 23167,68 329,22 15,62 34987,83 10781,38

1 2606,23 i 7,66 7194,34 272818
2 2605,53 i 7,66 7192,41 272745
3 152,13 i 7.19 419,62 158,15
4 24534 i 751 6771,38 2562,88
5 2452,96 : 751 677017 2562,42
6 4,2 : ; i i

7 153,77 : 2,93 402,46 135,92
8 157,97 i 278 414,06 139,00
9 103,17 ; 1,86 262,94 83,36
10 104.8 i 173 267,33 83,99
11 116,37 ; 112 288,09 84,57
12 104,32 i 2,93 273,04 92,21
13 1962,81 i 112 485013 1426,46
14 108,64 i i 301,15 102,96




Tabela 5.5 - Fluxos Energéticos e Exergéticos da Usina EPR em Operacédo de Projeto (Continua)
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oo il TR P gy
15 1674,82 183,83 1,09 4619,49 1377,92
16 1674,82 221,17 1,08 4812,26 144151
17 1674,82 279,89 1,07 5033,50 1535,77
17a 1674,82 279,72 1,07 5032,67 1536,08
18 287,99 183,83 1,09 224,55 39,02
19 152,13 286,67 7,08 193,46 52,22
20 56,59 205,39 0,54 162,09 43,58
20a 56,59 204,39 0,49 162,09 42,98
21 88,38 158,72 0,34 245,37 59,88
2la 88,38 157,44 0,30 245,36 58,57
22 1534,1 158,72 0,34 4259,12 1039,31
22a 1534,1 158,5 0,33 4259,12 1035,61
23 110,59 - 0,12 289,37 55,50
23a 110,59 - 0,11 289,43 54,25
24 76,22 - - 179,88 17,73
25 1348,24 - - 3047,02 170,83
26 1445,94 46,22 0,01 280,12 4,13
27 82956,42 15 0,10 5248,46 61,50
28 82956,42 23 0,10 8038,99 3,82
29 1445,94 46,56 2,48 284,55 7,73
30 144,66 46,56 2,48 28,47 0,77
31 144,66 54,28 2,48 33,17 1,14
32 1301,28 46,56 2,48 256,08 6,96
33 1445,94 47,39 1,67 288,84 6,98
34 1426,93 47,39 1,67 285,04 6,89
35 1426,93 60 1,62 360,13 13,31
36 110,59 103,33 0,11 47,91 4,08
36a 110,59 104,10 1,54 48,30 4,25
37 1426,93 - 1,54 601,65 50,87
38 1537,52 100,72 1,54 650,32 55,12
39 88,38 133,56 0,30 49,61 6,00
39a 88,38 134,36 1,47 50,02 6,11
40 1537,52 - 1,47 846,07 100,65
41 1625,9 130,94 1,47 895,68 106,82
42 56,59 151,78 0,49 36,20 5,09
42a 56,59 152,39 1,02 36,36 5,13
43 1625,9 - 1,02 1021,56 141,14
44 1682,49 149,17 1,02 1057,75 146,38
45 26,06 293,89 7,89 34,16 9,44
46 6,42 195,06 1,38 17,92 5,55
47 19,64 195,06 1,38 54,81 16,97
48 19,64 73,89 1,31 6,09 0,32
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Tabela 5.5 - Fluxos Energéticos e Exergéticos da Usina EPR em Operacéo de Projeto (Concluséo)

s ey TR T o s
49 19,01 174,28 1,02 14,02 2,30
50 76,22 63 0,02 20,09 0,69
51 1,84 - - - -
52 78,06 60 0,02 19,59 0,60
53 26315 180,78 1,02 2017,31 344,75
54 26315 182,2 8,62 2043,18 367,23
55 26315 202,44 8,55 2278,98 452,56
56 26315 226,78 8,48 2569,82 565,29
57 26315 230,11 8,41 2610,29 581,60
58 26315 230 7,79 2608,45 579,68
59 147,81 232,44 2,93 147,99 32,65
60 305,78 208 1,83 271,58 53,64
61 519,22 187,78 1,19 413,94 73,57
A 5,89 - - - -
B1 07 - - - -
B2 0,44 - - - -
B3 04 - - - -
B4 0,82 - - - -
B5 1,66 - - - -
B6 2,36 - - - -
B7 1,18 - - - -
B8 1,18 - - - -
Cc1 04 - - - -
C2 0,82 - - - -
C3 0,31 - - - -
c4 0,31 - - - -
C5 1,84 - - - -

D 147,81 286,67 7,08 187,97 50,73
E 108,64 231,67 2,88 108,38 23,83
F 4,32 286,67 7,08 5,49 1,48
G 1,63 - - - -

K 19,64 48,89 1,24 4,04 0,09
M 19,01 47,39 1,67 3,80 0,09
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Tabela 5.6 - Fluxos Energéticos e Exergéticos da Usina EPR com Valvulas Completamente Abertas

Vazéo Temperatura Pressédo

Fluxos  prassica (kgls)  (°C) (MPa) D B
1A 2494756 295,22 15,29 3269378 9165,00
2A 24947 56 295,22 16,02 32695,02 9188,56
3A 24947 56 329,22 15,62 37675,81 11609,14

1 2679,36 i 7.66 7396,11 2804,63
2 2678,66 : 7,66 739417 2803,89
3 152,13 i 7.19 419,85 158,24
4 2526,53 i 751 6973,22 2639,27
5 2526,09 : 751 6972,01 263881
6 4,2 : i 0,00 0,02
7 161,13 ; 3,01 221,27 142,70
8 165,33 i 2.86 432,90 145,81
9 108,21 : 191 275,32 87,57
10 109,84 i 178 279,92 88,24
11 120,05 ; 114 296,88 87,43
12 109,37 i 3,01 286,30 97,01
13 201481 i 114 4982,63 146742
14 113,69 : i 311,99 106,81
15 1714,68 184,83 112 4730,80 1415,97
16 1714,68 222,67 1,12 492971 148421
17 1714,68 279,89 1,09 5151,93 1577,04
17a 1714,68 279,72 1,08 5151,93 1574,79
18 300,13 184,83 1,12 235,34 41,14
19 152,13 286,67 7,08 193,46 52,22
20 58,38 205,33 0,55 167,17 25,12
20a 58,38 204,33 0,51 167,18 44,49
21 o1 158,67 0,34 252,58 61,89
21a 01 157,44 0,31 252,59 60,56
22 1569,55 158,67 0,34 4356,44 106747
22a 1569,55 158,56 0,34 4356,76 1063,81
23 113,81 § 0,13 297,66 57,41
23a 113,81 : 0,12 297,72 56,15
24 78,54 i : 189,67 21,73
25 1378,86 i : 3157,59 194,25
26 1479.43 46,67 0,01 288,93 443
27 86419,64 15 0,10 5441,15 63,76
28 86419,64 23 0,10 8334,14 3,96
29 1479.43 46,83 248 293,18 8,10
30 147,98 26,83 248 29,33 0,81
31 147,98 54,5 248 34,06 118
32 1331,45 46,83 2.48 263,85 7,29

33 1479,43 47,78 1,65 297,91 7,28
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Figura 5.6 - Fluxos Energéticos e Exergéticos da Usina EPR com Vélvulas Completamente Abertas

(Continua)

00 ey TG e EOW Bow
34 1460,42 47,78 1,65 294,08 7,18
35 1460,42 60,61 1,58 372,26 13,99
36 113,81 103,89 0,12 49,58 4,28
36a 113,81 104,67 1,51 50,01 4,44
37 1460,42 - 1,5 620,40 52,96
38 1574,23 101,39 1,51 670,24 57,31
39 91 134,5 0,31 51,48 6,30
39%a 91 135,31 1,43 51,83 6,41
40 1574,23 - 1,43 871,35 104,38
41 1665,23 131,72 1,43 922,84 110,78
42 58,38 152,67 0,51 37,58 5,33
42a 58,38 153,28 1,04 37,73 5,37
43 1665,23 - 1,04 1052,43 146,39
44 1723,61 150 1,04 1089,77 151,81
45 26,79 293,89 7,89 35,11 9,70
46 6,6 195,06 1,38 18,42 5,70
47 20,19 195,06 1,38 56,35 17,44
48 20,19 73,89 1,31 6,26 0,33
49 19,01 179,06 1,65 14,43 2,45
50 78,54 63,39 0,02 20,83 0,73
51 1,84 - - - -

52 80,38 60 0,02 20,18 0,62
53 2706,07 181,83 1,04 2086,22 359,23
54 2706,07 183,22 8,62 2113,03 382,34
55 2706,07 203,78 8,55 2359,80 471,45
56 2706,07 228,39 8,48 2662,77 589,50
57 2706,07 231,44 8,41 2700,96 604,93
58 2706,07 231,39 7,79 2699,85 603,26
59 147,81 233,89 3,00 149,01 33,08
60 313,14 209,33 1,88 280,01 55,67
61 536,67 188,78 1,22 430,24 76,90
A 5,89 - - - -
B1 0,7 - - - -
B2 0,44 - - - -
B3 0,4 - - - -
B4 0,82 - - - -
B5 1,66 - - - -
B6 2,36 - - - -
B7 1,18 - - - -
B8 1,18 - - - -

c1 0,4 - - - -
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Figura 5.6 - Fluxos Energéticos e Exergéticos da Usina EPR com Vélvulas Completamente Abertas
(Concluséo)
Vazéao Temperatura Pressao

Fluxos  prassica (kgls) °C) (MPa) L (L (L
c2 0,82 i i i i
C3 0,31 i i i i
ca 0,31 i i i i
Cs 1,84 i : i i
D 147,81 286,67 7,08 187,97 50,73
E 113,69 231,06 285 113,09 24,81

F 4,32 286,67 7,08 5,49 148
G 163 ; i ; i

K 20,19 48,89 1,24 4,15 0.10
M 19,01 4778 1,65 3.83 0,09

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam os valores das eficiéncias energéticas e exergéticas global
e do circuito secundario. Os valores das eficiéncias energéticas e exergéticas globais foram
semelhantes pelo fato que foi considerada a mesma quantidade energética para o combustivel
uranio. No Apéndice A encontram-se as tabelas consolidadas com todas as propriedades
termodinamicas e os fluxos energéticos e exergéticos dos dois casos analisados. Os célculos

referentes as eficiéncias energeéticas e exergéticas sdo encontrados no Apéndice B.

Tabela 5.7 - Eficiéncias Energéticas e Exergéticas do Circuito Secundario e Global da Usina EPR em
Operagéo de Projeto

Sistema Eficiéncia Energética n (%) Eficiéncia Exergética v (%)
Circuito Secundario 39,11 83,47
Global 38,77 38,77

Tabela 5.8 - Eficiéncias Energéticas e Exergéticas do Circuito Secundario e Global da Usina EPR com
Vélvulas Completamente Abertas

Sistema Eficiéncia Energética n (%) Eficiéncia Exergética v (%)

Circuito Secundario 38,27 81,64

Global 36,08 36,08
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Observa-se que restringindo-se apenas ao circuito secundario, a eficiéncia exergética foi

maior que o energético nas duas condicGes de operacdo. 1sso nos revela que as maiores

destruicOes exergéticas da usina estdo concentradas no circuito primario.

As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam os valores de irreversibilidades, o percentual de

irreversibilidades e a eficiéncia exergética dos equipamentos da usina. No Apéndice C é

mostrado os calculos referentes aos valores encontrados de irreversibilidades e eficiéncia

exergética.

Tabela 5.9 - Irreversibilidades e Eficiéncia Exergética da Usina EPR em Operacdo de Projeto

| - Irreversibilidade o Eficiéncia
. rreversibilidade . ... lrreversibilidade ars
Equipamento (MW) nos Ciclos ,Prlmarlo na Usina (%) Exergética
e Secundario (%0) (%)
Reator 2.377,542 94,95 82,15 48,60
Gerador de Vapor 121,259 4,84 4,19 94,66
Bomba de Refrigeracdo 5,159 0.21 0.18 80.92
do Reator
Total Circuito Primario 2.503,960 100,00 86,51 -
Turbina de Alta Pressao 55,397 14,19 1,91 92,51
Turbina de Média Pressdo 27,236 6,98 0,94 93,08
Turbina de Baixa Presséo 48,701 12,48 1,68 93,85
Bomba 1 0,641 0,16 0,02 84,90
Bomba 2 0,030 0,0077 0,001 84,43
Bomba 3 0,020 0,0051 0,0007 84,86
Bomba 4 0,006 0,0016 0,0002 83,85
Bomba 5 4,101 1,05 0,14 84,57
Aquecedor 1 10,615 2,72 0,37 37,68
Aquecedor 2 12,604 3,23 0,44 74,87
Aquecedor 3 7,041 1,8 0,24 86,61
Aquecedor 4 3,571 0,91 0,12 90,58
Aquecedor 5 2,564 0,66 0,09 97,08
Aquecedor 6 5,281 1,35 0,18 95,53
Aquecedor 7 1,777 0,46 0,06 90,17
Reaquecedor 1 15,541 3,98 0,54 80,36
Reaquecedor 2 11,672 2,99 0,40 88,98
Separador de Umidade 9,510 2,44 0,33 99,33
Desaerador 6,641 1,7 0,23 98,11
Condensador 167,402 42,89 5,78 -
Total Circuito 390,350 100,00 13,49 -
Secundario
Ciclo 2.894,310 - 100,00 38,77
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A anélise exergética da usina EPR em operacdo de projeto revelou uma irreversibilidade
total de 2.894,310 MW. Desse total, o reator foi 0o equipamento responsavel pelas maiores
irreversibilidades geradas com 2.377,542 MW, representando 82,15 % de toda a
irreversibilidade da usina. Em seguida estdo o condensador (5,78 %), as turbinas de alta, média
e baixa presséo que juntas somam 4,54 % das irreversibilidades geradas e o gerador de vapor
(4,19 %), conforme Tabela 5.9. Uma comparacao da contribuicdo de irreversibilidades geradas

por cada ciclo € apresentada através da Figura 5.3.

A usina apresentou uma eficiéncia exergética global de 38,77 % e de 83,47 % para o circuito

secundério (Tabela 5.7).

Em relacdo apenas ao circuito primario (reator, gerador de vapor e bomba de refrigeracao),
a analise exergética aponta que a irreversibilidade se concentra principalmente no reator nuclear
com 94,95 % das irreversibilidades geradas, em seguida o gerador de vapor com 4,84 % das
irreversibilidades do circuito primario, e por fim, a bomba de refrigeracdo com apenas 0,21 %
(Tabela 5.9 e Figura 5.4).

Em relacdo ao circuito secundario (turbinas, condensador, bombas, aquecedores,
reaquecedores, separador de umidade e desaerador), as maiores taxas de irreversibilidade foram
encontradas no condensador com uma porcentagem de 42,89 %, e em seguida nas turbinas de
alta, baixa e média pressdo, com porcentagem de irreversibilidade de 14,19 %, 12,48 % e 6,98
%, respectivamente. Para as bombas a soma das irreversibilidades geradas ficou em 1,23 % em
relacdo ao circuito secundario. O conjunto de aquecedores apontou uma irreversibilidade
gerada de 11,13 % em relacdo ao circuito secundario. Ja os reaquecedores tiveram uma
irreversibilidade de 6,97 %, o separador de umidade apresentou 2,44 % das irreversibilidades
geradas e o desaerador 1,7 % (Tabela 5.9 e Figura 5.5).

O reator nuclear apresentou uma eficiéncia exergética de 48,6 %. Para as turbinas a vapor,
a turbina de alta pressao teve uma eficiéncia de 92,51 %, a turbina de pressédo intermediaria
apresentou uma eficiéncia de 93,08 % e a de baixa pressédo de 93,85 %. Os trocadores de calor
(gerador de vapor, aquecedores, separador de umidade, reaquecedores e desaerador) atingiram
80% ou mais de eficiéncia exergética. Exceto os aquecedores 1 e 2 sendo encontradas
eficiéncias de 37,68 e 74,87 %, segundo Tabela 5.9.
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Figura 5.3 — Comparacéo das Irreversibilidades Geradas no Ciclo Primério e Secundéario na Condigéo
de Projeto
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Figura 5.4 — Comparacdo das Irreversibilidades Geradas no Ciclo Priméario na Condicdo de Projeto



Operacao de Projeto

. 500,000

Z 390,350

= 400,000

c(l':

S 300,000

9

O 5 167.402

o 0000 131,334

e

£ 100,000 43453

= l . - 21213 9510 6641 4798

<

§ m Total Ciclo Secundério m Condensador mTurbinas

-—

~ ®Aquecedores ® Reaquecedores Separador de Umidade
¥ Desaerador B Bombas

Figura 5.5 — Comparagdo das Irreversibilidades Geradas no Ciclo Secundéario na Condigéo de Projeto

121



122

Tabela 5.10 - Irreversibilidades e Eficiéncia Exergética da Usina EPR com Vélvulas Completamente
Abertas

Irreversibilidade nos Eficiéncia

Irreversibilidade Irreversibilidade

Equipamento (MW) (:Slg(l:cl)anI;gLrir;a{(;:))e na Usina (%) Exe(:goe;tlca
Reator 2.560,199 91,16 78,88 48,60
Gerador de Vapor 242,772 8,64 7,48 90,07
somba de Refrigeragao 5,556 0,20 0,17 80,92
;ﬁitr?]'éfi'gcu'to 2,808,527 100,00 86,53 :
Turbina de Alta Presséo 47,066 10,77 1,45 93,78
g:‘;f;;: Bl 24,576 5,62 0,76 93,86
;fersbsfgg de Baixa 78,584 17,98 2,42 90,06
Bomba 1 0,676 0,15 0,02 84,45
Bomba 2 0,030 0,007 0,0009 84,37
Bomba 3 0,021 0,0047 0,0006 84,05
Bomba 4 0,007 0,0017 0,0002 81,84
Bomba 5 4,166 0,95 0,13 84,72
Aquecedor 1 14,187 3,25 0,44 32,43
Aquecedor 2 12,912 2,95 0,40 75,11
Aquecedor 3 7,196 1,65 0,22 86,74
Aquecedor 4 3,544 0,81 0,11 90,95
Aquecedor 5 2,706 0,62 0,08 97,05
Aquecedor 6 5,167 1,18 0,16 95,81
Aquecedor 7 2,225 0,51 0,07 87,40
Reaquecedor 1 13,775 3,15 0,42 83,20
Reaquecedor 2 13,199 3,02 0,41 87,55
Separador de Umidade 10,305 2,36 0,32 99,30
Desaerador 6,198 1,42 0,19 98,30
Condensador 190,539 43,59 5,87 -
Total Circuito
Secundario 437,077 100,00 13,47 -
Ciclo 3.245,604 - 100,00 36,08

A andlise exergética da usina EPR com as valvulas completamente abertas revelou uma
irreversibilidade total de 3.245,604 MW. Desse total, o reator foi 0 equipamento responsavel
pelas maiores irreversibilidades geradas com 2.560,199 MW, representando 78,88 % de toda a
irreversibilidade da usina. Em seguida estdo o gerador de vapor (7,48 %), condensador (5,87
%) e as turbinas de alta, média e baixa pressdo que juntas somam 4,63 % das irreversibilidades
geradas, conforme Tabela 5.10. Uma comparagédo da contribuigdo de irreversibilidades geradas

por cada ciclo € apresentada através da Figura 5.6.
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A usina apresentou uma eficiéncia exergética global de 36,08 % e de 81,64 % para o circuito

secundario (Tabela 5.8).

Em relacdo apenas ao circuito primario (reator, gerador de vapor e bomba de refrigeracéo),
a andlise exergética aponta que a irreversibilidade se concentra principalmente no reator nuclear
com 91,16 % das irreversibilidades geradas, em seguida o gerador de vapor com 8,64 % das
irreversibilidades do circuito primario, e por fim, a bomba de refrigeracdo com apenas 0,2 %
(Tabela 5.10 e Figura 5.7).

Em relacdo ao circuito secundario (turbinas, condensador, bombas, aquecedores,
reaquecedores, separador de umidade e desaerador), as maiores taxas de irreversibilidade foram
encontradas no condensador com uma porcentagem de 43,59 %, e em seguida nas turbinas de
baixa, alta e média pressdo, com porcentagem de irreversibilidades de 17,98 %, 10,77 % e 5,62
%, respectivamente. Para as bombas a soma das irreversibilidades geradas ficou em 1,12 % em
relacdo ao circuito secundario. O conjunto de aquecedores apontou uma irreversibilidade
gerada de 10,97 % em relagdo ao circuito secundario. J& 0s reaquecedores tiveram uma
irreversibilidade de 6,17 %, o separador de umidade apresentou 2,36 % das irreversibilidades
geradas e o desaerador 1,42 % (Tabela 5.10 e Figura 5.8).

O reator nuclear apresentou uma eficiéncia exergética de 48,6 %. Para as turbinas a vapor,
a turbina de alta pressdo teve uma eficiéncia de 93,78 %, a turbina de presséo intermediaria
apresentou eficiéncia de 93,86 % e a de baixa pressdo de 90,06 %. Os trocadores de calor
(gerador de vapor, aquecedores, separador de umidade, reaquecedores e desaerador) atingiram
uma eficiéncia exergética maior que 80 %. Exceto os aquecedores 1 e 2 sendo encontradas
eficiéncias de 32,43 e 75,11 %, segundo Tabela 5.10.

Os resultados apresentados sdo pertinentes aos encontrados na literatura, como o trabalho
de Durmayaz e Yavuz (2001), onde o reator foi responsavel por cerca de 80 % das
irreversibilidades geradas na usina, o gerador de vapor foi responsavel por 5 %, o condensador
por 4,7 % e as turbinas de alta e baixa pressao foram responsaveis, respectivamente, por 1,82
%, e 5,45 % das irreversibilidades da usina. Sayyaadi e Sabzaligol (2009b) realizaram um
trabalho em que o reator apresentou 76,12% das irreversibilidades do ciclo, seguido pelo
gerador de vapor, condensador, turbinas e aquecedores, sendo responsaveis, respectivamente,
por 7,3%, 6,4%, 5,1% e 3,2% das fontes de irreversibilidades.

A eficiéncia exergética global do ciclo para o 1° e 2° caso foram, respectivamente, 38,77 e
36,08 %, que sdo valores proximos aos encontrados por Durmayaz e Yavuz (2001), que para
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uma usina termonuclear PWR de 1.500 MW elétricos a eficiéncia exergética foi de 36,5 %.
Sayyaadi e Sabzaligol (2009b) encontraram para uma usina termonuclear PWR com uma
capacidade térmica de 2.641 MW e uma producdo elétrica nominal de 1.000 MW uma

eficiéncia exergética de 37,86 %.
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Figura 5.6 - Comparagdo das Irreversibilidades Geradas no Ciclo Primério e Secundario na Condigéo
das Vélvulas Completamente Abertas
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A Figura 5.9 mostra uma compara¢do dos equipamentos que contribuiram com as maiores

irreversibilidades da usina na condicdo de projeto e na condicao das valvulas completamente

abertas.
- . Vélvulas Completamente
Condicéo de Projeto Abertas
1° REATOR NUCLEAR 1° REATOR NUCLEAR
=
g 2° CONDENSADOR 2° GERADOR DE VAPOR
7))
=
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22
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Figura 5.9 — Equipamentos com Maiores Contribuigdes de Irreversibilidades nos Dois Casos

Analisados

Fonte: Prdprio Autor
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1. CONCLUSAO

Nesse estudo foram apresentados a analise exergética de uma usina termonuclear com
poténcia elétrica de 1.770 MW (EPR) operando em condicBes de projeto e com as valvulas
completamente abertas. Os valores de destruicdo exergética e eficiéncia exergética foram
calculados para a usina e também para os equipamentos que a compdem. Tal analise permitiu

localizar e quantificar os equipamentos que apresentaram as maiores irreversibilidades.

A andlise energética da usina revelou que a poténcia de eixo total produzida é 1.793 MW

para a operacao de projeto e 1.797 MW para a operacdo com as valvulas completamente abertas.

A analise exergética realizada apontou uma eficiéncia exergética de 38,77 % na usina e uma
irreversibilidade total de 2.894,310 MW para o primeiro caso e uma eficiéncia exergética de
36,08 % e uma irreversibilidade total de 3.245,604 MW para o segundo caso. Estes resultados
apresentam valores similares aos encontrados por Durmayaz e Yavuz (2001) em uma usina
termonuclear PWR de 1.500 MW elétricos, em que obteve uma eficiéncia exergética de 36,5%
e uma irreversibilidade total de 2.697,928 MW. Sayyaadi e Sabzaligol (2009b) em uma usina
termonuclear PWR de 1.000 MW elétricos, obteve uma eficiéncia exergética de 37,86 % e uma
irreversibilidade total de 1.642 MW. Valores esses que indicam que os resultados obtidos para

a usina EPR séo adequados.

Ficou constatado nos dois casos analisados que a maior irreversibilidade esta concentrada
no reator nuclear, o que corresponde no primeiro caso a 82,15 % de toda a irreversibilidade da
usina, e 78,88 % no segundo caso. Diversos sdo os fatores apresentados para o nucleo do reator
apresentar indices de irreversibilidades tdo elevados, segundo Durmayaz e Yavuz (2001) estes
valores estdo associados ao proprio processo de fissdo, a transferéncia de energia dos
fragmentos de fissdo para as barras de combustivel e a transferéncia de calor das barras de

combustivel para o fluido de resfriamento.

Apesar de o reator ser a principal fonte de irreversibilidades dos sistemas nucleares, ha um
menor esfor¢o no sentido de reduzir essas destruicdes exergéticas nesse equipamento, visto que
essas perdas exergeéticas sdo intrinsecas ao processo. Um ganho na eficiéncia da usina seria

experimentado se o reator fosse capaz de funcionar a pressdes e temperaturas superiores as
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atuais aplicadas. Entretanto, existem limitacGes relativas as pressfes e temperaturas maximas
permitidas dentro das barras de combustivel devido as preocupagbes associadas com a

integridade do material.

O gerador de vapor que funciona como equipamento de conexao entre 0s circuitos primario
e secundario apresentou eficiéncia exergética de 94,66 % e irreversibilidade de 121,259 MW
na condigdo de projeto e 90,07 % e 242,772 MW de irreversibilidade na condicdo das valvulas
completamente abertas. Esses altos valores de eficiéncia sdo apresentados devido a ndo
ocorréncia de um processo de combustdo em seu interior, mas apenas troca de calor entre 0s

dois fluidos dos circuitos primario e secundario.

As turbinas, nos dois casos analisados, apresentaram valores de eficiéncia exergética
semelhantes, isso se deve ao fato de a condi¢cdo do vapor na entrada das mesmas apresentar

qualidade equivalente.

O conjunto de aquecedores, desaerador, separador de umidade e reaquecedores

apresentaram resultados semelhantes em ambos 0s casos.

Pode-se observar também que o condensador na condi¢cdo em que as valvulas estavam
completamente abertas teve um maior valor de irreversibilidade. Isso foi devido as maiores
vazdes massicas de fluido de trabalho na saida da turbina de baixa pressao e, consequentemente,

maiores rejeicOes de calor.

6.2. RECOMENDACOES

Nesse trabalho realizou-se uma andlise exergética de uma usina termonuclear nuclear com
reator PWR, onde calculou-se as irreversibilidades geradas pela usina e a contribui¢do de cada

equipamento para a geragdo das mesmas.

Uma oportunidade de estudo futuro, a fim de complementar o trabalho, seria realizar uma
analise exergo-ambiental da usina, podendo desse modo revelar, além das eficiéncias energética
e exergética, o impacto ambiental relacionado ao ciclo de vida associado aos componentes da
instalacdo. Onde espera-se obter informacdes para projetar e operar sistemas com um menor

impacto ambiental.

Outra oportunidade de trabalho seria realizar um estudo mais detalhado a respeito da causa

das irreversibilidades geradas nos equipamentos dos circuitos das usinas termonucleares PWR.
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APENDICE A

Dados consolidados das propriedades termodinamicas e fluxos energéticos e exergéticos da

usina EPR na operacgéo de projeto.

LL'GEST 0G'€E0S 86T0‘L ¥'G00€ - GYTL0'T 68'6.C 28'v.91 LT
TG TYYT 9z'cIsy GG9.°9 €'€L82 - T180°T LT'T2C 28'v.9T1 97
¢6'LLET 616197 89059 2'8s.¢ 66'0 2se60'T £8'¢8T 28'vL9T GT
96'¢0T GT'TOE 8E€T'9 20'clle - - - 9'80T 14"
9v'9eyT €1'648Y 6088'S 9'sLve 8v8'0 969TT'T - 182967 el
1226 v0'€Le 1628'G €'2192 8680 GT926'C - 20T A"
LG8 60°88¢ 6088'G 9'G.¥C 8¥8'0 969TT'T - LE9TT 17
66'¢8 €e'29¢ 6¢88'S 6'0S5¢ v/8'0 99¢¢eL'T - 8'v0T 0T
9e'es ¥6'29¢ 2€S8's 9'8vG¢e 1.8°0 L1958'T - LT'€0T 6
00'6€T 90'vTY 16G8'S 1'T29¢ 1060 866.L'C - L6°LST 8
26'GET 9v'20r 1628'G €'219¢ 8680 GT926'C - LL'€ST L
- - - - - - - 2y 9
Zv'z9se | LT'0LL9 989/°G 09/¢ 85660 ¥805'L - 96°25¢ S
88'295¢ | 8E'TLL9 989/'G 09.¢ 85660 7¥805°L - v'esve 14
GT'8ST 29'6TY 66..'G €'86.¢ 2660 6.96T'L - €T'CST €
Gv'/2le Tv'C6TL 829.'G v¥'09.¢ G660 €V659°L - €G6'G09¢ 14
81'8cLc | vEV6IL 829.'S vv'09.¢ G/66'0 €659, - €2'909¢ T
8€'T8L0T | €8/86¥E | 96TSE 2'o1ST - 29'GT XAl YA 89°29T€C Ve
6V'€EG8 | 0F'29€0€ ¥GLT'E GG'0TET - 2091 22's6¢ 89°/9T€2 A4
T9'TIS8 | #2'T9E0E v8.T'E G'OTET - 62'ST 22's6¢ 89'/9T€C V1
(MIN) (MIN) | (1Bx/0%) | (Bx1/0) (edIN) (20) i
e1biax3 eibisug | eidonuz | eidjeiug oL oessald | eanjesadwa | mMMwa\_A,_ sojuod




137

969 80962 €990 6.°96T - €T28Y'C 9G'9Y 82'TOET 4%
vT'T LT'€E L1SL°0 L2'62e - - 82'tS 99T 1€
LL'0 Lv'8C €199°0 6.°96T - €Te8Y'C 9G'9Y 99T 0€
eL'L GG'v8¢ €199°0 6.'96T - €TZ8Y'e 9G'9% v6'ShvT 6¢
z8'e 66'8£08 GBEE'0 8EY'96 - GZETOT'0 €¢ LT'6GEES 8¢
0S'T9 9t'8ves 6€22'0 29629 - GZETOT'0 ST L1'65€€8 L2
€T’y 21'08¢2 ¥959°0 €L€6T - 80700 A4 v6'SriT 9¢
€8°0LT 20'Ly0g €0LT'L 09¢¢ - - - vZ'8reT G¢
€L'LT 88'6.T 90ST'L 09€¢ - - - 229L ve
GZ'vS €v'68¢ LIVT'L 12192 160 9/ETT'0 - 6G'0TT ege
0G'SS L€'68C 280T'L 9'919¢ 160 TT¥2T'0 - 6G'0TT €¢
T9'GE0T TANGITAY 8290°L €9L.2 - 920¢g’0 G'8ST T'veaT eee
T€'6E0T 21'6G2Y LVS0°L €9.L.2 - LV9EE‘0 2.'8GT T'7EST ¢c
1G85 9g'Gire vOT'L 2'9L.2 - T900€°0 vv'LGT 8¢'88 ere
8865 LE'GT L¥S0°L €92 - LV9EE'0 2L'8aT 8¢'88 T¢
86'¢cY 60C9T 9.0°L €'798¢ - /86670 6E70C 6G'9G 1074
8G'ey 60°C9T €6€0°L €'798¢ - 29¢¥S'0 6€'G0C 6G'9G 0¢
22'es 9r'e6T €62T'E L'TL2T 0 1680°.L 19'98¢ €T'2ST 67
20'6€ GS'vee 6S.T°C TL'6LL 0 2GE60°T €8'e8T 66°,8¢ 8T
80'9€ST L9'2€08 GLT0'L 6'700€ - 6v.0'T cL'6le 28'7.91 elT
() | ) OBE) | B | o CdW) | (00 | e |
eibaax3 eibaoug | eidonu3g | eideug : oessald | eanjedadws | -

oRzZeA




138

0g'C 20vT 6280°C L9°LEL - 217201 8C'vLT TO'6T 617
2e0 609 €T00'T 6T0TE - TOOTE'T 68'€L 79'6T 1514
L69T 18'7S 28.¥'9 8'06.¢ - 968.€'T 90'G6T 79'6T Ly
GG'S 26'LT 28.1'9 8'06.¢ - 968.€'T 90'G6T 9 oy
7’6 9T'vE GI96T'E L'0TET - 2688, 68°'€6¢ 90'9¢ €17
8e'orT G.'/S0T 2e8'T 89'829 - 21120'T LT'6YT 61'¢89T 4%
vT'TYT 9G'T20T v1e8'T 7€829 - 217201 6'GC9T 1997
€T's 9g'9¢ G998'T GG'C9 - 217201 6ECST 659G ecy
60'G 0z'9¢ 6858'T 2L'6€9 0 8670 8L'TST 659G (4%
28'90T 89'G68 GZY9'T 88°'0GG - T2L9V'T ¥6'0ET 6'G29T 194
G9'00T L0978 ETY9'T 82'0SS - T2L9V'T 2G'LEST 0)7
119 2008 9T89'T 66'G9S - T2L9Y'T 9E'vET 8¢'88 e6g
009 1961 €0.9'T LETIS 0 GG662'0 95'¢eT 8¢'88 6€
AR 2€'089 9eTE'T 1622y - €0vs'T 2L'00T 2G'L€GT 8¢
180G G9'T09 860€'T v9'TCY - €0vs'T €6'9¢YT LE
STA og'sy vIGE'T 6L'9EY - €0vs'T 0T'v0T 6S°0TT eog
80t 16'LY EEVVE'T z'eey 0 9/ETT'0 £e'e0T 6S°0TT 9¢
TE€T €T'09¢ ¥0€8°0 8€'2G¢ - €89T9'T 09 €6'9¢tT GE
68'9 ¥0'G8¢ 699°0 9.'66T - L¥999'T 6E' LY €6'92tT Ve
86'9 8'88¢ 6990 9.'66T - L¥999'T 6E'LY v6'ShyT €e
() | ) | GUEe) | B | oo | Can) 0) | oor | oo
eib1ax3 eibisug | eidonyug | eidjeu3g : oessald eanyesadwa | -7

oezeA




139

- - - - - - - 8T'T ik

- - - - - - - 9€'C 9d

- - - - - - - 99'T sg

- - - - - - - 28'0 v

- - - - - - - ¥'0 eg

- - - - - - - 7' 42

- - - - - - - L'0 19

- - - - - - - 68'S v

LG'EL v6'€TY 6ETC'C vZ'L6L 0 ¥G6T'T 8./8T 261G T9

79'€S 89'T/C 1S0V'C 1888 0 2ee8'T 80¢ 8.'G0¢E 09

g9'ce 66'LYT ¥2€9'C 02'T00T 0 8G26'¢C vv'cee 18°LvT 69

89'6.G G'809¢ 109°C ¥2'166 - ¥66.°L 0€¢ G'TE9C 8G

09789 6¢'0T9¢C 6009°C 6766 - L60TY'8 1T°0€2 G'TE9C LS

62'G9G 286962 10.5°C 9596 - 920878 8.'9¢¢ G'TEIC 99

9G'¢SY 86'8.2C TEVEC ¥0'998 - €49'8 vv'c0c G'TEIC qg

€2°19¢ 8T'er0C €T4T'C €V'9LL - 6£529°8 z'est G'TE9C 2]

GL'YYE 1,102 8691T'C 9'99. 0 211201 8,'08T G'TE9C €S

090 6561 17€8°0 66062 - 1982200 09 90'8. ¢S

700 000 - v8'T TS

690 60°'0¢C 98980 ¥G'€9¢ 0 1982200 €9 229. 0S
() ) | OBUE) | B | | Can) 0) | o | oo

eibaax3 eifisug | eidonug | eideug : oessald eanyesadwa | -

oezeA




140

600 08'c 6990 9/'66T - L¥999'T 6E'LY T0'6T N

600 v0'y 18890 ¥9'50¢ - 90T¥C'T 68'8Y 79'6T A

- - - - - €9'T 9

8r'T 6v'G AN L'Tl2T 0 1680°L 19'98¢ A% 4

€8'ee 8€'80T ¥G29°C 19,66 0 G8988°C L9'TEC ¥9'80T 3

€2'0S 16281 €62T'E L'TI2T 0 1G80°.L 19'98¢ 18'LvT d

- - - - - - - 78'T SO

- - - - - - - T€'0 78]

- - - - - - - 1€°0 €0

- - - - - - - 28'0 48]

- - - - - - - ¥'0 10

- - - - - - - 8T'T 8¢
M) | (W) | GBS | (Bl (edN) (2.) (5/0)

elbuax3 eibusug | eidonu3z | eidjeiug omiL oessald | eanmyedadws | EOISSEIN Sojuod

oezZeA




141

Dados consolidados das propriedades termodinamicas e fluxos energéticos e exergéticos da

usina EPR com véalvulas completamente abertas.

v0'LLST | €6'TGIS 6,00, 9'v00€ - 96960'T 68'6.2 89VTLT L1
12'v8YT 1,626V 8vG.'9 G/8¢ - vE]TIT'T 19222 89'VTLT 97
L6'GTYT | 08'0ELY 266v'9 6G.2 660 veSTT'T £8'v8T 89VTLT GT
18907 66'TTE £890'9 9c'vvle - - - 69°€TT 14
' LovT £9°286Y 6998'S eLve 9%8°0 9TEYT'T - 18'¥10C €T
10,6 0£'982 1028'S L'119¢ 81680 68800°C - L€'60T A"
£v'.8 88'96¢ 6998'G eLve 918'0 9TEVT'T - G0'0¢T 17
¥2'88 26'6.¢ 1898'S v'8vae 2.8°0 988//'T - ¥8'60T 0T
LS'/8 2e'6le 7v€8'S e'vvse 898°0 6,L06'T - 1¢'80T 6
18'GYT 06'CEY ¥6€8'S ¥'879¢ 6680 G9098°¢ - €€'G9T 8
0L2ZYT L1y 8€T8'S G'v19¢ 9680 68800°C - €T'T9T L
000 000 - - - - - 'y 9
18'8€9¢ | T0'CL69 989/°G 09/2 85660 805, - 60'9¢S¢ S
L2T'6E9C | TT'€L69 989.'S 09.¢ 85660 ¥¥80S°L - AU TATA 14
¥2'8ST G8'6TY 828.L'S 8'65.¢ €660 vEEBT L - €T'CST €
68'€08¢ LT'V6EL 829.'G ¥'09.¢ G660 €V659°L - 99'8.9¢ 14
€9'v08C | TT'96€EL 829.°G ¥'09.¢ G/66°0 €659, - 9€'6.9¢ T
¥1'609TT | T8'GL9.E 96TS'E 2'01GT - 29'GT 2e'6ee 9G'Lv617C Ve
9G'88T6 | 20'G69CE vaLT'E GG'OTET - 2091 22's6¢ 9G'Lv617C A4
G916 81'¢69¢E | ¥8LT'E G'oTeT - 6¢'GT 2e'e6e 9G'Lv617C V1
(MIN) (MIN) | (1Bx/0) | (Bx1/0) (edIn) (2o) i
elbiax3 elbusuy | eidonu3g | eidjeiug omiL oBssald eanjeadwsa | mMMwa\_A,_ Sood




142

6¢'L G8'€9¢ GT99°0 LT'86T - €T28Y'C £g'oy GY'TEET 43
8T'T 90'v€ G09.°0 6T'0€C - - G'vS 86'LYT 1€
180 €€'6¢ GT99°0 LT'86T - €T28y'C €89y 86'LYT 0€
01’8 8T'c6C GT99°0 LT'86T - €Te8Y'C €89y EV'6LYT 6¢
96'c vT'vee8 G8EE'0 8EY'96 - GZETOT'0 €c ¥9'6T198 8¢
9.'€9 ST'TPPS 6€22'0 29629 - GZETOT'0 GT ¥9'6T798 LC
ev'y £6'88¢ 2099°0 €'G6T - 90700 L9'9Y EV'6LYT 9¢
GZ'v6T 6G'/GTE veTe'L 06¢¢ - - - 98'8.ET G¢
€L'TC L9'68T €L8T°L GTve - - - ¥G'8. ve
GT'99 2lL'l6e TvET'L 6'GT9¢ 1160 289110 - T8°€TT ege
119 99'/6¢ £5960°L ¥'S19¢ 6960 9892T'0 - T8°€TT €¢
78°€90T 9/.'95¢Y 2G0°L 8'5L.C - G8LEE0 9G'8ST GG'699T 144
Lv'/90T v'95eY GEVO'L 9'GL.2 - 1027 A0) L9°8GT GG'69GT [44
9509 65°2G¢ 6260°L L'SL12 - TGL0E0 vv'LST T6 eTe
68'T9 85°2G¢ GEVO'L 9'GL.2 - 1027 40) L9°8GT T6 T¢
6v'vY 8T',9T1 L€90°L 9'€98¢ - 60TS0 €e'v0C 8€'8G e0¢
Z1T'sy LT°L9T ¥.20°L G'€98¢ - ¢LSSS°0 £€'60C 8€'8G 0¢
2e'es €6t €62T'E L'TI2T 0 1G80°.L 19'98¢ €T'¢ST 6T
vT'TY ve'see GG8T'C v1'v8. 0 €06TT'T €8'78T €1°00€ 8T
6L'7.ST €6'TSTS €210, 9'700€ - €6580'T zL'6le 89'VTLT e/l
() | ) | OBUEe) | B | o | Can) 0) | oomr | sonuo
eibiax3 eifisug | eidonyug | eideug : oessald eanyesadwa | -7

oezZeA




143

Gi'c EV'vT 88¢T'¢C 86'8GL - €6679'T 90'6.T TO'6T 617
€e0 9¢'9 €T00'T 6T°0TE - TOOTE'T 68'€L 61°0C 1£1%
vy'LT GE'99 28.7'9 8'06.¢ - 968.€'T 90'G6T 610 Ly
0L's Zv'8T 28.¥'9 8'06.¢ - 968.€'T 90'G6T 9'9 or
0L'6 TT'SE G96T'E L'0TET - 2688, 68°'€62 6,92 €17
18'TST L1'680T vov8'T 92'2€9 - 9G10'T 0ST 19°€2LT 4%
6E'9vT €v'2e0T TOV8'T T0'2€9 - 9Gvv0'T €2'G99T 1997
LE'S €L'le Zvl8'T 2'9t9 - 9Gv¥0'T 82'€qT 8€'8G ecy
€e's 8G'/€ L198'T L'€Y9 0 860150 19°2GT 8€'8G [4%
8.'0TT ¥8'Cc6 80G9'T 8T'7SS - T8VEY'T CL'TET €2'G99T 147
8e'v0T Ge'T/8 €6v9'T TG'€SS - T8VEY'T €C'V1ST 0)7
1v'9 €8'TS 2689'T 19695 - T8VEY'T TE'GET T6 e6e
0g9 8v'1S G089'T ¢L'999 0 8180€'0 GYET T6 6€
T€'.LS ¥2'0.9 TTCE'T 9/'Gey - TG90S'T 6€T0T €T'7LGT 8¢
96'¢S 0v'029 v8IE'T 18'vey - TG90S'T A LE
vy'y T0'0S 8GE'T v'6Ey - TG90S'T L9v0T T8€TT eog
8¢'y 8G'6Y TOSE'T 9'gey 0 299110 68°€0T T8°€TT 9¢
66'€T 9c'zLE 8€8'0 6'75C - 2e8LS'T 79'09 Zr'09rT Ge
8T, 80'6¢ 1290 LE'T0C - €66179'T 8L'LY Zr'09vT 1%
82'.L 16'L6C Tv.9°0 LE'T0C - €6619'T 8L'LY eV'6LYT €e
() | ) | OBUEe) | B | o | Can) 0) | o | oo
eibiax3 eifisug | eidonyug | eideug : oessald eanyesadwa | -7

oezZeA




144

000 000 - - - - - 8T'T JAS|
000 000 - - - - - 9e'C od
000 000 - - - - - 99'T G4
000 000 - - - - - 280 ¥4
000 000 - - - - - ¥'0 €d
000 000 - - - - - v'0 ¢d
000 000 - - - - - L'0 T4
000 000 - - - - - 68'S v
06'9L vZ'0ey GECe'e 69°'T08 0 T¢e'T 8.'88T L99€G T9
L9'GS 70°08¢ 18T¥'C 0C'68 0 6¢88'T €€'60¢ vT'eTe 09
80'ce 10611 85¥9'¢C 07'800T 0 GE00'E 68°'€EC 18°LYT 65
92'c09 G8'669¢ 8E€T9'C L',66 - ¥66.L°L 6E'TEC L0'90.¢ 8S
£6'709 96'00.¢ TET9'C 11'866 - L60TY'8 vv'TeC ,0'90.¢ LS
05'68G 112992 6v785°C ¥86 - 9T..¥'8 6£'8¢¢ L0'90.¢ 99
SY'TLY 08'6G€C LGGEC ¥0'C.L8 - €49'8 8.'€0z L0'90.¢ qg
A €0'ETTC €09T'C G8'08L - 6£529'8 2e'est L0'90.¢ 2]
€2'6GE 22'980¢ LGGT'C ¥6'0LL 0 90T €8'18T L090.¢ €S
290 81'0C 17€8°0 T6¢ - 89¢€20°0 09 8¢'08 ¢S
000 000 - - - - - v8'T TS
€L'0 €8'0¢ ¥€.8'0 L1'69¢ 0 892€20°0 6E£'€9 ¥5'8. 0S
() | ) | OBUEe) | B | o | Can) 0) | o | oo
eibiax3 eifisug | eidonyug | eideug : oessald eanyesadwa | -7

oezZeA




145

600 €8'e Tv.9°'0 L€'T0C - €66179'T 8L'LY T0'6T A
0T'0 GT'Yy 18890 9'50¢ - 90T¥C'T 68'8Y 61°0¢C A

000 000 - - - - - €9'T )
8r'T 6v'G S TANS L'Tl2T 0 1680°L 19'982 EY 4

18'7¢ 60°CTT L679°C v.'766 0 £6818'C 90'TEC 69°ETT E|

€L'0S 16281 €62T'E L'TI2T 0 1G80°.L 19'98¢ 18'L¥T da

000 00°0 - - - - - v8'T 110)
000 000 - - - - - 1€'0 128
000 000 - - - - - 1€0 €D
000 000 - - - - - 280 ¢O
000 000 - - - - - v'0 1O
000 000 - - - - - 8T'T 8d

(MA) | aW) | GBS | (Bt (edN) (2.) (5/02)

elbiax3g eibusug | eidonuz | eidjelug oL oessald eanyesadwa | EOISSEIN sojuod

oezZeA




146
APENDICE B

Calculo das eficiéncias energética e exergética do circuito secundario e global da usina EPR

em operacgéo de projeto.

Circuito Secundario:

W _ Wrap + Wryp + Wrpp
E1— Esg Eq — Esg

Wrap = Mmshs — mzh; — mohg — my1hyy —Myzhy; — My3hys

Wrap = (2452,96 - 2760 — 153,77 - 2617,3 — 103,17 - 2548,6 — 116,37 - 2475,6 — 104,32
- 2617,3 — 1962,81 - 2475,6)1073 = 684,51 MW

WTMP = m17ah17a - mZOhZO - m21h21 - mZZhZZ

Wymp = (1674,82 - 3004,9 — 56,59 - 2864,3 — 88,38 - 2776,3 — 1534,1 - 2776,3)1073
= 366,08 MW

Wrpp = Myzqha2q — Mozhys — Maghoy — Myshys

Wrgp = (1534,1 - 2776,3 — 110,59 - 2616,6 — 76,22 - 2360 — 1348,24 - 2260)1073
= 742,85 MW

684,51 + 366,08 + 742,85
n= =39,11%
7194,34 — 2608,45

= Wi Worgp + Wryp + Wrgp 684,51 + 366,08 + 742,85
B, — Bsg B, — Bgg 2728,18 — 579,68

= 8347 %
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Circuito Global:

X W, Wrap + Weyp + Wrpp 684,51 + 366,08 + 742,85 38779

T 0, tngalhga—hy)  23167,68(1510,2 —1310555) -103 7

= S Wi Wrap +Wryp + Wygp 684,51 + 366,08 + 742,85 38779

= n = - = = , 0
Q, 1y (hay — Roy) 23167,68(1510,2 — 1310,55) - 1073

Calculo das eficiéncias energética e exergética do circuito secundario e global da usina EPR

com vélvulas completamente abertas.

Circuito Secundario:

Wrap = Mshs — m;h; — mohg — my1hyy — Mgk — My3hys

Wrap = (2526,09 - 2760 — 161,13 - 2614,15 — 108,21 - 2544,3 — 120,05 - 2473 — 109,37
*2617,7 — 2014,81 - 2473)1073 = 709,61 MW

WTMP = m17ah17a - m20h20 - m21h21 - m22h22

Wemp = (1714,68 - 3004,6 — 58,38 - 2863,5 — 91 - 2775,6 — 1569,55 - 2775,6)10~3
= 375,73 MW

Wrpp = Myzqha2q — Mashys — Maghay — Myshys

Wrgp = (1569,55 - 2775,8 — 113,81 - 2615,4 — 78,54 - 2415 — 1378,86 - 2290)1073
= 711,83 MW

709,61 + 375,73 + 711,83
n= 7396,11 — 2699,85

=3827%



nL W, 709,61+ 375,73 + 711,83

= = — = = 81,64 %
v By — Bsg 2804,63 — 603,26 0
Circuito Global:
X Wy Wrap + Wryp + Wrgp 709,61 + 375,73 + 711,83 26.08 %
T 0, tngalhgn—hyy)  24947,56(1510,2 — 1310,55)103
W, Woeap + Weyp + W 709,61 + 375,73 + 711,83
1/) — 1.1 i — TAP TMP TBP _ _ 36,08 %

Qr toa(hag — hoy)  24947,56(1510,2 — 1310,55)10°°
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Calculo das irreversibilidades e eficiéncia exergética dos equipamentos em operacdo de

projeto:
Reator:

I = 1hyaTo(S34 — Spa) = 23167,68 x 298,15 x (3,5196 — 3,1754)10~3 = 2377,54 MW

Wry  B3a—Boa 10781,38 — 8533,49  2247,89 18,69
Op  Maa(has —hps)  23167,68(1510,2 — 1310,55) - 103 462543

Yr =

Gerador de Vapor:
I= ZmeBe _stBs = BSB + B3A — By =By
e s
= 579,68 + 10781,38 — 2728,18 — 8511,61 = 121,27 MW
ABFlwco Aquecido B1 - Bsg 2728,18 - 579,68

W= — e = 94,66 %
ABFluxo Usado para Aquecimento B3A - BlA 10781’38 - 8511’61

Bomba de Refrigeragdo do Reator:

I = Z MmeB, — Z mgBg — WBRR = BIA - BZA - WBRR
e S

1y 4014(Pa — Poa)  23167,68-0,001359(15,29 — 16,02)

WBRR = 77' 085 =-27,04 MW
LSO )
I =8511,61 —8533,49 — (—27,04) = 5,16 MW
m.B, —Y.m.B. B,,—B 8511,61 — 8533,49
IIJB — Ze e~e Zs sPs _ P1A 2A — = 80,92 %

WBRR - WBRR —27,04
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Turbinas:
I = ZmeBe —stBs — Wy
e S
Wr
1/JT = - — -
ZemeBe ZS mSBS
TAP

1235—37—39—311—312 —Bls—WTAP
= 2562,42 — 135,92 — 83,36 — 84,57 — 92,21 — 1426,46 — 684,51

= 55,39 MW
_ WTAP
Yr : :
BS - B7 - B9 - Bll - BlZ BlB
= oo%5t = 92,51 %
T 256241 — 13591 — 8336 — 8457 — 922 — 1426,45 00 7°
TMP

I = By;q — Byg — Byy — By, — Wryp = 1536,08 — 43,58 — 59,88 — 1039,31 — 366,08

= 27,23 MW
W. 366,08
Wr == —TMF — = = 93,08 %
By7q — Byo — Byy — By, 1536,08 — 43,58 — 59,88 — 1039,31
TBP

I = Byy, — Bys — Byy — By — Wygp = 1035,61 — 55,5 — 17,73 — 170,83 — 742,85
= 48,7 MW



~ 742,85
~1035,61 — 555 — 17,73 — 170,83

Yr = 93,85 %

Bombas:

1=ZmeBe—ZmSBS—WB
e N

_ Ze meBe - Zs msBs
B WB

Bomba 1

I = Bze —Bz9 - WB1

Mo6Ua6(Pas — P2o) 144594 -0,00101(0,01048 — 2,48213)

Wa1 = Niso 0,85
I =413 —7,73 — (—4,247) = 0,647 MW
by = BZ6W; 1329 _ 4,1_24'—2 2,773 — 849 %
Bomba 2
I = B36 - B36a - WBZ
W, = s6Us6(Pss — Pssa) _ 110,59 - 0,001046(0,11376 — 1,5403)

Niso 0,85

= —4,247 MW

=—-0,194 MW
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[ =4,08—4,24 —(—0,194) = 0,034 MW

By — B3eq 4,08 — 4,24
= = = 84,43 9
Vs Wp, —0,194 o

Bomba 3

I = Bs9 - B39a - WB3

_ 1it3qUs9(Psg — P3og) _ 88,38 -0,001073(0,29955 — 1,46721)

Was = Niso 0,85
[ =6,00—-6,11—-(-0,13) = 0,02 MW
Wy = 339W;stga _ 693(;163'11 — 84,86 %
Bomba 4
I= B42 - B42a - WB4
Wy, = MyoVs2 (Paz — Paog) _ 56,59 -0,001093(0,498 — 1,02112)

Niso 0,85

[=5,09-512—-(-0,038) = 0,006 MW

By, — By, 5,09 —5,12
= - = = 83,85 0
Vs W —0,038 &

-0,13 MW

= —0,038 MW
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Bomba 5

I = 353 —354 _WBS

_ 1itssvs3(Pss — Psy)  2631,5-0,001129(1,02112 — 8,62539)

Woe =
Be Niso 0,85
I = 344,75 — 367,23 — (—26,579) = 4,101 MW

Bs3 — Bs, 344,75 — 367,22
Wgs  —26579

Yp = = 84,57 %

Aqguecedores e Reaquecedores:

I= ZmeBe —ZmSBS
e S

ABFluxo Aquecido

ABFluxo Usado para Aquecimento

Aquecedor 1

= —26,579 MW

I =By, + B3s — B3s — Bsy = 17,73 + 6,89 — 13,31 — 0,69 = 10,62 MW

Bss — B3, 13,31 —6,89
Bz4 - BSO B 17,73 - 0,69

Aquecedor 2

I = Bz3a + B35 - B36 - B37 = 54‘,25 + 13,31 - 4‘,08 - 50,87 = 12,604‘ MW

153



154

_ B3;— B3 50,87 —13;31
" Bysy— Bsg 54,25 — 4,08

) = 74,87 %

Aquecedor 3

I = Byy4 + B3g — B3g — By = 58,57 + 55,12 — 6,00 — 100,65 = 7,041 MW

_ By —B3g 100,64 — 55,12
B Bz]_a - ng B 58,56 - 6,00

P = 86,61 %

Aquecedor 4

I = Byoq + By — Byy — By = 42,98 + 106,82 — 5,09 — 141,14 = 3,571 MW

B4_3 - B4_1 14‘1,14 - 106,82
" Byoy— B, 42,98 5,09

Y = 90,58 %

Aquecedor 5

I = Byg + Bsy + Bgo + Be — Bss — Bgy
= 83,99 + 367,23 + 53,64 + 23,83 — 452,56 — 73,57 = 2,564 MW

Bss — B:, 452,56 — 367,23
" Byo+ Bg + Bgy — Bgy 83,99 + 23,83 + 53,64 — 73,57

) = 97,08 %

Aquecedor 6

I = Bg + Bss + Bsg — B — Bgg = 139,00 + 452,56 + 32,65 — 565,29 — 53,64
= 5,281 MW

_ Bsg—Bss 56529 -—45256
" Bg+ Bgg— Bg, 139,00 + 32,65 — 53,64

Y = 95,53 %
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Aquecedor 7

I = Bsg + Bp — Bs; — Bsg = 565,29 + 50,73 — 581,6 — 32,65 = 1,777 MW

_ Bs; —Bsg  581,6 —56529 9017 0
V= B, —Bsy 50,73-3265 "

Reaquecedor 1

I =By, + Bis —Bjg— By = 102,96 + 1377,92 — 1441,51 — 23,83 = 15,541 MW

Bic — B;s  1441,51 —1377,92
P == = = = 80,36 %
Bl4 - BE 102,96 - 23,83

Reaquecedor 2

I =B; + By — B;; — Bjg = 158,15 + 1441,51 — 1535,77 — 52,22 = 11,672 MW

_ Bi;—Bjg 153577 —1441,51 _ 68,98 0
v= By — By,  15815-5222

Separador de Umidade e Desaerador:

I= ZrheBe —stBs
e S

Separador de Umidade

I = B;3 — Bys — Big = 1426,46 — 1377,92 — 39,02 = 9,51 MW
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_ Bis+Big 1377,92 + 39,02
By, 142645

=99,33%

Desaerador

I =By; + Byg + Byy + Byg + Byo + Bsy — Bss
= 84,57 + 39,02 + 146,38 + 5,55 + 2,3 + 73,57 — 344,75 = 6,641 MW

~ Bss _ 344,75
" By1+ Big + By + Byg+ Byo+ By 84,57 + 39,02 + 146,38 + 5,55 + 2,3 + 73,57

I

=98,11%

Condensador:
I = ZrheBe - ZmSBS — Bys + By + By — Byg = 170,83 + 0,6 + 0,09 — 4,13
e S

=167,4 MW

Calculo das irreversibilidades e eficiéncia exergética dos equipamentos em operagdo com

as valvulas completamente abertas:
Reator:

I = 1yaTo(Saa — Spa) = 24947,56 % 298,15 « (3,5196 — 3,1754)10~3 = 2560,19 MW

Wry  Bsa—Boa 11609,14 — 9188,56 242058
Or  Maa(hgs —hys)  24947,56(1510,2 — 1310,55) - 10~3 ~ 4980,78

Yr = 48,6 %

Gerador de Vapor:
I= ZmeBe _stBs = Bsg + B3a — By — Bia
e S

= 603,26 + 11609,14 — 2804,63 — 9165,00 = 242,77 MW



ABFluxo Aquecido B1 - Bsg 2804‘,63 - 603,26

Y = = - = = 90,07 %

Bss— By, 11609,14 — 9165,00

ABFluxo Usado para Aquecimento

Bomba de Refrigeragdo do Reator:

I = Z meB, — Z mgBg — WBRR = BlA - BZA - WBRR
e S

1y a014(Pra — Pog)  24947,56- 0,001359(15,29 — 16,02)

Wgrr = =-29,11 MW
BRR Niso 0:85
I =9165,00 —9188,56 — (—29,11) = 5,55 MW
m,B, —Y.cm.B;, By —B 9165,00 — 9188,56
¢B — Ze e e. ZS S™Ss — 1A. 2A — — 80,92 %
Whrr Whrr —29,11
Turbinas:
1= ZrheBe —ZmSBS — Wy
e S
W
Il)T = - ;
ZemeBe - Zs mgB;
TAP

I=BS_B7_B9_B11_B12_B13_WTAP

= 2638,81 — 142,7 — 87,57 — 87,43 — 97,01 — 1467,42 — 709,61

= 47,07 MW
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_ WTAP
Yr —
BS - B7 - B9 - Bll BlZ - Bl3
= 700,00 = 93,78 %
263881 —142,7 — 87,57 — 87,43 - 97,01 — 1467,42 '
TMP

I = By7q — Byo — Byy — Byy — Wryp = 1574,79 — 45,12 — 61,89 — 1067,47 — 375,73

= 24,58 MW
W. 375,73
Wr == TP — = = 93,86 %
Bi7q — Byo — Boy — By, 1574,79 — 45,12 — 61,89 — 1067,47
TBP

I = Byyq — Bys — Byy — Bys — Wygp = 1063,81 — 57,41 — 21,73 — 194,25 — 711,83
= 78,59 MW

B 711,83
"~ 1063,81 — 57,41 — 21,73 — 194,25

Yr =90,06 %

Bombas:

1=ZmeBe—ZmSBS—WB
e S

ZemeBe - Zs msBs
1,[)3 = W
B




Bomba 1

I = st —Bz9 - WB1

_ titgeVz6(Pag — Pag)  1479,43-0,001011(0,01076 — 2,48213)

Wo: =
Bt Niso 0,85
I =443 —8,1—(—4,348) = 0,676 MW
BZ6 - Bzg 4,4‘3 - 8,1
= - = = 84,459
Vs Wp, —4,348 &
Bomba 2
I = B36 - B36a - WBz
Wo. = M36V36(P3g — P3eq) _ 113,81-0,001047(0,11652 — 1,50651)
Bz Niso B 0,85
I =428 —444 —(-0,194) = 0,03 MW
Bsg — Bzg, 4,28 — 4,44
= - = = 84,379
Vs W, —0,194 &
Bomba 3
I = B39 - BS9a - WB3
W M39U39(P39 — P3gy) 91 - 0,001074(0,30848 — 1,43481)
33 = = =

Niso 0,85

= —4,348 MW

= —0,194 MW

-0,129 MW
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[ =63—-641—-(-0,129) = 0,02 MW

B39 - B39a 6,3 - 6,41
= " = = 84,05 0
Vs Wes —0,129 %

Bomba 4

I = 342 - B42a - WB4

M42V42(Pyz — Piag) _ 58,38 - 0,001094(0,51098 — 1,04456)

Wy, = = —0,04 MW
b Niso 0’85
[ =5,33-5,367 — (—=0,04) = 0,007 MW
By, — Bizqg 5,33 — 5,367
= i = = 81,849
Vs Wpa —0,04 %
Bomba 5
I = 353 - BS4 - WBs
. MeaVez(Psy — P 2706,07 - 0,00113(1,0446 — 8,62539
WBS — 53 53( 53 54) — ( ) — _27’27 MW

Niso 0,85
I = 359,23 — 382,34 — (—27,27) = 4,16 MW

Bss — Bsy _ 359,23 — 382,34

Yp = =84,72%
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Aqguecedores e Reaquecedores:

I= ZmeBe —stBs
e S

ABFluxo Aquecido

ABFluxo Usado para Aquecimento

Aquecedor 1

I =By, + B3y — Bys — Bsp = 21,73 + 7,18 — 13,99 — 0,73 = 14,19 MW

Bss — B3, 13,99 7,18
By, —Bsy, 21,73-—0,73

W= = 32,43 %

Aquecedor 2

I = By3q + B3s — Byg — B3, = 56,15 + 13,99 — 4,28 — 52,96 = 12,9 MW

_ By — B35 52,96 — 13,99
" Bya, — Bss 56,15 — 4,28

P =7511%

Aquecedor 3

I = Byyq + Bsg — B3g — Byy = 60,56 + 57,31 — 6,3 — 104,38 = 7,19 MW

_ By —Bss 104,38 57,31
" By —Bsy 60,56 —6,3

) = 86,74 %

Aquecedor 4

I = Bygg + B4y — Byy — Byz = 44,49 + 110,78 — 5,33 — 146,39 = 3,54 MW



_ Biz— B, 146,39 —110,78
" Byou— By, 44,49 —5,33

Y = 90,95 %

Aquecedor 5

I = Byg + Bsy + Bgo + By — Bss — Bgy
= 88,24 + 382,34 + 55,67 + 24,81 — 471,45 —-76,9 = 2,71 MW

Bsc — Bs, 471,45 — 382,34
" B+ B+ Bgy— Bg; 8824 + 24,81 + 55,67 — 76,9

P = 97,05 %

Aquecedor 6

I = Bg + Bss + Bsg — By — Bgo = 145,81 + 471,45 + 33,08 — 589,5 — 55,67

=517 MW
Bse — Bss 589,5 — 471,45
P == . — = = 95,81 %
Bg 4+ Bso — Bg, 145,81 + 33,08 — 55,67
Aquecedor 7

I = Bsg + Bp — Bs; — Bsg = 589,5 + 50,73 — 604,93 — 33,08 = 2,22 MW

Bs; — Bsg 604,93 —589,5
B, —Bsy 50,73 — 33,08

Y = =874%

Reaquecedor 1

I =By, +Bis— Bjg— By = 106,81 + 1415,97 — 1484,21 — 24,81 = 13,77 MW
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Big — Bis  1484,21 — 141597
By, — By 106,81 — 24,81

Y = =832 %

Reaquecedor 2

I =B; + By — By; — Byg = 158,24 + 1484,21 — 1577,04 — 52,22 = 13,2 MW

_Bi;—Bjg  1577,04 —1484,21 _ 67 55 0;
v= By — By,  15824-5222 07

Separador de Umidade e Desaerador:

I= zrheBe —ZrhsBs
e S

Separador de Umidade

I = B;3 — B;s — Bjg = 1467,42 — 1415,97 — 41,14 = 10,31 MW

_ Bis+Bjg 141597 + 41,14
By 146742

=99,3%

Desaerador

I =By + Big + Byy + By + Byo + Bsy — Bs3
=87,43 + 41,14 + 151,81+ 5,7 + 2,45 + 76,9 — 359,23 = 6,2 MW
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_ Bx; ~ 359,23
" By 4 Big + Byy + Bug + Bug + Bg; 87,43 +41,14 + 151,81 + 5,7 + 2,45 + 76,9

Y

=98,3%

Condensador:
I = ZmeBe - ZmSBS = Bys + Bsy + By — By = 194,25 + 0,62 + 0,1 — 4,43
e S

= 190,54 MW



