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Resumo

SIQUEIRA, D. S. (2019). Utiliza¢do de Exergia para o Diagnostico de Centrais
Nucleares. Itajuba, 167p. Tese; Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de
Itajuba.

A energia nuclear ¢ uma fonte de energia com geracao firme, elevado fator de capacidade,
emissdo de gases de efeito estufa similar as centrais renovaveis, e seus altos custos de
implantacdo sdo compensados pelos baixos custo de geracdo e manutencao. Como tais centrais
apresentam elevadas poténcias e operam por longos periodos ininterruptamente, pequenas
oscilagdes ou mau funcionamento de seus equipamentos implicam em perdas significativas de
energia. Logo, uma operacgdo eficiente da central ¢ importante para garantir uma maxima
produgdo de energia. O uso de técnicas de monitoramento e diagndsticos nas centrais nucleares
sdo fundamentais neste processo, a fim de localizar pontos de perdas de energia nao planejada,
permitindo compreender a sua origem e buscar alternativas de mitigar ou mesmo eliminar essas
perdas. Este trabalho faz uso da exergia para realizar a avalia¢ao de trés centrais nucleares com
reatores PWR buscando identificar e quantificar as irreversibilidades dos equipamentos, quando
a central operar na condi¢do de projeto e para condi¢do de valvulas completamente abertas
(VWO). As analises das turbinas de alta e baixa pressdo das centrais nucleares foram avaliadas
a partir de normas da ASME (ASME PTC 6, ASME 6A e ASME 6S). A utilizacdo das normas
da ASME permitiu obter para a turbina de baixa pressao: entalpia corrigida na sua exaustdo, a
curva de expansdo do vapor, a sua eficacia e a quantificacdo da agua extraida. Os resultados
permitem concluir que a variagdo das vazdes massica na central nuclear pode contribuir para a
elevagdo da irreversibilidade de alguns equipamentos, porém pode favorecer a reducdo em
outros, de acordo com a condi¢do de operacao do circuito secundario. De modo geral, observou-
se que as irreversibilidades dos equipamentos irdo seguir uma tendéncia de crescimento ou
reducdo de acordo com as diferentes condi¢des de operacdo da central, mas esta tendéncia de
crescimento ou de reducdo ndo ¢ observada para as eficiéncias exergéticas dos equipamentos,
que apresentaram resultados bem distintos entre as condigdes e as centrais analisadas. As
analises permitiram perceber ainda que a turbina de baixa pressdo na condi¢cdo de valvulas
completamente abertas (VWO) tem uma irreversibilidade maior que para a condigao de projeto,
porém o seu ganho de poténcia ¢ substancialmente maior, compensando assim a elevagdo da
sua irreversibilidade nesta condicao.

Palavras-chave:
Energia Nuclear, Reator PWR, Exergia, VWO, Remocéo de agua



Abstract

SIQUEIRA, D. S. (2019). Using exergy for the diagnosis of nuclear plants. Itajuba, 167p.
Thesis; Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Nuclear power is a source with firm power, high capacity factor, greenhouse gas emissions
similar to renewable plants, and its high implementation costs are compensated by low
generation and maintenance costs. As such plants have high power and operate for long periods
uninterruptedly, small fluctuations or malfunctioning of their equipment imply significant
energy losses. Therefore, efficient operation plant is important to ensure maximum energy
production. The use of monitoring and diagnostic techniques in nuclear power plants are
fundamental in this process, in order to locate points of unplanned energy losses, allowing to
understand its origin and seeking alternatives to mitigate or even eliminate these losses. This
work makes use of exergy to evaluate three nuclear power plants with PWR reactors seeking to
identify and quantify the equipment irreversibilities, when the plant operates in the design
condition and in Valve Wide Open (VWO) condition. The analyses of high and low pressure
turbines of nuclear power plants were evaluated according to ASME standards (ASME PTC 6,
ASME 6A and ASME 6S). The use of ASME standards allowed us to obtain for the low-
pressure turbine: corrected enthalpy in its exhaust, the steam expansion curve, its effectiveness
and the quantification of the extracted water. The results allow us to conclude that the variation
in mass flow in the nuclear power plant may contribute to increasing the irreversibility of some
equipment, but it may favour the reduction of others, according to the operating condition of
the secondary circuit. In general, it was observed that the equipment irreversibilities will follow
a tendency of growth, or reduction, according to the different operating conditions of the plant,
but this tendency of growth or reduction is not observed for the exergetic efficiencies of the
equipment, which presented very distinct results between the conditions and the analyzed in the
power plants. The analyses also allowed us to perceive that the low-pressure turbine in the
condition of wide open valves (VWO) has a higher irreversibility than the one for the design
condition, although its power gain is substantially higher, thus compensating the increase of its
irreversibility in this condition.

Keywords:

Nuclear Energy, PWR Reactor, Exergy, VWO, Water Removal
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo IAEA/PRIS (2019a), em 31 de Dezembro de 2018, havia 450 reatores em
com potencial de operagdo no mundo, totalizando uma capacidade instalada de
aproximadamente 399,7 GW. Mas se for desprezado os reatores que estdo com interrup¢do de
longo prazo (LTO - Long-Term Outages) em operacdo efetiva foram 417 reatores em 2018
(SCHNEIDER et al., 2019). De acordo com WNA (2019a), todos os reatores nucleares em
operagdo produziram aproximadamente 2563 TWh de eletricidade, o que corresponde a

aproximadamente 10,2 % da geragao de eletricidade mundial.

De todas as centrais nucleares instaladas, 71,8 % sdo centrais com reator de agua
pressurizada (PWR - Pressure Water Reactor), que corresponde a 66,9 % do nimero de reatores
(IAEA/PRIS, 2019a), sendo que 80,8 % dos reatores nucleares em constru¢do no mundo sdo
desta tecnologia (IAEA/PRIS, 2019b). A expectativa ¢ que em 2050 os PWRs correspondam a
70 % da capacidade total dos reatores nucleares no mundo (IAEA/INFCIS, 2012). O
predominio dos reatores PWR no mundo estd associado ao dominio da sua tecnologia e
principalmente pelas caracteristicas de seguranga intrinsecas ao seu projeto. Alguns paises
como Franga, Eslovaquia, Hungria, Africa do Sul, Arménia, Brasil, Bulgaria, Eslovénia,
Holanda, Ird ¢ Republica Checa, 100 % dos seus reatores nucleares em operagdo sdo do tipo

PWR (IAEA, 2016).
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O reator nuclear ndo emite gases de efeito estufa durante a geragdo de eletricidade,
esta caracteristica das centrais nucleares a coloca como uma fonte de energia sustentavel e

segura na matriz de eletricidade mundial.

As centrais nucleares apresentam um tempo de constru¢do muito variado entre 50 a
250 meses. O tempo de construgdo ¢ mais longo em paises que ndo possuem a tecnologia para
construir seus proprios reatores e dependem de contratos com fornecedores estrangeiros. Por
sua vez projetos padronizados de reatores (como da Franga, Japdo e Russia) conseguiram
construir plantas em tempos mais curtos, entre 60 a 80 meses (MOREIRA; CARAJILESCOV,
2011).

Os residuos radioativos das centrais nucleares ainda sdo um aspecto desfavoravel das
centrais nucleares. Os residuos de baixa radioatividade correspondem a 90 % do total de
residuos produzidos pela central, estes normalmente sdo descartados em depositos superficiais,
o restante dos residuos por sua vez ¢ de alta radioatividade. No entanto, novas técnicas de
reprocessamento e descarte garante uma reducdo expressiva dos volumes dos residuos de alta
radioatividade, permitindo o reaproveitamento do combustivel ndo consumido (uranio e
plutonio) nos reatores convencionais, para produzir combustivel em outros tipos de reatores

nucleares (WNA, 2018).

De acordo com WNA (2019b) para atender a crescente demanda por energia de forma
sustentavel, € necessario que a energia nuclear participe, com pelo menos, 25 % da geracao de
eletricidade até 2050. As perspectivas de capacidade instalada para a matriz mundial de
eletricidade em 2050 ¢ de aproximadamente 13,6 TW (IAEA, 2019). Em um cenério de baixo
e alto investimento, as perspectivas de capacidade instalada de centrais nucleares, em 2050, ¢
de 371 GW a 715 GW (IAEA, 2019), o que corresponde de 2,7 % a 5,2 % de participagdo na
matriz de eletricidade mundial, um percentual bem abaixo dos 25 % apresentado pelo WNA
(2019Db).

Os dados do TAEA (2019) para a perspectiva de instalagdo de energia nuclear em 2050,
apresentam uma diferenca de aproximadamente 193 % entre o cenario de alto e baixo
investimento. Pelo fato de que, em se tratando de energia nuclear, ha diversos fatores
envolvidos no processo de construgdo e operacdo destas centrais, dentre eles: custo, dominio
da tecnologia, tempo de construgdo, a opinido popular a respeito da energia nuclear, politica
energética dos paises. Todos estes fatores resultam em muitas incertezas e afetam diretamente

a implantacdo das centrais nucleares em diferentes paises. Siqueira et al. (2019) apresentam um
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panorama da perspectiva de expansdo da energia nuclear em diferentes paises e regides
mundiais afirmando que a central nuclear apresenta um grande potencial de contribui¢do no
processo de ndo emissdo de gases de efeito estufa, mas as incertezas na implantacao das centrais
nucleares refleten diretamente na real participagdo desta fonte no processo de mitigagdo de

emissdo de gases de efeitos estufa.

Uma caracteristica das centrais nucleares ¢ que elas sdo projetadas para operarem com
o reator a plena carga por longos periodos (12 meses ou mais) sem necessidade de interromper
a atividade do reator nuclear para reabastecimento de combustivel. Ha alguns tipos de reatores
que permitem o reabastecimento de combustivel com a central em operagdo, como € o caso dos
reatores de agua pesada (PHWR) e os reatores refrigerados a gas (AGR), o que leva estas
centrais a deterem os maiores recordes de tempo de operacdo da central sem interromper suas

operagdes (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Recordes de tempo de operagdo dos reatores nucleares.

Central (Pais) Tipo de reator Recordes de tempo de operacio
Heysham unidade 2 (Inglaterra) AGR 941 dias
Kaiga unidade 1 (india) PHWR 895 dias
Pickering unidade 7 (Canada) PHWR (Candu) 894 dias
Torness unidade 2 (Escocia) AGR 825 dias
Rajasthan unidade 3 (india) PHWR 777 dias
Rajasthan unidade 5 (india) PHWR 765 dias
LaSalle unidade 2 (USA) BWR 739 dias
LaSalle unidade 1 (USA) BWR 711 dias
Calvert Cliffs unidade 2 (USA) PWR 693 dias

Fonte: Adaptado de WNA (2017a) e WNN (2018).

Assim, uma vez em operacdo a plena carga, as variagdes de poténcia da central serdo
decorrentes de perda de capacidade, sejam estas controladas ou ndo. Estudos realizados pela
WNA (2015) no periodo de 2010 a 2012 apontam que as principais causas de perda de
capacidade ndo controladas nas centrais nucleares estdo associadas principalmente as turbinas
e sistemas auxiliares, tanto em centrais com reatores com alto desempenho quanto para os
demais reatores. Destacam-se ainda perdas para sistemas, com de fornecimento de energia

elétrica, aquecedores, geradores de vapor, reator e seus respectivos sistemas auxiliares.

E possivel observar na Figura 1.1 o impacto quantitativo (GWh) destas perdas ndo

planejadas em cada sistema da central nuclear, sendo possivel comparar ainda as perdas entre
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todas as centrais e as dez melhores centrais nucleares em operagdo no mundo. O sistema
“Turbina e Auxiliares” juntamente com o “Sistema de fornecimento de energia elétrica” sdo os
que acumulam os maiores indices de perdas de energia, mas a diferenca das perdas nestes
sistemas entre as 10 melhores centrais nucleares e todas centrais ¢ muito expressiva,

evidenciando a importancia de realizar uma boa operagdo das centrais.

Turbina e
Auxiliares

Sistema de fornecimento
de energia elétrica

Sistema Gerador
Principal

Reator e
acessorios

Agua de alimentagdo e
sistema de vapor principal

Sistema de Resfriamento
do reator

Sistema de geragdo
de vapor

Sistema de instrumentagdo
e controle do reator

Sistemas
Diversos

Sistema de
segurancga

Sistema Auxiliar
do reator

10 % Melhores centrais nucleares

Instalagdes de manuseio e

armazenamento de combustivel I Todas centrais nucleares

Sistema de circulagéo
de agua

Todos outros sistemas de
instrumentagéo e controle

Sistema de instrumentagao e controle
de seguranca (exceto reator)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 GWh

Figura 1.1 — Perdas de energia ndo programadas por sistemas (2008-2012).
Fonte: Modificado de WNA (2015)

As perdas nas centrais levam a redugdo do seu fator de capacidade, logo, compreender
a origem destas perdas ¢ de fundamental importancia para elevar este parametro. De acordo
com a WNA (2015), mais de 90 % do fator de capacidade das centrais nucleares ndo esta ligada
diretamente a idade dos reatores ou ao seu tipo, mas sim a robustez da sua tecnologia e ao
comprometimento das equipes envolvidas nas operagdes das centrais. A boa operagdo das
centrais ao longo do tempo resultou no aumento do fator de capacidade das centrais nucleares,

com uma elevagdo expressiva especialmente na década de 1990, mas atingindo valores
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predominantemente acima de 80 % a partir dos anos de 2000, cujos dados sdo apresentados na
Figura 1.2. Porém, nesta evolugao historica do fator de capacidade médio das centrais nucleares,
vale destacar o fato do periodo entre os anos de 2007 e 2016 estar se mantendo
predominantemente acima de 80 %, independentemente da idade das centrais nucleares, como

¢ exposto na Figura 1.3.

90

70

60

Fator de capacidade (%)

50

Figura 1.2 — Evolug&o historica do fator de capacidade médio das centrais nucleares.
Fonte: Modificado de WNA (2017b).
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Figura 1.3 — Fator de capacidade médio entre 2007 e 2016, em relagdo idade das centrais nucleares.
Fonte: Modificado de WNA (2017b).

O desempenho de uma central nuclear ¢ reflexo da sua operagéo, sendo que as técnicas
de monitoramento e diagnostico sdo fundamentais neste processo. Essas técnicas permitem
localizar possiveis equipamentos, valvulas, medidores e outros, que podem ndo estar operando
da forma adequada, e direcionar as agdes operacionais ou mesmo indicar necessidade de troca
de equipamentos (uprates), visando obter o melhor desempenho da central. Em alguns casos ¢
identificado a necessidade de um processo de modernizacdo de algum equipamento ja

considerado ultrapassado ou fora de norma (retrofit).
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Uma agdo de uprate em centrais nucleares é o retrofit das turbinas nucleares,
normalmente realizadas em centrais que atingiram ou estejam proximas de atingir o final de sua
vida util, e irdo prorrogar a sua licenga de operagdo por mais alguns anos. Neste caso, a maioria
destas centrais apresentam turbinas a vapor que podem ser substituidas com tecnologia mais
moderna e maiores eficiéncias que suas antecessoras. Assim, centrais nucleares que passam por
processo de retrofit em suas turbinas podem ter um incremento na sua poténcia elétrica de até

5,0 % com uma mesma producio de vapor pelo reator (LEIZEROVICH, 2005).

De acordo com U.S.NRC (2016), os uprates podem ser realizados para a recuperagdo
de energia perdida devido as incertezas associadas aos processo de medigdo (MUR -
measurement uncertainty recapture power uprates), que correspondem em até 2 % dos erros
associados ao célculo de poténcia da central. Ou ainda, relacionados ao incremento de poténcia
(SPU - stretch power uprates) associados ao posicionamento da instrumenta¢do dentro da
central, passiveis de serem realizadas dentro das margens operacionais definidas no projeto das
centrais nucleares, permitindo uma elevag@o na poténcia de 2 a 7 %, podendo atingir até¢ 8 %
(U.S.NRC, 2016; DOMINICK, 2010). Ainda apresenta um terceiro tipo de uprate que é para a
elevagdo de poténcia (EPU - extended power uprates) que estd associada a grandes
modificagdes na central, como troca de equipamentos (turbinas, geradores, motores, bombas e
outros). Segundo Hatala (2010), este tipo de uprate normalmente propicia incrementos de
poténcia superiores a 7 %, mas ha referéncias que afirmam que tais incrementos de poténcia
podem chegar a aproximadamente 20 %, especialmente se foram adotados novos layouts das
estruturas internas dos equipamentos que propiciem maior transferéncia de calor ou mesmo

reducdo de perdas internas (U.S.NRC, 2016; DOMINICK, 2010).

Estas medidas de wuprate permitem um incremento de poténcia no sistema sem
necessariamente construir novas centrais. Somente nos Estados Unidos, entre 1977 e¢ 2017
foram aprovados 163 pedidos de uprate em centrais nucleares, que representaram um
incremento de aproximadamente 24 GW na poténcia térmica das centrais nucleares norte
americanas, considerando que as centrais nucleares operem com uma eficiéncia térmica de
33,3 %, isso representa um incremento total de aproximadamente 8 GW na poténcia elétrica

instalada (NEI, 2018).

Segundo IAEA (2011a), até o ano de 2008 a Suécia realizou agdes de uprates em seus
reatores nucleares, totalizando um incremento de 2001 MW a sua poténcia térmica e 928 MW
em sua poténcia elétrica, sendo que os uprates que estavam para serem implantados a partir de

2008 seriam estimados em 2902 MW na sua poténcia térmica e 1180 MW em poténcia elétrica.
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De acordo com TAEA (2004), entre 1990 e 2003 as ac¢des de uprate nas centrais nucleares
alemas permitiram um incremento de 1212 MW em sua poténcia térmica. Por sua vez, as agdes
de uprate nas centrais nucleares belgas permitiram um incremento na sua poténcia térmica de
889 MW, sendo que deste total, 68,6 % estdo associados a programas de uprate de EPU ¢
13,5 % a SPU (HATALA, 2010; IAEA, 2004).

Os uprates categorizados como MUR, SPU e EPU estdo limitados as questoes
associadas ao design das tecnologias das centrais que limitam a opera¢do das mesmas em uma
dada faixa de seguranga operacional. Porém, estudos realizados por U. S. Department of Energy
(2006) apontam para a possibilidade de se obter uprate com incremento da poténcia entre 25 %
até 50 %. O custo estimado para a extensdo da vida operacional de uma central nuclear de 1000
MW, por pelo menos 10 anos, varia de 500 milhdes de dolares a pouco mais de 1 bilhdo de

délares (IEA, 2019).

Segundo TAEA (2013), quando o sistema de monitoramento e o sistema de diagnostico
sdo eficientes, eles ainda podem ser usados para apoiar os planos de extensdo da vida das
centrais nucleares e pode compensar o aumento da probabilidade de falha associado ao

envelhecimento.

Para realizar uma avaliacdo do desempenho da central faz-se necessario compreender
como as centrais nucleares funcionam, conhecer a ordem de grandeza dos parametros
termodindmicos envolvidos em cada um dos equipamentos, ¢ especialmente as peculiaridades

do funcionamento dos mesmos € os circuitos da central.

Uma peculiaridade das centrais nucleares ¢ uma maior vazao massica de vapor em
relagdo as termoelétricas a carvao. De acordo com [AEA (2012), uma central de energia PWR
tipica possui um fluxo de vapor especifico de 5,5 kg/kWh, enquanto uma central termoelétrica
a carvao do tipo convencional usa apenas 3,0 kg/kWh. Consequentemente, pequenas variagdes
percentuais na vazdo madssica implicam em perdas expressivas de poténcia nas centrais
nucleares. De acordo com Sill e Zorner (1996), um decrescimento de 0,5 % na vazdo massica
operacional em relacdo ao seu valor de projeto resulta em uma perda de poténcia de
aproximadamente 6 MW em uma central nuclear com uma poténcia elétrica de 1300 MW e

uma perda de 2 MW em uma central termoelétrica a carvao do tipo convencional de 400 MW.

E de fundamental importancia compreender o impacto que os fluxos massicos tem na

geracdo de poténcia da central nuclear. Estudos de Raj (2005) revelaram que a aplicacdo de
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técnicas aprimoradas para a medigdo de fluxo de alimentag@o nas turbinas de baixa pressdo

pode permitir um aumento de 2 % na poténcia da central nuclear.

As centrais nucleares sdo projetas para serem operadas com uma dada vazao massica
de projeto, mas elas apresentam uma margem de seguranga para a variagdo que pode atingir até
105 % do valor da vazdo massica de projeto, esta condigdo ocorre quando a central opera com

as valvulas completamente abertas (VWO).

O sistema pode operar ainda na condi¢do de VWO tanto com a pressdo nominal de
projeto (VWO-NP) quanto para uma condi¢do de sobre pressao (VWO-OP) que corresponde a
uma pressao 5 % superior a condigdo de projeto. Quando o sistema é operado na condigdo de
VWO-NP, a saida no gerador da turbina de aproximadamente 104 % da condi¢do de projeto,
por sua vez o sistema operado na condicdo de VWO-OP, a saida do gerador ¢ de

aproximadamente 109 % do valor nominal (BYUNG EUN, 2015; DRBAL et al., 1996).

A condigdo de VWO permite que seja feito teste da condi¢do geral de uma turbina a
vapor (ASME, 2003). Segundo Beebe (2005), a condicdo de VWO ¢ a tnica condi¢do em que
se conhece o fluxo na entrada da turbina, assim ¢ possivel realizar o teste das turbinas sem uma

verificagdo do fluxo de vapor, o que reduz a complexidade e custo do mesmo.

De acordo com Cotton (1998), operar as centrais térmicas convencionais com fluxos
massicos acima do valor de projeto € considerada uma vantagem, uma vez que € possivel obter
uma maior gera¢ao apenas queimando mais combustivel, elevando assim a poténcia térmica da
caldeira (dentro das margens de seguranga operacional da mesma). Entretanto, por questdes de
seguranga operacional, as centrais nucleares sdo licenciadas com uma limitacdo térmica de
operagao do reator, logo para realizar uma elevacdo da poténcia térmica do nicleo do reator ¢
necessario um processos de uprate especifico para solicitar o aumento da poténcia térmica no
nucleo do reator. Mesmo as centrais nucleares sendo projetadas para operarem na condicao de
VWO, tais centrais ndo entregam o maximo de geracdo, devido esta limitagdo de poténcia

térmica operacional do reator.

Neste contexto, compreender as perdas que o correm na centrais nucleares tanto na
condi¢do de projeto quanto na condicdo de VWO ¢ fundamental para compreender os limites
dos equipamentos. Desse modo, no desenvolvimento deste trabalho fez o uso da ferramenta da
analise exergética com o intuito de diagnosticar, nas centrais térmicas nucleares, os

componentes que apresentam as maiores irreversibilidades, bem como sua respectiva eficiéncia
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exergética. As analises se concentraram em avaliar as centrais nucleares na condi¢do de projeto

e na condi¢@o de operagdo com as valvulas complemente abertas (VWO).

1.2. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO NA
LITERATURA

Ha diversos trabalhos na literatura que fizeram uso da analise energética e exergética
para avaliacdo de centrais nucleares. As andlises energéticas ndo permitem uma quantificagdo
detalhada das perdas que ocorrem no sistema, mas com a analise exergética € possivel realizar
uma quantificacdo e localizag@o destas perdas. A importancia da andlise exergética em centrais

nucleares ¢ reconhecida, tanto que foi aplicada em diversos trabalhos na literatura.

Rosen e Scott (1986) realizaram uma analise da energia e exergia da central de geracdo
nuclear Pickering, com reator nuclear PHWR, modelo CANDU. A modelagem e a simulagdo
da central foram realizadas com Aspen Plus. As analises foram realizadas a partir de algumas
consideragdes, uma delas é que as turbinas', tem uma eficiéncia isentrépica de 80 % e eficiéncia
mecanica de 95 %. Os resultados da analise energética apontam que os maiores percentuais de
perdas de energias estdo associados a dissipacao de calor pelo condensador, porém sobre o

aspecto exergético as maiores perdas concentram-se no reator.

O trabalho desenvolvido por Dunbar, Moody e Lior (1995) avaliou a exergia na Central
Nuclear LaSalle County da Companhia Commonwealth Edison, com reator nuclear BWR; os
resultados encontrados revelaram que mais de 80 % da exergia destruida durante a operagdo ¢
resultado dos processos de fissdo e transporte de calor dentro do reator. Os autores ressaltam
ainda a baixa eficiéncia das centrais nucleares em relagdo as centrais fosseis (aproximadamente
24 % menor), e apontam que ha uma maior quantidade de irreversibilidade na transferéncia de
calor no reator, em compara¢do com a de uma caldeira de uma central de combustivel fossil.
Salientam que tal possibilidade s6 ¢ possivel de ser confirmada se for quantificado de forma
independente a irreversibilidade das reacdes nucleares em relagdo a da transferéncia de calor.
Os autores deixam como recomendagdo a reavaliagdo da integra¢do de uso de combustiveis

fosseis para reaquecimento, a fim de melhorar a performance da central, um exemplo que os

' Rosen e Scott (1986) ndo especificam se a eficiéncia adotada é para turbina de alta ou baixa
pressao.
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autores citam ¢ a central nuclear de Indian Point 1 construida ¢ operada com um sistema de

superaquecimento a 6leo integrado.

O superaquecimento no desempenho da central nuclear de Indian Point 1 foi objeto de
estudos realizados por Lior (1997), que também analisou a central sobre o aspecto energético,
exergético e termoecondmico. Os resultados apontaram que o superaquecedor aumenta em pelo
menos 70 % a quantidade de energia gerada, a eficiéncia da planta em pelo menos 16 % e reduz
o custo da eletricidade gerada em pelo menos 32 %. A analise exergética apontou o reator
nuclear com a maior destruicdo de exergia no sistema, o superaquecedor ¢ o segundo
equipamento com maior destrui¢do, e em terceiro lugar encontra-se a turbina. Considerando
apenas as perdas no circuito secunddrio, as turbinas e os superaquecedores juntos representam
mais de 90 % da exergia perdida. As andlises apontaram ainda para um acréscimo de 100 °C
no superaquecedor implica em um incremento de 7,7 % na eficiéncia energética da central e de

5,2 % para eficiéncia exergética da central.

Moreno (1997) aplicou analise exergética e exergoecondmica para avaliar a central
Nuclear de Palo Verde no Arizona, que opera com reator PWR. A analise realizada considerou
uma modificagdo na pressdo do gerador de vapor, que foi reduzida de 7,39 MPa para 6,76 MPa
(1072 para 980 psi), tal modificacdo foi realizada com o proposito de minimizar problemas de
corrosdo neste equipamento. Os resultados encontrados apontaram que a principal destruicao
exergética ocorre no reator, local em que a transferéncia de calor ¢ limitada por conta da
temperatura maxima que o revestimento do combustivel pode atingir. Os custos de destruigdo
de exergia foram aproximadamente 18,2 mil dolares por hora no reator nuclear, 2 mil ddlares
por hora na turbina de baixa pressao, 1,7 mil délares no condensador e 1,2 mil dolares por hora

no gerador de vapor.

Uma analise energética e exergética em uma central nuclear com reator PWR, com
poténcia térmica de 4250 MW e poténcia elétrica de 1500 MW, proposta na Turquia e China
foi realizado por Durmayaz e Yavuz (2001). Os resultados encontrados evidenciam que sobre a
analise energética, os maiores percentuais de perdas estdo associados a dissipagdo de calor pelo
condensador, enquanto que sobre a analise exergética as maiores perdas estdo associadas ao
reator que concentra 50,5 % da irreversibilidade total da central, em segundo lugar estdo as
turbinas com 4,6 % da irreversibilidade total da central. Os resultados obtidos pelos autores
apontam para uma efici€ncia isentropica de 91,5 % para a turbina de alta pressao, 88 % para turbinas
de baixa pressao, e eficiéncia energética de 90,6 % para os aquecedores de agua e 78,9 % para a

bomba do condensador. Por sua vez, a eficiéncia exergética encontrada foi de 97,8 % para turbinas
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de alta pressdo, 90,2 % para turbinas de baixa pressdo, 98 % para os aquecedores de dgua e 86,7 %

para a bomba do condensador.

Rosen (2001) realizou estudos energéticos e exergéticos tanto em uma central nuclear
quanto em uma termoelétrica a carvdo, ¢ obteve que as perdas de energia estdo associadas a
energia dissipada, principalmente ao calor dissipados pelos condensadores, enquanto que as
perdas exergéticas concentram-se principalmente nos componentes que geram calor (processo
de combustdo ou reagdes nucleares). Por sua vez, a exergia dissipada (que envolve adgua de
resfriamento e gases de chaming) concentra apenas um percentual de 10 % da irreversibilidade
total do sistema. Os resultados encontrados apontam para uma eficiéncia energética e eficiéncia
exergética, respectivamente de 37 % e 36 % para o processo a carvao e 30 % e 30 % para o

Pprocesso nuclear.

Estudos realizados por Verkhivker e Kosoy (2001) utilizam os conceitos exergéticos
para realizar discussdes a respeito do desempenho das centrais térmicas convencionais € a
centrais nucleares. Os autores propdem que a avaliagdo da eficiéncia da central nuclear seja
feita com base no coeficiente de desempenho do sistema, de modo a melhorar a metodologia
de projeto térmico e otimizacao de centrais nucleares. Vale destacar que os resultados obtidos
por Verkhivker e Kosoy (2001) evidenciam que as principais irreversibilidade estdo associadas
a transformacdo quimica da exergia em calor, em segundo lugar vem a transferéncia desse calor
para o fluido de trabalho e posteriormente as perdas decorrentes da troca de calor nos
aquecedores de agua. Com estes resultados, a hipotese levantada por Dunbar, Moody e Lior
(1995) de que a elevada irreversibilidade para o nticleo do reator esteja associada ao processo

de transferéncia de calor ndo é confirmada.

Nikulshin e Nikulshina (2002) apresentam uma forma alternativa para determinacao
da eficiéncia exergética dos sistemas de energia. O método ¢ baseado em uma equacdo geral
para sistemas de estrutura arbitraria e em propriedades especiais de modelos exergético-
topologicos. De acordo com os autores, 0 método pode ser aplicado para todos os sistemas que
consomem muita energia, tendo sido aplicado a uma central nuclear. Os resultados encontrados
apontam para uma eficiéncia exergética de 68 % para o reator nuclear, 68 % para a turbina de
alta pressao e 65,4 % para a turbina de baixa pressdo. Foi obtido para a eficiéncia exergética da

central o valor de 32,6 %.

Estudos de Ferroni, Natale e Gatto (2016) visaram uma nova abordagem para a analise
exergética dos processos que ocorrem no nucleo do reator, a fim de definir com maior precisao

a eficiéncia exergética deste equipamento. Os resultados obtidos para as analises cujos dados
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foram validados com os parametros operacionais reais do reator nuclear MARS (Multipurpose
Advanced Reactor inherently Safe) pertencente ao Departamento de Engenharia Nuclear e
Conversao de Energia da Universidade de Roma "La Sapienza". Os resultados da modelagem
realizada apontaram para uma eficiéncia exergética entre 50 a 60 % para o reator nuclear, e tal

eficiéncia € similar a uma camara de combustao tradicional.

Os estudos realizados por Ferroni e Natale (2018a) propdem uma modelagem
exergética especifica para reator nuclear PWR, com o préposito de complementar a
metodologia aplicada nos estudos realizados por outros autores como de Durmayaz (2001) e
Terzi, Tukenmez e Kurt (2016). Esta modelagem foi aplicada por Ferroni e Natale (2018b) para
a determinagdo da eficiéncia exergética de um reator PWR. Os resultados encontrados foram
comparados com outros obtidos na literatura que adotam como hipdtese simplificadora que a
temperatura de fissdo ¢ extremamente alta, logo a exergia da fissdo ¢ igual a poténcia térmica
da Fissdo, isso implica em um fator de Carnot igual a 1. Os resultados obtidos a partir da
metodologia proposta por Ferroni e Natale (2018a) apontam para uma eficiéncia exergética do
reator nuclear de 57,21% enquanto a metodologia que admite o fator igual a 1 apresentou para

0 mesmo reator nuclear uma eficiéncia exergética de 41,13 %.

Tendo em vista hé diversos estudos na literatura que utilizam a analise exergética para
a avaliacdo de centrais nucleares, este trabalho fara uso desta abordagem metodologica para
analisar como ¢ a distribuigdo de irreversibilidades da central nuclear na condi¢@o de projeto e
também na sua condi¢do de operacdo com as VWO. Sera ainda analisado como as
irreversibilidades dos fluxos e dos equipamentos se correlacionam para estas duas condigdes.
Vale destacar que ndo sdo encontrados na literatura estudos que demonstram como uma
condi¢do especifica de operagdo impacta na irreversibilidade dos seus equipamentos,
especialmente do circuito secundario, sendo este um dos pontos que diferencia este trabalho

dos demais encontrados na literatura.

Outro aspecto que diferencia o trabalho desenvolvido nesta tese, dos demais trabalhos
presentes na literatura, ¢ a forma escolhida para avaliar a turbina de baixa pressdo. Optou-se
por tomar como referéncia a ASME (2008) para os procedimentos de cdlculo da elaboragdo da
curva de expansao da turbina de baixa pressdo. Tal procedimento permite que a entalpia dentro
do condensador (UEEP) seja corrigida de modo a descontar desta a perda entalpica que ocorre
na exaustdo do vapor da turbina de baixa para o condensador, permitindo assim encontrar a
entalpia do ultimo estagio de expansao (ELEP). Esta corre¢do na entalpia ¢ importante para

evitar incorporar perdas a turbina, que, na verdade, sdo associadas a um “ponto de transi¢do”
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entre equipamentos (turbina e condensador), permitindo um “refinamento” no valor da
irreversibilidade da turbina de baixa pressao.

A ASME (2008) declara que a eficiéncia isentropica ndo ¢ adequada para expressar a
eficiéncia da turbina de baixa pressdao. A ASME (2008) estabelece que para as turbinas de baixa
press@o o parametro mais adequado seria a eficacia, que consiste em uma correlagdo entre o
somatorio das diferengas entalpicas dos estdgio de expansdo da turbina sobre o somatério das
diferencas de exergia dos estagio de expansdo da turbina (maiores detalhes do que vem a ser
esta eficacia serd apresentado no item 2.3.3.2). A utilizagdo do calculo ou ado¢do de um valor de
eficiéncia isentropica para turbinas nucleares inclusive para as turbinas de baixa pressdo ¢ comum
na literatura; os trabalhos de Rosen e Scott (1986), Lior (1997) e Durmayaz e Yavuz (2001) fizeram
o uso desta metodologia em seus trabalhos. Assim, a determinagdo da eficacia das turbinas
nucleares de baixa pressao acaba sendo um segundo diferencial entre o trabalho desenvolvido
nesta tese e os disponiveis nas diversas literaturas.

Um aspecto importante para garantir o bom funcionamento das turbinas nucleares € o
controle do vapor condensado em seu interior. A condensagdo do vapor gera gotas de agua que
sd0 responsaveis por uma série de desgaste no interior das turbinas nucleares, logo compreender
os mecanismos da retirada de dgua livre durante a expansao do vapor ¢ importante para garantir
uma vida util longa aos equipamentos, além de propiciar aos mesmos maiores eficacias.

E possivel fazer a quantificagdo dos fluxos volumétricos de agua retirados do vapor a
partir dos valores dos pontos de expansdo da turbina de baixa pressdo calculados pela
abordagem metodologica da ASME (2008). A opgao pela aplicagdo da proposta metodologica
da ASME (2008) para a avaliagdo da turbina de baixa pressdo, consiste no fato que tal
procedimento juntamente com outras literaturas, como as de Baily ez al. (1973) e Cotton (1998)
que sdo referéncias no assunto, foram utilizadas em outros estudos de centrais nucleares.

Andlises realizadas por Prisecaru e Dupleac (2006) na central nuclear de Cernavoda
visaram o desenvolvimento de um modelo matematico para os componentes da central nuclear,
com foco em uma nova modelagem para os estagios da turbina, e suas extracdes de vapor e/ou
agua nas carcaca da turbina a vapor. A modelagem foi desenvolvida no cédigo MMS (Modular
Modeling System) usando as ferramentas do programa CompGen. Os resultados obtidos
revelam que os novos modulos apresentam um erro relativo inferior a 5 % para os trés niveis
de poténcia, de 100 %, 80 % e 60 % da poténcia total em comparagdo com os dados da General
Electric.

Raj (2005) apresenta um estudo de caso envolvendo a substituicdo do rotor de uma

turbina de baixa pressdo em uma central nuclear, as analises consideradas no processo
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envolveram design, desempenho ¢ testes, de modo a garantir que os objetivos de uma
substituicdo do rotor da turbina de baixa pressao sejam cumpridos. Dentre as analises realizadas
estdo a avaliacdo das perdas na exaustdo da turbina de baixa e o impacto que a substitui¢do do
rotor tera sobre a curva de expansao da turbina, curva determinada segundo as normas da ASME
(2008). Comparando a condicdo de rotores substituidos com a condi¢do de projeto, os
resultados encontrados apontaram para uma poténcia de eixo da turbina de alta pressdo
incrementada em aproximadamente 2 MW, as eficiéncias sdo praticamente proximas de 80 %,
para ambas as condi¢des. Na turbina de baixa pressdo a poténcia de eixo é cerca de 17,6 MW
superior em relagcdo a condicdo original de projeto e as perdas de exaustdo no ultimo estagio
sdo cerca de 8,14 kJ/kg (3,5 Btu/Ib) mais baixas.

Raj (2008) realizou estudos especificos para as perdas no tltimo estagio da turbina de
baixa pressdo, avaliou os fatores que afetam o desempenho do mesmo, as curvas de perda na
exaustdo do ultimo estagio, o impacto das diferentes variagdes do condensador sobre a geracdo
de poténcia da turbina e fornece recomendagdes para a escolha do tamanho de pa ideal para as
turbinas de baixa pressdo. Para avaliagdo das turbinas s autores se basearam nas diretrizes da
ASME (2008). Dentre as conclusdes o autor destaca que para obter o desempenho ideal do
ultimo estagio nas turbinas de baixa pressdo, seja avaliado o desempenho em toda a faixa de
operacao de pressdo do sistema do condensador, e ndo apenas na pressao de projeto do mesmo.
Quando houver alteragdes que promovam a elevagdo de poténcia da central € necessario avaliar
possiveis atualizagdes ou modificagdes no condensador, a fim que o0 mesmo opere em um nova
faixa que garanta o desempenho ideal da central.

Os fabricantes de turbinas nao publicam dados relevantes sobre turbinas a vapor, o que
torna dificil o desenvolvimento de um modelo de turbinas nucleares. Desse modo, Bassas
(2011) desenvolveu um codigo no programa ATLET que permite a analise da turbina a vapor
de centrais nucleares, inclusive os seus processos de extracdes de agua, apenas com dados
acessiveis pelo usudrio final. Os resultados obtidos por Bassas (2011) foram validados com
base na turbina de baixa pressdo da central nuclear de Philippsburg 2 e obteve erros inferiores
a 5 %, mas apenas para dados de pressdo e entalpia para o fluxo de agua extraida apresentou
diferenca de até 11 % entre os dados obtidos via simulacdo e os dados reais.

A proposta metodoldgica da ASME (2008) permite ainda quantificar a efetividade da
remocao de agua do fluxo de vapor ao longo da expansdo da turbina de baixa pressdo. Apesar
destes fluxos massicos serem relativamente pequenos em relacdo ao fluxo total de vapor, a
remog¢do de dgua nas turbinas propicia uma elevagdo do titulo do vapor que esta sendo

expandido no interior da turbina, favorecendo a eficiéncia da mesma. A nao retirada de agua
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nas turbinas de baixa pressao tem um expressivo impacto na eficiéncia dos estagios. De acordo
com Logan ¢ Roy (2003) o aumento de 1 % na umidade nos estagios umidos reduz a eficiéncia
da turbina de baixa pressdo em aproximadamente 1 % e diminui cerca de 0,76 % a eficiéncia
do estagio da turbina de baixa pressdo. A elevagdo da umidade resulta também no aumento de

problemas de desgastes nesses equipamentos.

1.3. OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

Os objetivos desta tese se concentram em avaliar como as diferentes condigdes de
vazdo massica impactam na irreversibilidade dos equipamentos nas centrais nucleares,
especialmente no circuito secundario.

Nesta tese a andlise exergética ¢ utilizada para realizar avaliagcdes de trés centrais
nucleares PWR, de modo a avaliar as perdas exergéticas quando essas sdo operadas na sua
condicdo de projeto e de VWO. Identificadas estas perdas, ¢ realizada uma analise comparativa
entre as perdas de projeto e VWO para cada central, a fim de verificar se existe alguma

correlacdo das perdas entre as condigOes analisadas.
Sdo objetivos especificos:

e Permitir uma analise geral da central e seus respectivos equipamentos quando a
central for operada nas condi¢des de projeto e VWO.

e Quantificar as irreversibilidades e identificar em quais equipamentos elas estdo
concentradas na central analisada.

e Apresentar o percentual de incremento ou de reducdo da irreversibilidade nos
equipamentos analisados de acordo com as condigdes de projeto e VWO.

e Apresentar a variagdo da eficiéncia da turbina de alta pressdo e a eficacia da turbina
de baixa pressdo quando as mesmas forem submetidas as condi¢des operacionais
(projeto e VWO).

e Quantificar os volumes de agua que sdo retirados da turbina de baixa pressdo nas

condi¢des de operacdo (projeto e VWO).
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1.4. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta em linhas gerais o trabalho desenvolvido, com uma breve
introdugdo sobre energia nuclear, a importancia que esta fonte tem sobre a geragdo limpa, com
apresentacdo de dados gerais do niimero de reatores em operagdo e também dos tipos
predominantes, seguida da importancia que a boa gestio das centrais contribui para a elevagio
dos seus respectivos fatores de capacidade e também como as agdes de uprates podem
promover elevacao da poténcia térmica e consequentemente elétrica das centrais. Tal Capitulo
expde ainda uma contextualizacdo do trabalho a ser desenvolvido frente a estudos similares
disponiveis em diferentes literaturas. Também sao apresentados os objetivos que visam ser

atingidos com o desenvolvimento deste trabalho.

Sdo apresentadas no Capitulo 2 as caracteristicas termo hidraulicas e operacionais, e
os detalhes dos equipamentos que compde o circuito primario e secundario. Além de aspectos
gerais do circuito terciario das centrais nucleares. Este Capitulo tem como principal objetivo
mostrar detalhes dos principais equipamentos que compde os circuitos da central nuclear e seus
parametros termodinadmicos, permitindo uma visdo quantitativa destes parametros a fim de
construir uma coletanea de informagdes termodinamicas que auxilie na aplicacdo da analise

exergética da central.

No Capitulo 3 apresenta-se a descricdo da importancia do uso da analise exergética,
limitacdes de uso, principais consideragdes para sua aplicacdo neste trabalho. Também sdo

apresentados os softwares que foram utilizados para a avaliacdo da central nuclear.

O Capitulo 4 apresenta as trés centrais que foram analisadas neste trabalho incluindo
aspectos gerais do circuito secundario destas centrais, dados termodindmicos dos equipamentos
analisados com dados para a condi¢do de projeto ¢ VWO e as principais consideragdes

realizadas para a aplicac@o da analise abordada.

O Capitulo 5 apresenta os resultados encontrados para cada central analisada e também

uma discussdo global das trés centrais analisadas.

No Capitulo 6 sdo apontadas as conclusdes do trabalho e também as sugestdes de

trabalhos futuros.
A estrutura deste trabalho ¢ finalizada com as referéncias bibliograficas e Apéndices.

O Apéndice A apresenta dados associados as perdas de carga das linhas de extragdes

relacionadas as turbinas de alta e baixa pressao.
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O Apéndice B apresenta o célculo para analisar o conjunto desumidificador e
reaquecedor, apresenta também os procedimentos para a corre¢do da entalpia na exaustdo da
turbina de baixa pressdo e uma rotina simplificada de calculo para determinar a curva de

expansao da turbina de baixa e alta pressao.

No Apéndice C a curva de expansdo da turbina de baixa pressdo para uma central
apresentada na norma da ASME foi recalculada a partir de duas formas distintas, a primeira a
partir de um processo iterativo feito manualmente com auxilio do Excel em conjunto com o
TermoGraf 5.4 para levantamento das propriedades termodinadmicas. A segunda forma de
procedimento de calculo foi realizada de forma automatica com auxilio do Matlab e juntamente

com um foolbox do XSteam para levantamento das propriedades termodinamicas.

O Apéndice D apresenta todos os dados termodindmicos (vazdo madssica, pressao,
temperatura, entalpia, entropia e titulo), juntamente com os dados calculados de exergia
especifica e total, para cada um dos fluxos associados as centrais analisadas, tanto para a

condi¢do de projeto quanto para a condicdo de VWO.
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Capitulo 2

ASPECTOS TERMOHIDRAULICO E OPERACIONAL
DOS CIRCUITOS NUCLEARES PWR

2.1. INTRODUCAO

As centrais nucleares PWR apresentam trés circuitos: o primario, o secundario e o
terciario. O circuito primario € constituido de agua pressurizada aquecida que trocara calor com
um circuito secundario no gerador de vapor. O fluido do circuito secundario sera transformado
em vapor, e sera enviado para o sistema de geragdo de poténcia. O calor residual sera dissipado
por um circuito tercidrio denominado sistema de resfriamento. Apresenta-se um diagrama
esquematico destes sistemas e os principais equipamentos envolvidos em cada um deles na

Figura 2.1.

2.2. CIRCUITO PRIMARIO

O circuito primario das centrais com reatores PWR ¢ o local que circula a agua
aquecida pelo processo de fissdo nuclear, esta ¢ mantida pressurizada para poder garantir que
se mantenha no estado liquido. Tal circuito pode apresentar diferentes configuragdes de projeto.
Normalmente tais circuitos contam com um reator nuclear, um pressurizador, tanques de alivio,

geradores de vapor, bombas de circulacdo, valvulas, sistemas auxiliares de injegdo de agua e
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componentes quimicos. Todos estes equipamentos apresentam variagdes de tamanho, detalhes

construtivos e de numero de equipamentos.

‘ Circuito Primério ‘ Circuito Secundério ' ‘ Circuito Tercidrio ’

Gerador
de Vapor,

. Ague Agua de
TaE Pressunzar i restriamento
de Controle o S e
—1 —
I A
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Nuclear E —

Figura 2.1 — Diagrama esquematico de uma central PWR.
Fonte: Modificado de San Jose (2009).

2.2.1. O Reator Nuclear

O reator nuclear das centrais nucleares PWR sdo resfriados a agua ¢ a pressao ¢ a
temperatura interna do reator estdo limitadas em aproximadamente 15,7 MPa e 350 °C (DRBAL
et al., 1996). Os valores de temperatura e pressdo da central podem sofrer pequenas variagdes
especialmente entre os projetos de reatores PWR convencionais produzidos principalmente

entre 1970 e 1990, e os novos reatores avangados PWR desenvolvidos apds 1990.

Nos reatores avangados, o sistema de vapor apresenta uma variacao da vazao em massa
entre 2260 a 4158 kg/s, com temperaturas de 315,8 a 333 °C e pressdes entre 8,2 a2 9,9 MPa
(AREVA NP, 2009; KEPCO&KHNP, 2014; MITSUBISHI, 2013; WESTINGHOUSE, 2011).
Dados da vazdo em massa, temperatura e pressdo de vapor nas condigdes de projeto e nas
condi¢des operacionais, para diferentes tipos de reatores avangados PWRs podem ser

observados na Tabela 2.1. Vale destacar que para suas condi¢des operacionais os valores de
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temperatura e pressdo sdo, respectivamente, de aproximadamente 5 a 20 % menores que 0s

valores estipulados para o projeto.

Tabela 2.1 — Dados termodinadmicos de vapor para reatores avangados PWRs.

Projeto Operacao
Modelo de Reator PWR
m (kg/s) T (°C) P (MPa) T (°C) P (MPa)
APR1400 2261,1 316,9 8,3 302,2 6,8
AP1000 4158,3 333,6 8,3 291,0 5,8
EPR* 2605,6 329,2 9.9 310,0 7,7
APWR 2545,2 315,8 8,2 300,9 6,7

*Temperatura de operagdo para um titulo de 99,75 %.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados apresentados por KEPCO & KHNP (2014), Westinghouse
(2011), Areva NP (2009) e Mitsubishi (2013).

Em uma condi¢@o nominal de operacao do reator, IAEA (2007) apresenta que a vazao

em massa do fluido de resfriamento pode ser determinado pela Equacdo (2.1):

_ Pot, o1
cp AT )

1y
sendo:
Pot; - Poténcia Térmica Nominal do reator;
cp - Calor Especifico da 4gua na pressdo e temperatura de operagao;
AT - Diferenca de temperatura do fluido de resfriamento entre entrada e saida do
reator;

m, - Vazdo em massa do fluido de resfriamento (agua radioativa).

O fluido de resfriamento entra no ntcleo do reator pelos bocais frios, ¢ segue em um
fluxo descendente pelo canal anular formado entre o vaso de pressdo e o tambor do nucleo,
acumulando o fluxo na parte inferior do vaso, sendo distribuido uniformemente pelas placas de

distribuicdo para a regido ativa do nucleo.

E apresentado na Figura 2.2 um corte longitudinal de um reator nuclear com
apresentacdo dos detalhes internos, na parte superior junto da tampa do reator tem-se os
destaque do mecanismo de acionamento das barras de controle, logo baixo da tampa, detalhe
da grade superior, os bocais laterais sdo referentes a entrada e saida de fluido refrigerante, o

fluido quando entra no reator ele realiza um movimento descendente escoando entre o vaso do
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reator ¢ a camisa do fluxo ao chegar ao fundo do vaso do reator ele passa por uma placa de
distribuicdo de fluido e entdo realiza um escoamento no sentido ascendente no nucleo do reator
retirando o calor gerado pelos elementos combustiveis irradiados. Todas estas estruturas
internas causam uma perda de carga que ¢ inerente as caracteristicas fisicas do projeto do reator,

impactando nos valores de pressdo do fluido moderador no bocal de saida do reator.

T Mecanismo de acionamento das
barras de controle

1111
| mSini

J\ Grelha Superior

Bocal de entrada de refrigerante

Tubo Guia

‘ nm o o MI’ H Placa reticulada

Elemento Combustivel

Delimitador do nicleo

Vaso de Pressdo

Camisa do Fluxo

s ||||||| . |||||T Grelha inferior

m: Placa de distribuicdo

de fluxo

Figura 2.2 — Corte longitudinal do Reator nuclear
Fonte: Modificado de Eletronuclear/Natrontec (1998).



44

2.2.2. O Sistema de Pressurizacao

O sistema de pressurizagdo tem como objetivo garantir que o circuito primario seja
mantido pressurizado em uma condigdo controlada. E composto por um conjunto de valvulas
reguladoras de pressdo, tubulagdes de descarga, conta ainda com pressurizador e tanque de
descarga de alivio. Este sistema ainda ¢ interligado a um sistema auxiliar de injecdo de produtos

quimicos.

O pressurizador € o principal equipamento do sistema de pressurizagdo. Consiste em um
grande vaso de pressdo que tem parte do seu interior com agua e vapor que sdo mantidos em
equilibrio térmico, este equipamento conta também com aquecedores elétricos, valvulas de
descarga, de alivio e de seguranga e bocais de pulverizagdo. E representado na Figura 2.3 um
corte longitudinal deste equipamento com a identificacdo de suas principais estruturas, com
destaque para as valvulas de seguranca e de alivio que s@o responsaveis pelo controle da pressao
no equipamento, os aquecedores que permite uma regulacdo da temperatura da fase liquida

presente na parte inferior do equipamento .

Suspiro
Bocal Central de aspersdo

Valvula de seguranca

€ de alivio . i
Caixa com Conjunta de aspersdo

Bocais de intrumentagdo

Camisa de protegdo contra dgua de borrifo — Bocal de visita

Suportes de apoio

Aquecedores Elétricos

Bocal da linha de compensagdo ) . .
Bocais de instrumentagio

Cone de Misturador
Bocal de Amostragem
Barra de Aquecimento

Bocal de Drenagem

Figura 2.3 — Corte longitudinal do Pressurizador
Fonte: Adaptado de Eletronuclear/Natrontec (1998).

A funcdo principal do pressurizador ¢ garantir que a pressdo no sistema de circulagdo
primario esteja sempre acima de uma pressao determinada para a atuag@o do sistema de injecao

de seguranca e abaixo da pressdo maxima definida para o reator.
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Os principais pardmetros associados ao pressurizador para diferentes tipos de reatores

sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Pardmetros associados a pressurizadores aplicados em centrais com diferentes tipos de reatores.
Propriedade AP1000® APR1400® EPR®

Variac¢ao do Nivel de agua

0 0 > 0 0
(% amplitude) N<92% 25%=N<56% N<59%
Vilvulas de descarga (unidades) 2 4 3
. o % >17,06 MPa >16,78 MPa >17,2 MPa
Faixa de pressido das valvulas (MPa) <1741 MPa <17.28 MPa <17.93 MPa
Grupo de aquecedores elétricos
. - 2 3
(unidades)
Poténcia min. por unid. Aquecedor (kW) - 300 144
Fonte: Elaborado pela propria autora a partir de Westinghouse (2011)®, KEPCO & KHNP (2014)®, Areva NP
(2009)©
2.2.3. Gerador de Vapor

Os geradores de vapor presentes nas centrais nucleares PWR s@o grandes trocadores
de calor do tipo casco e tubos, que utilizam o calor do refrigerante do circuito primario para
produzir vapor com o fluido circulante no circuito secundario. Aproximadamente 95 a 98 % do
vapor produzido ¢ enviado a turbina de alta pressdo. Por sua vez, de 2 a 5 % do vapor total
produzido ¢ direcionado para o conjunto desumidificador e reaquecedor para fins de ganho

entalpico do vapor a ser direcionado para turbinas de baixa pressdo (RIZNIC, 2017).

Normalmente as centrais nucleares apresentam de 2 a 6 unidades de geradores de
vapor presentes em seu circuito primario (IAEA, 2011b; RIZNIC, 2017). Estes equipamentos
podem ser do tipo vertical ou horizontal, podem ainda ser do tipo passagem uUnica ou de
recirculacdo. Segundo Kolev (2015), a tendéncia € que as centrais nucleares que venham a ser
projetadas e construidas utilizem sistemas contendo de 2 a 4 geradores de vapor do tipo

horizontal ou vertical.

Os geradores com recirculagdo apresentam uma frequéncia de recirculacdo que varia
entre 3 a 9 circuito, dependendo do projeto do equipamento (KOLEV, 2015). Estes tipos de
geradores de vapor, normalmente realizam, de forma intermitente ou continua uma operagao
denominada de hlowdown, que consiste na remog¢ao de um pequeno percentual do seu fluxo de
vapor (1 % ou menos), com a finalidade de retirar as impurezas durante o processo de

recirculacdo (RIZNIC, 2017).
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Na Figura 2.4 ¢ apresentado um modelo esquematico simplificado das principais
estruturas que compdem um gerador de vapor do tipo vertical, sendo estes os mais comuns de
serem utilizados. E apresentado na Figura 2.5 um gerador de vapor do tipo horizontal, sio

predominantemente utilizados em centrais nucleares com origem tecnoldgica russa.

Bocal de saida do

vapor
Secador de vapor
I T \ - Entrada da dgua
de alimentacédo
Separador
de umidade

Grade de suporte
dos feixes tubos

Feixes tubos

Suporte e
brac¢o de guia

“Espelho” do
feixe de tubos

Entrada‘ ’Sal’da

Refrigerante
do reator

Figura 2.4 — Principais estruturas de geradores de vapor tipo vertical em operacao na central de Angra 2 no
Brasil.

Fonte: Eletronuclear/Natrontec (1998)

1- Vaso do Gerador de Vapor 5 - Coletor de Distribui¢io de Agua de Alimentagio
2 - Feixes de Tubo 6 - Camara de visita

3 - Entrada e Saida de refrigerante 7 - Placa de Distribui¢do de Vapor

4 - Entrada de 4gua de alimentacao 8 - Placa Perfurada Submersa

Figura 2.5 — Principais estruturas do gerador de vapor horizontal modelo PGV-1000MKP usado em uma central
nuclear russa WWER 1000
Fonte: Adaptado de IAEA (2011b).
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Os principais parametros termodindmicos associados aos geradores de vapor de
centrais nucleares PWR operando com diferentes tipos de reatores s@o apresentados de forma

sucinta na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracteristicas de projeto e operacional dos geradores de vapor de centrais nucleares com diferentes
modelos de reatores PWR.

. . - APR US- SG CE®
113 99(a)
Propriedade por Unidade Tipico 1400 APWR® EPR 10000 Syvemes0
Numero de unidades - 2 4 - 4 -
Taxa de transferéncia de calor (MW) - 20002 1116,5 113159 750 1414
(d)
Pressao de projeto (MPa) 17,2 17,2 17,13 17’58( ) - 17,47
) 17,48¢
o Pressio média de operagao (MPa) 15,5 15,75 - 155@ 15,70 15,53
E Entrada (MPa) - 15,89 15,5 15,62 - -
& Saida (MPa) - 15,61 15,2 15,29 - -
£ Queda de pressio (MPa) - - - - - 0,29
§ Temperatura de projeto (°C) 343 3433 3433 351,1@ - 343,3
o (d)
S Temperatura bocal de Entrada (°C) 327 3239 323,7 ggg’i(e) 320 3273
w» s>
'§ T tura bocal de Saida (°C 292 290,6 289,4 295,49 289 295.,8
e emperatura bocal de Saida (°C) " 4 2952 s
Vazio em massa (kg/s) 4419 10500  7640,8  7869,9) 5888,9 7655,6
(d)
2 Pressao de projeto (MPa) 8,27 9,1 8,17 g’zg(e) - 8,76
f 9
g Pressio de operaciio: (MPa) - - - - 6,27 7,38
= Central com 2 unidades 6,3 6,89 - - - -
% Central com 3 unidades 6,6 - - - - -
o Central com 4 unidades 6,9 - 6,60 - - -
El Temperatura de projeto (°C) = 298.9 295 311,1© = 301,6
= Vazio em massa do vapor unidade @
S) por gerador de vapor (kg/s)* 480 1130,6 630,0 638,4 408 1602,5
(=] - o o~
E Temperatur’a fla agua emucondlg:ao _ 2322 2359 230,00 164 a 2322
S de maxima carga (°C) 220
Titulo do vapor produzido* 0,9975 0,9975 0,9990 - - 0,9975

* Valor minimo aceitdavel
Fonte: Elaborado pela propria autora a partir de dados de Westinghouse (1984)®, KEPCO & KHNP (2014)®,
Mitsubishi (2013)©, IAEA (2011b)@, Areva NP (2009)©®, Riznic (2017)® e Kolev (2015)®

Para garantir uma seguranca razoavel na integridade do casco do gerador de vapor
recomenda-se que sua pressdo em uma condicdo transiente ndo exceda 110 % da sua pressao
de projeto, que corresponde em uma central com reator APR1400 aproximadamente a 9,1 MPa
(KEPCO&KHNP, 2014). E que durante o processo operacional ¢ importante respeitar os limites
de pressao recomendados pelos fabricantes, uma vez que a pressao no tubo do gerador de vapor
apresenta uma faixa de incerteza referente ao processo de medicdo, das propriedades dos

materiais € outros.
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2.3. CIRCUITO SECUNDARIO

O circuito secundario das centrais nucleares com reatores PWR ¢ constituido por sete
sistemas principais: sistema turbina-gerador (ST/G), sistema principal de fornecimento de
vapor (SPFV), sistema de condensado e agua de alimentacdo (SCAA), sistema de by-pass das
turbinas (SBT), sistema de agua de circulagdo (SAC), sistema de drenagem do gerador de vapor

(SDGV) e sistema auxiliar de agua de alimentacdo (SAAA).

Estes sistemas se complementam entre si, € juntos sdo responsaveis principalmente
por converter a energia térmica contida no vapor em poténcia elétrica e garantir ainda que este
vapor, depois de condensado, retorne para os geradores de vapor em condi¢des adequadas para

produzir vapor novamente.

2.3.1. Tubulacoes de Vapor

As tubulagdes de vapor das centrais nucleares fazem parte do sistema principal de
fornecimento de vapor. Estas tubulacdes apresentam um conjunto de valvulas e drenos, que
implicam em uma perda de carga ao escoamento, sendo que esta perda de carga, em termos de

valores absolutos, pode apresentar variagdes de acordo com o projeto da central.

Segundo dados apresentados por IAEA (2011a), a diferenca de pressdo entre a saida do
gerador de vapor e a entrada da turbina de alta press@o ¢ de aproximadamente 0,41 MPa, o que

corresponde a perda de carga de aproximadamente 6,6 %.

Para reatores do tipo US-APWR, operando em condi¢des de fluxo de poténcia nominal,
a tubulagdo que liga o gerador de vapor a turbina principal € projetada de modo que a queda de
press@o ndo seja superior a 0,28 MPa, de modo a assegurar um titulo que seja inferior a 0,995
e ainda com velocidade com cerca de 45,72 m/s. O layout e dimensdes das tubulacdes de vapor
principal sdo projetadas de modo a equilibrar a queda de pressdo, garantindo que a diferenca de

pressdo entre os geradores de vapor sejam no maximo 0,0689 MPa (MITSUBISHI, 2013).

Nas centrais com reatores APR1400, a tubulagao que liga o gerador de vapor a turbina
principal ¢ projetada de modo que a queda de pressdo nédo seja superior a 0,21 MPa, em uma
condicdo de 103 % do fluxo de vapor saturado a pressao nominal para o gerador de vapor com
poténcia maxima. Por sua vez, em condigdes operacionais de plena carga, esta queda de pressdo

¢ de aproximadamente 0,021 MPa (WESTINGHOUSE, 2011).



49

2.3.2. Desumidificador e Reaquecedor

O conjunto desumidificador e reaquecedor compde o sistema principal de
fornecimento de vapor. Tal conjunto ¢ apresentado como componente chave nas centrais
nucleares, uma vez que o seu funcionamento afeta diretamente o rendimento da central, pois
garante a retirada da umidade presente no vapor oriundo da turbina a vapor de alta pressdo, e
propicia um aquecimento no mesmo de modo resultando em ganho entalpico. Como resultado,
ha uma redu¢do do desgaste das turbinas de baixa pressao por erosdo e o rendimento da central

pode ter um incremento de até 2,5 % (MHPS, 2018).

Os principais dados de projeto associados ao desumidificador e reaquecedor projetado
pela Siemens sdo apresentados na Tabela 2.4. Alguns parametros de projeto do desumidificador
e reaquecedor projetado pela General Eletric (GE) sdo apresentados na Tabela 2.5. E importante
conhecer o valor das propriedades termodinamicas associados ao desumidificador e do sistema
de reaquecedores separadamente; tais informacgdes permitem ainda quantificar a perda
intrinseca associada ao projeto de cada um dos modulos do conjunto desumidificador e

reaquecedor.

Tabela 2.4 — Principais pardmetros dos desumidificadores e reaquecedores fabricados pela Siemens.

Referéncia tipica: 1700 MW 1400 MW 1700 MW
Instalacio Vertical Vertical Horizontal

Vida qtil do vaso de pressiao (anos) 60 60 60
Pressao de Projeto (MPa) 1,8 1,8 1,8

Vazio em massa (kg/s) 1040 888 1040
Pressao de entrada (MPa) 1,0 1,16 1,0

Desumidificador
Titulo na Entrada 0,85 0,85 0,85
Titulo na Saida: Separador ciclonico 0,97 0,97 0,97
Placas Vane >(0,995 >(,995 > 0,995
Ap (MPa): Separador ciclonico 0,038 0,027 0,027
Reaquecedor
Tipo de Tubo Tubo Aletado  Tubo Aletado Tubo Aletado

Comprimento do tubo do reaquecedor (m) 10 6,8 11,2
Profundidade das aletas dos tubos (mm) 1,3 1,3 1,3
Taxa de calor — 1° reaquecedor (MW) 90 - 90
Taxa de calor — 2° reaquecedor (MW) 107 96,3 107
Pressao 1° estagio (MPa) 2,84 - 2,84
Pressao 2° estagio (MPa) 7,17 5,9 7,17
Variacio de temperatura (K) 10 - 10

Fonte: Modificado de Kolev (2015).
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Tabela 2.5 — Principais pardmetros de projeto dos desumidificadores e reaquecedores fabricados pela GE.

Referéncia tipica: 1000 MW 1200 MW 1700 MW
Instalacido Horizontal Horizontal Vertical
Tipo 2 estég_ios de 2 estég.ios de 2 estég_ios de
reaquecimento reaquecimento reaquecimento
Quantidade por conjunto Turbo-
2 2 2
gerador
Vazio em massa na entrada por ciclo 620 700 980
de vapor (kg/s)
Pressao na entrada (MPa) 1,0 1,1 1,2
Desumificador
Titulo na Entrada 0,86 0,865 0,85
Titulo na Saida 0,995 0,995 0,995
1° e 2° Estagio de Reaquecimento
Tipo de Tubo Tubo em “U” Tubo em “U” Tubo Linear
Aletado Aletado Aletado

Fonte: Modificado de GE (2017).

Segundo SPX (2016), a alteracao de parametros como: a umidade residual, a queda de
pressdo e a diferenca de temperatura final no conjunto desumidificador e reaquecedor influencia
na eficiéncia das centrais. E apresentado que a variagdo de 1% no teor de umidade residual
resulta em uma mudanga de aproximadamente 0,5 % na produgdo elétrica, também que uma

diferenca de 6 °C na temperatura final implica em uma mudanga de 0,15 % na poténcia elétrica.

De acordo com Sill e Zorner (1996), em uma central nuclear com uma poténcia de
1300 MW, caso seu desumidificador tenha incremento de 0,005 no titulo do vapor, isso implica
em déficit de poténcia de 2 MW da central. Os mesmos autores apresentam ainda que um
incremento de 5°C na diferenca de temperatura entre entrada e saida do conjunto de

reaquecedor implica em uma reducdo de poténcia de 1,5 MW na central.

O aumento da perda de carga interna da carcaca do conjunto desumidificador e
reaquecedor ¢ apontado como um problema que afeta negativamente a producao de poténcia da
central nuclear. Segundo SPX (2016), uma queda de pressdao de 0,01 MPa na carcaca do
equipamento significa uma variag¢do de 0,12 % na saida elétrica. Kolev (2015) apresenta que

0,01 MPa de queda de pressdo implica em uma reducdo da eficiéncia entre 0,12 ¢ 0,13 %.

Estudos realizados pela Toshiba (2013) apontam que se os equipamentos tiverem
apenas 2 passes em vez de 4 passes, isso reduz a perda de carga na carcaga e consequentemente

¢ possivel ter ganho de poténcia elétrica com até 2 MW.
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2.3.3. Turbinas a Vapor

As centrais nucleares operam com maior vazao massica de vapor em comparagao as
centrais termoelétricas a carvao e de ciclo combinado com turbina a gas. Isso ocorre devido a
limitacdo de elevagdo de temperatura no nucleo do reator nuclear, resultando assim na produgao

de vapor com menor energia entalpica.

Cotton (1998) relata que as turbinas de alta pressdo das centrais nucleares apresentam
eficiéncia de aproximadamente 82 %. Na entrada destes equipamentos o titulo ¢
aproximadamente 1, porém na exaustdo ele pode atingir valor de titulo de até 0,87. Por sua vez,
as turbinas de baixa pressdo em centrais nucleares sem e com reaquecimento apresentam,
respectivamente, uma queda de 5 % e 3 % na sua eficiéncia em comparagdo com as centrais
termoelétricas. Isso se deve ao fato que as turbinas de baixa das centrais nucleares apresentam
em sua exaustdo vapor com um titulo de aproximadamente 0,85 (unidades sem reaquecimento),
enquanto as centrais termoelétricas apresentam um titulo de 0,90. Estas variacdes de titulo e
eficiéncia entre as centrais nucleares e nas centrais termoelétricas convencionais ¢ ilustrada na

Figura 2.6.

De acordo com Leizerovich (2005), uma central nuclear moderna PWR opera a 100 %
da sua carga com vapor gerado a 6,68 MPa e titulo de 0,9975, a proxima geragdo de centrais
nucleares PWR pode atingir pressdes de vapor da ordem de 7,5 MPa, estando os valores mais

comuns entre 6,5 ¢ 7,3 MPa.

Os valores de pressao nas centrais PWR sdo limitados de acordo com a capacidade de
resisténcia do vaso do reator e também da capacidade de troca térmica com o circuito
secundario, sendo que pequenos incrementos na pressao nao sao suficientes para causar grandes
ganhos de eficiéncia térmica, exceto se for realizada melhoria no caminho do vapor e reducao

das perdas internas de energia (LEIZEROVICH, 2005).

A turbina de baixa pressdo nas centrais nucleares ¢ projetada para operar com uma
vazao em massa de vapor na exaustdo de aproximadamente 55 % da vazdo massica total de
vapor produzido (KEPCO&KHNP, 2014; LEIZEROVICH, 2005). Tal consideragdo permite
uma simplificag@o na concepgao das pas que compdem o ultimo estagio, reduzindo assim as
perdas de energia associadas a velocidade do vapor no estagio de exaustdo e propiciando uma

melhoria nas condi¢des operacionais deste equipamento (LEIZEROVICH, 2005).
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Figura 2.6 — Comparagao da expansdo de uma central nuclear com uma central a carvao.
Fonte: Modificado de Cotton (1998).

A turbina de baixa pressdo € responsavel pela maior parte da producéo total de poténcia
da central, e segundo Raj (2005) com a ultimo estagio contribuindo com cerca de 10 % da
poténcia. O desempenho da turbina de baixa pressdo ¢ influenciado por diversos parametros,
como condicdes iniciais e finais, forma e inclinag¢do da linha de expansao, eficacia da remogao
interna de umidade, perdas de descarga e por outros fatores. Em centrais sem reaquecimento, a
linha de expansdo da turbina de baixa pressdo fica inteiramente na regido umida e as

consideragdes em torno do titulo do vapor, se tornam muito importantes (RAJ, 2005).
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2.3.3.1. Remocio de agua

O vapor que entra na turbina de baixa press@o ¢ seco e se expande até¢ um titulo de
aproximadamente 87 %. Durante a expansdo o vapor ndo condensa imediatamente ao atingir a
linha de saturag@o pois a expansdo na turbina € tdo rapida que a condensacao ¢ atrasada. Isso
ocorre porque a temperatura cai muito mais rapidamente para uma determinada queda de
press@o e nesta condi¢do o vapor permanece temporariamente em um estado de equilibrio
metaestavel, também chamado de "super-resfriado" ou supersaturacdo (BYUNG EUN, 2015;

CHAPLIN, 2009).

Tal condicdo de supersaturagdo ocorre até que o vapor que esta sendo expandido atinja
pressdes mais baixas e comece efetivamente a condensar, esta linha ¢ denominado como Wilson
Line (BYUNG EUN, 2015; CHAPLIN, 2009). De modo geral a Wilson line esta localizada a
aproximadamente 139,56 kJ/kg (60 Btu/lbm) abaixo da linha de saturacdo que corresponde a
aproximadamente um titulo de 0,96 (BYUNG EUN, 2015), um detalhe do posicionamento da

Wilson line é apresentado na Figura 2.7.

Curvade expansdoda
Turbina de baixa pressdo

Entalpia

Entropia

Figura 2.7 — Detalhes da localizagdo da Wilson line.
Fonte: Modificado de Zhou (2002).

Apbs a Wilson line o vapor condensa e comeca a apresentar gotas de agua,
consequentemente as turbinas passam a estar mais expostas a problemas como erosao-corrosao

e erosdo. Assim, os mecanismos de remocao de dgua na turbina passam a serem fundamentais
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tanto para auxiliar na integridade fisica dos equipamentos quanto para minimizar as perdas de
energia associadas a condensagdo do vapor. De acordo com Logan e Roy (2003), a eficiéncia

do estagio cai cerca de 0,76 % para cada 1 % de aumento de umidade.

A Wilson line define o inicio da formacdo da uma névoa, com gotas de 4gua no vapor
com tamanhos entre 0,5 a 1,0 microns de diametro (BYUNG EUN, 2015), sendo a partir deste
ponto que os dispositivos de remocdo de agua passam a ser fundamentais no interior das
turbinas, uma vez que esta agua livre afeta negativamente a eficacia da turbina, quanto a sua
integridade fisica. Na Figura 2.8 ¢ apresentado um modelo ilustrativo de uma turbina e como
ocorre esta transicdo do estado do vapor no interior da mesma. O vapor seco, ao entrar nas
turbinas, comeca a ser expandido e ao atingir a zona supersaturada, apds esta regido, o vapor

inicia o seu processo de condensagéo.
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Figura 2.8 — P4 de uma turbina de baixa pressdo de uma central nuclear.
Fonte: Adaptado de Jonas e Machemer (2008).
De acordo com Leizerovich (2005), os mecanismos de retirada de agua das turbinas
sdo divididos em dois tipos: o interno que promove a retirada da umidade presente na turbina,

e 0 externo que ¢ basicamente o conjunto de desumidificador e reaquecedor.
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Segundo Fernandez, Valdés e Tristan (2014), nas instalacdes nucleares as pas das
turbinas de baixa pressdo apresentam alguns canais (groves) em sua borda posterior, como pode
ser observado na Figura 2.9. Assim, a agua acumulada nestes groves ¢ removida por
centrifugacdo e capturada por um slot de extracdo, aumentando a qualidade do vapor que sera
expandido no proximo estagio (COTTON, 1998). Estes dispositivos de retirada de agua sao
unidades periféricas de separacdo e remocao de agua, sendo esta estrutura ilustrada na Figura

2.10.

Figura 2.9 — Detalhe dos Groves presentes na Pa de uma turbina de baixa pressdo de uma central nuclear.
Fonte: Adaptado de Fernandez, Valdés e Tristan (2014)

A extracdo de agua internamente nas turbinas nucleares pode ocorrer também por
canais internos nas pas fixas das turbinas de baixa pressdo. Estas pas apresentam pequenas
fendas chamadas de slot de succdo, local em que a agua ¢ captada e direcionada para canais
internos dentro destas pas, cuja extremidade contém drenos que permitem o direcionamento
desta agua para o condensador. Um detalhe simplificado destas pas é apresentado na Figura

2.11
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Figura 2.10 — P4s moveis com groves (A) sobre a superficie traseira perto da borda de entrada e slot de extragao
de agua (B)
FONTE: Adaptado de Byung Eun (2015)

Figura 2.11 — Pas fixas ocas de uma Turboatom’s com remogdo de agua por canais internos
(1: aberturas de admissdo de agua, 2: canais internos de agua, 3: slot de sucgao).
FONTE: Troyanovskii, Filippov ¢ Bulkin (1985 apud LEIZEROVICH, 2005).

E importante destacar que a remogdo de agua por dispositivos internos é possivel
porque, segundo OPG (1994), todas as vezes que a direcdo do fluxo ¢ alterada, a agua liquida
presente no vapor saturado se move com uma dire¢do diferente da que € seguida pelo do fluxo
de vapor seco (Figura 2.12a). Como as goticulas de agua liquida apresentam massa especifica

muito maior que o vapor, elas acabam sendo centrifugadas (Figura 2.12b). OPG (1994) destaca
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ainda que as goticulas de agua, devido a sua grande inercia, ndo sdo aceleradas pelas pas das
turbinas e com isso elas se movem mais lentamente em relag@o ao vapor, o que acaba resultando

no aumento do tamanho da gota e consequentemente maior dificuldade do vapor em mové-la.

a) Fluxo atraves das pas fixas b) Fluxo a jusante das pas fixas

pa fixa pa movel

Agua

Figura 2.12 — Trajetéria da agua e do vapor em um estagio da turbina.
FONTE: Modificado de OPG (1994).

O fator de separagdo de agua pelo sistema de remogdo por canais internos €
influenciado por diversos pardmetros, como formas geométricas (pas, slot de suc¢ao, abertura
de admissdo de agua), dispersao da umidade, nimero de Reynolds, entre outros. Tal fator de
separacdo de umidade (&) pode ser determinado a partir de uma correlagdo entre a pressdo do

vapor no estagio e o nimero de Mach, como apresentado na Figura 2.13.

Mach <€0,6
0,16
0,8 1,0
0,12
0,08
0,04

102 3 4 68102 2 3 4 68102 2 p,MPa

Figura 2.13 — Diagrama para estimativa do fator de separacdo de agua pelo numero de Mach
FONTE: Adaptado de Troyanovskii, Filippov e Bulkin (1985 apud LEIZEROVICH, 2005)
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A efetividade da remogdo do excesso de umidade no interior da turbina pode ser
determinada ainda segundo a ASME (2008), como a relagdo percentual entre a diferenga da
quantidade de agua presente entre dois estagios sobre a quantidade de agua do estagio anterior,

cuja expressao ¢ apresentada na Equagdo (2.1):

_Mi — Misa

100 2.1
m @1

€;

sendo:
€; — Efetividade da remocao de agua livre;

€999,
1

M; — Quantidade de dgua presente no vapor presente anterior a extracao
M; ,1— Quantidade de agua presente no vapor presente posterior a extragdo “i’”.

Fernandez, Valdés e Tristan (2014) apresentam de forma mais detalhada como ¢ esta
relacdo de quantidade de agua entre os estagios anterior e posterior a extracdo. Para isso, ¢
apresentado na Figura 2.14 um esquema com os fluxos e seus respectivos indices, sendo que a
relagdo entre estes fluxos € apresentada na Equagéo (2.2):

mtt) rh4) 1) )

Poténcia
de Eixo

M(t3)=m(t2)-Mhi

Poténcia
de Eixo

m2) |

!
mhi

Figura 2.14 — Esquemas ilustrativos dos fluxos da extragdo da turbina
Fonte: Adaptado de Fernandez, Valdés e Tristan (2014)

Mpi = € Myy (22)

sendo:
my; — Massa de vapor extraido da turbina e direcionada aos aquecedores;
my, — Massa de vapor expandido na turbina até o ponto de extragao;
€; — Eficiéncia na remog¢do da umidade;
M,, — Quantidade de agua presente no vapor que ¢ expandido na turbina, até o ponto

de extracdo;
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My,; —Quantidade de agua presente no vapor da massa extraida da turbina e direcionada
aos aquecedores.

Ainda segundo Fernandez, Valdés e Tristan (2014), o balanco de massa, considerando
apenas a fase liquida, aplicado para a extragdo da turbina resulta na expressdo da Equagdo (2.3),
que dividida pela expressdo m, (1 — M;,) e recombinada com a Equagédo (2.2), tem-se como

resultado a Equagdo (2.4):

mt3(1 - Mt3) = mtz(l - MtZ) - mhi(l - Mhi) (2.3)
f 1-M
Tflt3( t3) —1—¢ 2.4)
My (1 — M)

da qual:
m,3 — Massa do vapor que segue expandindo na turbina;
M5 — Quantidade de agua presente no vapor que segue expandindo na turbina.

Para condigdo em que (1 — M;3) < (1 — My,), tem-se a Equacdo (2.5):

Mz (1 — €;) < 1yg (2.5)
Sabendo que m;; = m;, — my;, assim substituindo 11,3 na Equacédo (2.5) tem como

resultado a Equagdo (2.6):

Substituido a Equacgdo (2.6), na Equacdo (2.2), resulta na Equacgao (2.7):

Mp; < My, 2.7)

Vale destacar que Elliott, Chen e Swanekamp (1998) afirmam que a quantidade de
agua retirada por estes dispositivos internos de remogao de dgua entre os estagios da turbina
correspondem a varia¢ao da quantidade de 4gua observada entre o vapor extraido e o vapor que

segue expandindo na turbina.

E apresentado na Figura 2.15, o processo de expansdo nas turbinas de alta e baixa
pressdo e também o processo de desumidificacdo e reaquecimento, com destaque para as
variagdes entalpicas ocorridas na expansdo da turbina de baixa pressdo na regido de vapor
umido. Essas variagdes sdo resultado da remocgao de agua dentro da turbina de baixa pressao.
Nas centrais nucleares sem reaquecimento, a expansido na turbina de baixa pressdo ocorre
praticamente na regido de vapor umido, logo ha uma maior necessidade de retirada de agua no

interior das turbinas, consequentemente, estas variagdes entalpicas sdo mais frequentes.



8.27MPa 5,86 MPa

0,69 MPa

60

0,14 MPa
i 260°C,
J
515,9 204:4°C
4944 148.,9°C
34 0,0345MPa
4729 ¢
] y =
&
= 4514
- 3%
0
= 4299 M® ~+10,0034 MPa
408,4 "N-'..iq.
386,9 Neggo- M
\v\\go . \“‘{{\2_6
3654 G -
5,44 5,86 6,28 6,70 7,12 7,54 7,95
Entropia (kJ/kg.K)
LEGENDA:

A — B Desumidificacao
B — [ Reaquecimento (1°estigio)
I —1I Reaquecimento (2°estagio)

B — H Expansdo LPT (sem reaquecimento)
J— N Expansdo LPT (com reaquecimento)
K,L.M, C,D.E, F, G Pontos Antes da correcdo de umidade na expansdo do vapor
K, L, M’, C’, D, E’. F°, G’ Pontos corrigidos para a expansdo do vapor

Figura 2.15 — Diagrama representativo de uma linha de expansao tipica de uma turbina nuclear no diagrama de
Mollier (central nuclear com e sem reaquecimento).
Fonte: Modificado de Elliott, Chen e Swanekamp (1998).

A condensagdo do vapor no interior das turbinas nucleares pode causar sérios

problemas de desgastes destes equipamentos. Estudos realizados por Povarov et al. (1990),

apud Leizerovich (2005), avaliaram os varios niveis de intensidade do processo de erosdo-

corrosdo ocorrida nas pas das turbinas nucleares e foram identificados quatro niveis: o primeiro

com mais de 2,5 mm/ano, o segundo com taxas superiores a 1,5 mm/ano, o terceiro ¢ maior que

1,0 mm/ano e o quarto com valores inferiores a 1,0 mm/ano, como pode ser observado na

Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Areas com varios niveis de intensidade de processo de erosdo-corrosio nas péas das turbinas.
Fonte: Modificado de Povarov ef al. (1990) apud Leizerovich (2005).

2.3.3.2. Eficacia das Turbinas Nucleares de Baixa Pressao

De acordo com ASME (2003), para as turbinas de baixa pressao de centrais nucleares,
a eficiéncia (isentropica) ndo é um indicador apropriado de desempenho. Isso ocorre porque o
processo de retirada de 4gua nestas turbinas altera os valores das propriedades termodinamicas
no estagio anterior e posterior ao ponto de extracdo, consequentemente resultando em uma
obtencdo de uma eficiéncia geral mais baixa que o valor real, o que segundo a norma ¢ uma

contradigdo.

Neste caso, recomenda-se que o desempenho da turbina de baixa pressdo seja
descrito em termos de eficdcia. Entretanto, segundo a metodologia de calculo apresentada pela
ASME (2008), para a determinacao da eficacia da turbina ¢ necessario conhecer pelo menos
duas propriedades termodinamicas independentes, para cada ponto da curva de expansdo da

turbina de baixa pressao.

No entanto, Cotton (1998) alerta que o calculo para determinar a eficiéncia de uma

turbina de uma central nuclear € similar ao de uma central a carvao, exceto pelo fato que nas
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centrais nucleares tal procedimento deve ser realizado de forma iterativa. Isso se deve ao fato
de a perda de agua ser necessaria para calcular a eficiéncia, e a eficiéncia determina a qualidade
do vapor no ponto final da linha de expansao.

A determinagdo correta da eficacia das turbinas ¢ de fundamental importancia, uma
vez que, segundo Sill e Zoérer (1996), em uma central nuclear com uma poténcia de 1300 MW,
caso ocorra um decréscimo de 1 % na eficacia da turbina de alta ou baixa pressao, isso implica

em déficit de poténcia de 5 MW da central.

2.3.3.3. Valvulas de Controle do Sistema da Turbina

As turbinas nucleares apresentam uma série de valvulas que realizam o controle de
entrada e saida de vapor do sistema. Na Figura 2.17 € possivel observar um arranjo do conjunto
turbinas, gerador, desumidificador e reaquecedor e as principais valvulas que controlam estes

fluxos de vapor.

As turbinas operam com uma velocidade nominal de 1800 rpm, mas em um caso de
reducdo repentina de carga que leva a ocorréncia do evento de overspeed, as valvulas de
controle de vapor (VC), presentes na entrada das turbinas, sdo projetadas para serem fechadas
quando a velocidade média da turbina atingir 103 % da velocidade nominal, desviando o fluxo
de vapor para o condensador. As turbinas contam ainda com mais dois sistemas de prote¢ao
overspeed, um mecanico e outro elétrico, sendo totalmente independente um do outro. Os
sistemas mecanico e elétrico limitam a velocidade maxima da turbina, respectivamente a 110 %

e 111,5 % (KEPCO&KHNP, 2014).

As valvulas bypass das turbinas tem uma capacidade maxima de vazdo em massa de
aproximadamente 251,9 kg/s, na condicdo de pressdo maxima nominal do gerador de vapor,
mas em baixas pressdes cada valvula é capaz de controlar no minimo 7,9 kg/s de vapor

(KEPCO&KHNP, 2014).

As linhas das extracdes de vapor das turbinas contém valvulas de retengdo de retorno.
Tais valvulas, juntamente com outros elementos de tubulagdes, implicam em uma perda de
carga nestas linhas. Alguns dados referentes as linhas de extragcdo de vapor encontrados em
diversas referéncias estdo disponiveis para consulta no Apéndice A. Dados apresentados por
DRBAL et al. (1996), Cotton (1998), KEPCO & KHNP (2014), e Mitsubishi (2013) apontam
que os reatores nucleares convencionais apresentam maiores perdas de cargas nas linhas das

extragdes (Ap entre 3,5 % a 8 %) em relagdo aos reatores avangados (Ap entre 2,7 % a 5 %),
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sendo tal variacdo resultado da melhoria dos sistemas destes novos empreendimentos. Ainda
baseado nos dados apresentados por DRBAL et al. (1996), Cotton (1998), KEPCO & KHNP
(2014) e Mitsubishi (2013), observa-se que para ambos os tipos de reatores (convencionais ou
avancados) os valores para as perdas de carga nas extragdes da turbina de baixa pressdo sdo

superiores em relacdo as extracdes das turbinas de alta pressao.

LEGENDA:
1 - Turbina de alta Pressdo
VPP VC 2 - Desumidificador e reaquecedor
3 - Conjuntode Turbina de Baixa Pressdo
— Q% 4 - Gerador elétrico
R 5 — Aquecedores de baixa pressao
—Q-Q— 6 - Desaerador

7 - Aquecedores de alta pressdo

VC - Valvula de Controle

VPP — Valvula de Parada Principal
e ! VPI - Valvula de Parada Intermedidria
VI —Valvula de Interceptagao

VRR —Valvulade retengdode retornos

Figura 2.17 — Esquema ilustrativo das principais valvulas associadas ao conjunto de turbinas.
Fonte: Adaptado de KEPCO&KHNP (2014).

2.3.4. Condensador

O condensador em centrais nucleares apresenta caracteristicas similares aos
encontrados em outras termoelétricas, porém com maior capacidade de circulagdo de vazdo de
vapor e agua. Na Tabela 2.6 estdo descritas algumas caracteristicas dos condensadores presentes

nas centrais nucleares com reatores avangados.

Os condensadores sdo projetados com capacidade de condensar toda a vazao massica
de vapor da central operando em plena carga. Tal caracteristica visa atender condigdes especiais
de operacdo da central, como rejei¢do de carga repentina da turbina e gerador, partida ou
desligamento da central. Nas condi¢gdes em que o condensador se torna inoperante, a rejeicao
de calor do sistema de resfriamento do reator ¢ dada pelas valvulas de descarga atmosféricas de

vapor vivo (KEPCO&KHNP, 2014).
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Tabela 2.6 — Caracteristicas de condensadores em centrais com reatores avangcados PWRs.

Descriciao

APR1400

AP1000

EPR

APWR

Tipo de Condensador

Pressao de operacao
de projeto
Taxa de
Transferéncia de
calor
Vazio de agua de
circulagao
Temperatura da agua
de circulagao
(entrada)
Temperatura da agua
de circulacio (saida)
Variacao da
temperatura da agua
de circulagao
Capacidade de
armazenamento a
quente
Pressao Interna do
casco

Resfriamento por
superficie, com
passagem Unica e
sistema tnico de
pressao.
0,0088 MPa
2659,0 MW
76,34 m3/s
32,4°C
40,8 °C

8,4 °C

5 min. (Méximo)

~0,10342 MPa

Multiplas pressdes
com passagem
unica

0,0098 MPa

2209,0 MW

37,85 m’/s

32,78 °C

46,78 °C

14,0 °C

3 min.

0a0,10342 MPa

Multiplas pressoes

com passagem unica

0,0085 MPa

49,84 m?/s

5 min. (Méximo)

0,0034 a 0,1034 MPa

Resfriamento por
superficie, com
passagem Unica e
sistema Unico de
pressao.
0,0088 MPa
2901,4 MW
80,76 m3/s
49,2 °C
57,8 °C

8,6 °C

5 min. (Méximo)

0a0,1034 MPa

Fonte: Areva NP (2009), KEPCO & KHNP (2014), Mitsubishi (2013) e Westinghouse (2011).

Sill e Zomer (1996) ressaltam que os dois fatores com maiores impactos na

performance dos condensadores sdo a incrustagdo nas tubulagdes por organismos biologicos ¢
a temperatura da agua de resfriamento. Segundo estes mesmos autores, em uma central nuclear
com poténcia de 1300 MW, o incremento de 1 °C na diferenca da temperatura terminal do
condensador implica em uma perda de poténcia de aproximadamente 2 MW. Para garantir a
troca de calor no condensador a temperatura da agua de resfriamento estd diretamente
correlacionada com a sua vazao massica. Neste contexto, Sill e Zorner (1996) apresentam ainda
que 10 % de variagdo no fluxo do condensador também pode resultar em uma perda de poténcia

de 2 MW.

A pressdo de operacdo de um condensador pode variar de acordo com o projeto da

central, mas também com o tipo do sistema de resfriamento a que esta central esta submetida.

De acordo com Putman e Harpster (2000), as condigdes de operagdo da turbina estdo

correlacionadas com a pressd@o do condensador, mas a pressao real experimentada dependera

de:

e Detalhes de projeto do condensador;
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e Quantidade de calor latente a ser removido - uma fungdo tanto de carga do
gerador (ou seja, taxa de fluxo de escape);

e Temperatura de entrada da 4gua de resfriamento;

e Vazdo massica da dgua de resfriamento;

e QGrau de incrustagdo dos tubos do condensador;

e Concentracdo de ndo condensaveis que tenham acumulado no casco do
condensador ou, em alternativa, a quantidade de ar em vazamento no sistema;

e Desempenho do sistema de remogao de ar.

ASME (2008) apresenta uma forma de estimar esta entalpia na entrada do condensador
(UEEL) a partir da relagdo entre o balango de energia liquida da central sobre o balango de

massa da turbina de baixa pressao.

2.3.5. Conjunto de Aquecedores de Baixa e Alta Pressao

De acordo com Ferndndez, Valdés e Tristan (2014), os aquecedores de agua de
alimentacgdo utilizados em centrais nucleares sdo geralmente do tipo contrafluxo, com duas

zonas, sendo uma de condensac¢ao e outra de resfriamento de drenagem.

Cotton (1998) ressalta que pequenas variagdes na performance dos aquecedores resulta

em pequenos efeitos na taxa de transferéncia calor ou na pressao dos estagios.

Um resumo das principais caracteristicas associadas aos aquecedores de baixa pressao

das centrais nucleares esta disponivel na Tabela 2.7.

O método utilizado para avaliar o balanco térmico nos aquecedores de alta e baixa
pressdo ¢ a Diferenca Média Logaritmica de Temperatura (MLDT). Esta metodologia ¢
apresentada por Zohuri e Mcdaniel (2015) com aplica¢des para diferentes tipos de aquecedores,
utilizadas em diversos processos, inclusive em centrais nucleares. Na literatura sdo encontrados
alguns trabalhos que utilizaram esta metodologia em centrais nucleares. Teyssedou et al. (2010)
aplicaram a metodologia para realizar a modelagem e otimizagdo do circuito secundario da
central nuclear de Gentilly-2, localizada na cidade de Bécancour, Quebec, Canada. Ha ainda
trabalhos realizados por Fernandez, Valdés e Tristan (2014), que usaram tal metodologia para
avaliar aquecedores de agua da central nuclear de Santa Maria de Gorofia na cidade de Burgos,

Espanha, cujos resultados foram validados com dados operacionais reais da mesma.
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Tabela 2.7 — Caracteristicas dos aquecedores da 4gua de alimentagdo de baixa pressdo de d4gua em centrais

nucleares.
Tipo Horizontal com tubos em U
Taxa de transferéncia de calor 1262,6 W/m.K
Area Efetiva de transferéncia de calor 1607,22 m?
Pressao de projeto 2,86 MPa
Pressdo de operagio 0,85 MPa
Queda de pressiao 0,103 MPa
= Temperatura de projeto 137,8 °C
e Temperatura de operacio: Entrada 96,6 °C
= Saida 133,6 °C
Entalpia na entrada 405,2 kl/kg
Entalpia na saida 562,0 kl/kg
Vazio massica 552,1 kg/s
Pressio de projeto Vécuo absoluto até 0,616 MPa
Pressao de operacao 0,325 MPa
Queda de pressao 0,018 MPa
S Temperatura de projeto 137,8 °C
S Temperatura de operacdo: Entrada 136,33 °C
= Saida 102,11 °C
Entalpia na entrada 2700,9 kJ/kg
Entalpia na saida 428,0 kl/kg
Vazio massica de vapor 38,07 kg/s
Fonte: Elaborado pela propria autora a partir de (NCR, 2007).
2.3.6. Desaerador

O desaerador ¢ um equipamento utilizado para retirar o oxigénio dissolvido e outros
gases presentes na agua que esta sendo aquecida e sera enviada ao gerador de vapor. A retirada
dos gases ndo condensaveis ¢ importante para ajudar a minimizar os problemas associados
corrosdo das tubulacdes. Normalmente o desaerador tem a funcdo de minimizar as
concentragdes de oxigénio na agua para valores inferiores a 5 ppb (MHPS, 2018). Um exemplo
de reducdo de oxigénio dissolvido nos desaeradores esta na central nuclear de Olkiluoto, que
tem desaeradores com capacidade de 7 ppb, com pressdo de operagdo de 0,925 MPa (STORK,
2018).

Nas centrais nucleares o desaerador mais utilizado ¢ do tipo spray. Como a central
nuclear opera com um alto fluxo de condensado (superior a 6000 t/h), tais equipamentos nas
centrais nucleares apresentam duas caracteristicas peculiares: a demanda de aquecimento e
também elevado volume de armazenamento de 4gua (BRAMER, 2015). Como consequéncia,
os desaeradores das centrais termonucleares operam com multiplos bocais de sprays e com
tempo de residéncia entre 2 a 5 minutos, tempo este bem inferior as centrais termoelétricas a

carvao, que esta entre 5 ¢ 15 minutos (BRAMER, 2015).
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2.4. CIRCUITO TERCIARIO

As centrais nucleares, por trabalharem com maior quantidade de vapor, precisam de
sistemas de resfriamentos que sejam capazes de dissipar grandes quantidades de calor. De
acordo com [AEA (2012), o volume de agua requerida para resfriamento em uma central

nuclear pode ser entre 20 a 25 % superior a de uma central termoelétrica.

Devidos os elevados volumes da 4gua de resfriamento necessarios para centrais
nucleares, pequenas variagdes no seu fluxo podem impactar expressivamente na poténcia da
central. Segundo Sill e Zérner (1996), um decréscimo de 10 % da vazao da agua de resfriamento
pode implicar em uma perda de poténcia de até 2 MW em uma central nuclear com poténcia de

1300 MW.

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

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

EPA (1979) apresenta as caracteristicas gerais do sistema de resfriamento terciario na
condi¢do de projeto para uma central nuclear PWR com 1000 MW, operando com diferentes

sistemas de resfriamento.

Os dados revelam que a pressdo de exaustdo da turbina de baixa pressdo apresenta uma
faixa entre o valor de projeto e o valor maximo aceitdvel, mas somente para o sistema de
resfriamento do tipo aberto, esta diferenca de valores ndo ¢ observada para os outros tipos de
sistemas de resfriamento (Torres de resfriamento, lagoas e canais). O sistema ainda tem o menor
valor de pressdo de exaustdo em relacdo aos demais tipos de sistemas de resfriamento, resultado
do baixo valor de temperatura da 4gua de resfriamento circulando no sistema,

consequentemente implicando em melhor eficiéncia na central.
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Tabela 2.8 — Caracteristicas gerais do sistema terciario de uma central nuclear de 1000 MW operando com
diferentes tipos de sistemas de resfriamento.

Torres 'I:orres ; Torre Canal Torre Torre
e umida com umida com e
Aberto mecanicas o . . Lagoas com mecanica natural
L. ventilacio conveccio
umidas . . Sprays seca seca
induzida natural

GERAL
Temperatura e projeto para dgua 55 5 306 33 02 378 572 539
de resfrimento (°C)
Temperatura de projeto da torre ) 94 72 10,0 189 144 233 200
(Design Approach) (°C)
Variagdo de projeto para 83 150 16,1 16,1 94 144 16,1 17.8
temperatura da agua de
Capacidade da planta no ponto
de projeto do sistema de 1096 1075 1078 1069 1059 1056 933 940
resfriamento (MW)
Pressdode exaustao de projetona o501 00131 00124 00142 00158 00162 00415 00387
turbina (MPa)
Pressdo de exaustiomdximana 0000 0133 00126 00149 00159 00163 00486 00453
turbina (MPa)
Carga de calor de projeto (MW) 20398 20603 20574 20662 20779 20808 22039 21951
CONDENSADOR
Area de superficie (m?) 62245 85935 83427 82870 107489 87700 87700 82962
Numero de tubos 62400 70100 65200 65500 112000 73500 69800 63000
Comprimento do tubo (m) 12,5 154 16,0 15,8 12,0 15,0 15,8 16,5
BOMBA DA AGUA DE
CIRCULACAO
Taxa do fluxo de 4gua de circulagi
(;f/z) O X0 de agua de CrcUaeao sesag 32870 30536 30,662 52617 34447 32681 29,526
Nuimero de bombas 7 3 3 3 5 4 3 3
Poténcia do motor da bomba 7457 33556 29828 33556 14914 13050 18642 22371
(kW/motor)

Fonte: Adaptado de EPA (1979)
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. ANALISE EXERGETICA

A andlise energética e exergética convencionais sdo ferramentas utilizadas para
avaliagdo de diversos tipos de sistemas, inclusive de sistemas térmicos complexos. A analise
exergética ganhou muito destaque na aplicacdo destes sistemas, visto que ela localiza e
quantifica as irreversibilidades termodinamicas associadas aos componentes e também ao

sistema como um todo, o que a analise energética ndo permite.

A andlise exergética convencional tem suas limitagdes, tais como ndo permitir
quantificar qual € o percentual da irreversibilidade que € passivel de ser recuperada nos
componentes de um dado sistema e ndo trazer nenhum tipo de informagado que possibilita uma
compreensdo de como a perda de um dado componente (ou equipamento) influencia no

desempenho dos demais.

3.1.1. A Exergia e o ambiente de referéncia

Tsatsaronis (2007) define a exergia de um sistema termodindmico como 0 maximo
trabalho util tedrico (trabalho no eixo ou elétrico) que pode ser obtido & medida que o sistema

entra em equilibrio termodinamico completo apenas com o ambiente de referéncia.
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Kotas (1980) define a exergia de um sistema como a quantidade de trabalho que pode
ser obtida quando o sistema ¢é levado a um estado de equilibrio (isto €, térmico, mecénico e
quimico) com o meio ambiente por meio de processos reversiveis que envolvam interacao

térmica e quimica apenas com o meio ambiente.

Tomando como referéncia a definicdo de exergia apresentada por Kotas (1980), tem-
se de modo geral que a exergia ¢ a propriedade de dois estados: o estado termodindmico do
sistema a ser analisado e o estado termodindmico do meio ambiente em que este sistema esta

inserido.
Segundo Kotas (1980), ha duas formas de equilibrio com o meio ambiente:

a) Equilibrio Restrito - O sistema ¢ separado do meio por um limite fisico que
impede a mistura e a interagdo quimica com o ambiente, mas ha o equilibrio
térmico ¢ mecanico com mesmo. Nesta condi¢do, a temperatura ¢ a pressio do
sistema sdo iguais ao meio ambiente. No equilibrio restrito, o ambiente pode
ser considerado como um reservatério infinitamente grande, com energia

térmica igual a zero.

b) Equilibrio Irrestrito — E o estado em que o sistema estd em equilibrio térmico,
mecanico e quimico com o meio ambiente. Admite-se que o meio ambiente (a
atmosfera, os mares, os oceanos ¢ a crosta da Terra) estdo em equilibrio
termodindmico entre si, logo nenhum trabalho pode ser obtido a partir da
interagdo de varias partes do ambiente. No equilibrio irrestrito, o ambiente
pode ser considerado como um reservatorio infinitamente grande com energia

térmica e quimica igual a zero.

Ha outros estudos na literatura que definem o estado de referéncia também chamado
de ambiente de referéncia para o calculo da exergia, dentre estes estudos estdo Szargut (1988),
Riekert (1974), Gaggioli (1980), Ahrendts (1980) e Kameyama et al. (1982). A fim de
compreender estes diversos estados de referéncia apresentados pela literatura, Mufioz e
Michaelides (1999) fizeram um estudo para compreender o impacto que o estado de referéncia
apresenta sobre o valor de exergia. Os autores afirmam que a escolha do modelo ambiental pode
influenciar consideravelmente a parte quimica da exergia calculada. Muioz e Michaelides
(1999) concluem que todos os modelos analisados produzirdo valores de destruicdo de exergia

muito similares, tornado assim a escolha do estado de referéncia irrelevante, mas para estudos
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termoecondmicos, em que se faz uso da exergia absoluta como base de atribuig¢do de custos, a

escolha adequada do ambiente ¢ muito importante.

3.1.2. A Exergia Fisica e suas Componentes

Em condi¢des de auséncia de efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e de tensdo de
superficie, a Exergia total (Bsys), € apresentada como o somatorio da Exergia Fisica (BPH),
Exergia Quimica (BCH), Exergia Cinética (BKN ) e Exergia Potencial (BP T) expressa pela

Equacgido (3.1):

Bsys = BP 4+ BH + BXV 4+ BFT (3.1)

A Exergia Fisica consiste de duas fragdes, a exergia mecanica (associada a pressdo do

sistema) e a exergia térmica (associada a temperatura do sistema) (TSATSARONIS, 2007),

sendo expressa pela Equagdo (3.2):

BPH =m[(h — ho) = To(s = s,)] (3.2)
sendo:
h - Entalpia referente as condigdes do fluxo (kJ/kg);
h, - Entalpiareferente as condigdoes do ambiente de referéncia (kJ/kg);
s - Entropia referente as condigdes do fluxo (kJ/kg K);
S, - Entropia referente as condi¢cdes do ambiente de referéncia (kJ/kg K);
7, - Temperatura do ambiente de referéncia (K).

De acordo com Tsatsaronis (2007) e Kotas (1985), a Exergia Quimica (BCH ) pode ser
dividida em exergia reativa (associada a reagdes quimicas, com transferéncia de calor) e exergia
ndo reativa (associada com processos ndo reativos, como expansao, compressao, mistura e

separacdo, intercambio de substancias com o entorno).

Por sua vez, a Exergia Cinética (BK ) ¢ a parcela referente a velocidade relativa do

sistema (V) para com o meio ambiente, expressa pela Equagio (3.3).
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=5 mv (3.3)

A exergia também tem sua fracdo potencial (BP r ) apresentada na Equacdo (3.4), sendo
z aaltura do sistema relativa ao referencial, g aceleragdo da gravidade local e m a vazdo massica

do fluxo.

BPT = 1hgz (3.4)
A exergia total (B) de um dado fluxo corresponde a exergia especifica (b) e a vazdo

massica do fluxo (m), como mostrado na Equagao (3.5).

B =mb (3.5)

Ha alguns fluxos de exergia que, por sua vez, sao diferenciados, dentre eles o fluxo de
trabalho e calor. Por defini¢do, a exergia do fluxo de trabalho (B"”) é a taxa de trabalho util (W),

sendo expresso na Equacao (3.6).

BY =W (3.6)

A exergia do fluxo de calor (BQ) ¢ expressa pela multiplicacdo entre a taxa de

transferéncia de calor (Q) e o fator de Carnot, apresentada pela Equagdo (3.7).
. T,
B = (1 — —)
Q1-7 3.7)

Tsatsaronis (1993) ressalta que ha uma relagdo entre as temperaturas do sistema (T) e
a temperatura do ambiente (T,), podem apresentar valores de exergia negativos caso T < T,

nestes casos a exergia se dara no sentido inverso da transferéncia de calor.

Vale salientar que especificamente para o reator nuclear, como a temperatura da fissao
¢ muito elevada em relacdo a temperatura do ambiente, assim o fator de Carnot apresentado na
Equacao (3.7), tende a um valor muito proximo a 1. Assim para o reator nuclear a exergia do

fluxo de calor para o reator corresponde ao proprio calor do nucleo do reator.
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3.1.3. Irreversibilidade e Eficiéncia Exergética

As irreversibilidades (I) estdo presentes em todos os processos reais e estdo associadas
a diversos fatores, tais como atrito, histerese, mistura de fluidos ou substancias, turbuléncia,
efeito Joule, troca de calor com diferenga finita de temperatura, rea¢cdes quimicas espontaneas,

deformagdes inelasticas e outros.

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

a um equipamento ou sistema, como apresentado pela Equacdo (3.8).

Ii=ZF—ZP—ZL (3.8)

Vale salientar que normalmente os insumos (F) estdo relacionados a Exergia Total que
chega a um dado equipamento (B;), por sua vez os produtos (P) podem ser fluxos exergéticos
que deixam os equipamentos (B,) e serdo utilizados em processos posteriores na central ou
mesmo sio resultados produzidos pela central (por exemplo, B"). Por sua vez as perdas (L)

estdo associadas a fluxos cuja energia ndo serd aproveitada em processos posteriores.

As irreversibilidades também podem ser expressas em forma percentual por
equipamento, permitindo assim identificar em que equipamentos estdo concentradas as maiores

perdas, sendo expressa pela Equagdo (3.9):

;
6 =57 100 (3.9)

sendo:
8; — Irreversibilidade percentual dos equipamentos (%).

De acordo com Dincer ¢ Rosen (2007), a eficiéncia exergética do ciclo (y;) ¢
apresentada como sendo a exergia do fluxo de trabalho (BW) pela exergia do calor fornecido

ao ciclo (BY), sendo apresentada pela Equacdo (3.10):

. BW
Y = Z0 (3.10)
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3.1.4. Condicoes para Aplicacio da Analise Exergética

A aplicagdo da analise exergética em um sistema de energia requer que sejam

delimitadas algumas hipdteses simplificadoras para andlise, associadas ao sistema como um

todo e também para cada subsistema. Assim, para o desenvolvimento deste trabalho foram

adotadas as seguintes consideracdes:

O ambiente de referéncia para os calculos da exergia foi admitido de acordo com
os conceitos apresentados por Szargut (1988), que propde um ambiente de
referéncia independente do sistema analisado, sendo este o mais similar possivel ao
ambiente fisico real existente na natureza. Assim, foi admitida a condi¢do do

ambiente de referéncia como sendo Ty=25 °C e p,=0,101325 MPa (entalpia de
104,93 kJ/kg e entropia de 0,36723 kJ/kg K).

Sdo desprezadas as fragdes de exergia potencial e cinética, uma vez que estas
fracdes apresentam valores muito pequenos quando comparados as fracdes da

exergia fisica dos equipamentos.

Os balancos exergéticos associadas as reacdes nucleares dentro do reator ndo serdo

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

A exergia quimica € zero, uma vez que ndo ha reagdes quimicas nos equipamentos

analisados no circuito secundario.

Admite-se que os equipamentos sdo adiabaticos.

3.2. APROGRAMACAO

A programagao utilizada na avalia¢do da central foi realizada em duas partes, a primeira

no Matlab e a segunda no Microsoft Excel.

No Matlab foram concentradas as partes de obtengdo das propriedades termodinamicas

de todos os fluxos envolvidos na analise da central a partir da utilizacdo do toolbox X-Steam,

os resultados encontrados foram impressos em planilhas do Excel. Também foi programada a

aplicag@o de uma rotina iterativa de calculos para obtencao dos pontos de expansdo das turbinas

de alta e baixa pressdo de acordo com a proposta metodologica da ASME.
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Na programacdo foi admitido que cada fluxo da central corresponde a uma matriz de
dados com duas linhas e seis colunas. A primeira linha é referente a dados reais da central, a
segunda linha a dados de pontos ideais (esta segunda linha foi usada exclusivamente nos
calculos iterativos das turbinas nucleares, das quais € necessario determinar pontos isentropicos
para a realizacdo da proposta metodologica da ASME). Por sua vez, cada coluna da matriz
representa um pardmetro termodinamico do fluxo, sendo eles vazdo massica, pressdo,

temperatura, entalpia, entropia e titulo, respectivamente.

O esquema na Figura 3.1 mostra de forma ilustrativa esta descri¢do da matriz montada

para cada fluxo da central.

m[......]fm

Fluxo da central
Fluxo massico
Pressao
Temperatura
Entalpia
Entropia

Titulo

Figura 3.1 — Matriz de dados de cada fluxo analisado na central.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Os resultados de todos os fluxos calculados no Matlab foram impressos no Excel, que
foi utilizado para os demais calculos (exergia especifica e total dos fluxos, irreversibilidade dos

equipamentos, eficiéncia exergética e geracao dos graficos).

Para uma melhor apresentacdo dos resultados associados aos fluxos das turbinas de alta
e baixa pressdo optou-se pelo uso do software TermoGraf versdo 5.7 desenvolvido pela

Universidade de Zaragoza, sendo este utilizado para plotar a curva de expansdo das turbinas.

3.3. AVALIACAO DOS EQUIPAMENTOS DA CENTRAL

A analise do circuito primario da central nuclear ¢ complexa, vista a quantidade de
subsistemas envolvidos nos seus principais equipamentos (reator, bomba do reator,
pressurizador e gerador de vapor). Além da complexidade, € necessario ainda salientar a

indisponibilidade de dados referentes a todos estes subsistemas.



76

Frente a tais questdes, nesta analise sera admitida uma condi¢do de operagdo a plena
carga para o circuito primario da central, analisando apenas os principais equipamentos que

compdem 0 mesmo.

Serdo considerados apenas os equipamentos principais do circuito secundario, uma
vez que a maioria dos subsistemas que compdem este circuito ndo apresentam dados e nem

detalhes disponiveis para realizar analise dos mesmos.

O circuito terciario, por sua vez, nao sera avaliado nesta proposta visto a dificuldade
de disponibilidade de dados termodinamicos dos mesmos e também de informagdes

relacionadas aos detalhes do circuito que o compde.

Toda analise sera desenvolvida com base em dados disponibilizados na literatura. Os
dados necessarios para analise que ndo foram disponibilizados na literatura foram adotados
como base em valores encontrados na literatura, sempre levando em conta as peculiaridades de

cada central analisada.

3.3.1. Turbinas de Alta e Baixa Pressao

As analises das turbinas de alta e baixa pressdo foram avaliadas segundo a norma da
ASME (2008). Segundo esta norma, as turbinas de alta pressdo devem ter sua eficiéncia
determinada a partir da eficiéncia isentropica, mas para as turbinas de baixa pressdo a norma
expde que a eficiéncia isentropica ndo € um parametro adequado para sua avaliacdo, e apresenta
como alternativa a determinag@o da eficacia, que correlaciona os termos entalpico e entropicos

para o processo de expansdo da turbina.

Para uma melhor compreensao do que vem a ser esta eficacia apresentada pela ASME
(2008), ¢ apresentado na Figura 3.2 um esquema didatico de uma turbina de baixa pressdo com
a indicagdo dos seus estados: entrada (“LTin”), exaustdo do vapor (“LTout”), extragdes
(“LTe1” e “LTe2”) e os respectivos estados termodinamicos calculados para a expansdo do
vapor no interior da turbina (“LTe11”, “LTe12”, “LTe2”,“LTe2”), ¢ também, ¢ apresentado o

calculo de eficacia para o modelo de expansao ilustrado.

Assim, a determinacgdo da eficacia da turbina de baixa pressdo ¢ apresentada de forma

genérica pela Equagdo (3.11):
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i=q Ahy
g =
Pyn  (Ah; + T,As;)

(3.11)
sendo:

g, p — Eficécia da turbina de baixa pressao;

Ah; — Diferenca de entalpia real para cada processo de expansdo da turbina;

As; — Diferenca de entropia real para cada processo de expansao da turbina;

T, — Temperatura de referéncia como sendo a temperatura absoluta de saturacdo, na

pressdo de escape da turbina de baixa pressao.

Observagio: out =<ELEP

Ah

in-2q, \

Turbina de Baixa Presséo

1
€11t

|

€12

Eg5-0Ut 221

mu Fésfurej |*‘;'\‘S ,| 8
(Fog=— ) + (Ba_— )+ (Bs_ —Pgus)

Eip = X C z1 23
= [{hlﬂ - hen) + (hg‘_: - he:‘_) + (h'f“:: - HONTH + TC‘ [{Sin a Sen) + {SE';': - Sg:;) + [39:: T 5015'—')}

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo com as variaveis para calculo da eficacia termodinamica nas turbinas de baixa
pressao.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Porém, para a determinacdo da eficacia é necessario tracar a curva de expansdo das
turbinas nucleares. Para isso sera utilizada a proposta metodologica apresentada pela ASME
(2008), cuja versdo simplificada dos seus procedimentos de calculos ¢ apresentada no

Apéndice B.

A ASME (2008) traz como necessaria a corre¢do do valor da entalpia dentro do
condensador (UEEP) para encontrar a entalpia no tltimo estagio da turbina de baixa pressao

(ELEP). Porém, o procedimento para realiza¢do desta corre¢ao implica em conhecer diversas
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varidveis (area de exaustdo da turbina de baixa pressao, curva de corre¢do das perdas, perdas

mecanicas e fixas de geragdo).

Na auséncia destas variaveis a alternativa ¢ admitir um valor de ELEP e verificar se a
poténcia elétrica gerada na saida da central ¢ compativel com a obtida pelo ELEP adotado, caso
contrario deve ser adotado um novo valor de ELEP até que os valores de poténcia elétrica

apresentem uma diferenca inferior a 1 %.

A 4gua extraida na turbina de baixa pressio foi calculada com base na Equagdo (3.12):

Msgua = Mi—1)1[(1 = Xi—1)1) — (1 = X(—1)2)] (3.12)
sendo:

Msgua — Vazdo em massa de agua extraida (kg/s);

M(;_1)1 — Vazdo em massa de vapor expandido nos estagios anteriores a extragdo de

vapor (kg/s);

X(i—1)1 — Titulo do vapor expandido nos estagios anteriores a extragao de vapor sem

considerar a remogao de dgua do mesmo (adimensional);

X(i—1)2 — Titulo do vapor apos a extragdo de vapor, considerando a remogdo de dgua

do mesmo (adimensional).

A aplicagdo do método da ASME teve como objetivo encontrar a real curva de
expansdo da turbina de baixa pressdo. As extra¢des sdo usadas como referéncia na elaboracao
da curva de expansdo; uma consequéncia disso é que tanto as diferengas energéticas quanto
exergéticas, entre os pontos calculados antes e apoés extracdo, correspondem exatamente ao
valor de energia e exergia da propria extragdo. Assim, a determinacdo da irreversibilidade da
turbina de baixa pressdo pode ser realizada pelas Equagdes (3.13) ou (3.14) apresentadas no
Quadro 3.1. Entretanto a Equacao (3.14) por ndo utilizar diretamente os valores de exergia das

extragoes so € aplicada quando se tem a curva de expansdo da turbina.
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Quadro 3.1 — Opgdes para o calculo da irreversibilidade nas turbinas de baixa pressdo em centrais nucleares.
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Fonte: Elaborada pela propria autora.

3.3.2. Conjunto desumidificador e reaquecedor

O conjunto desumidificador e reaquecedor foi avaliado com base nas propriedades
termodindmicas disponiveis para os seus respectivos fluxos. Algumas propriedades foram
obtidas via balango de energia com base na proposta metodoldgica apresentada pela ASME

(2008), cuja versao simplificada dos calculos ¢ apresentada no Apéndice B.1.

3.3.3. Desaerador

O desaerador foi analisado com base nas propriedades termodinamicas disponiveis
para os fluxos que chegam até ele. O equipamento ¢ analisado como um aquecedor de contato
direto, analisado a partir dos balangos de massa e energia no mesmo. E apresentado na Figura

3.3 um modelo ilustrativo dos fluxos envolvidos no desaerador.

(Tf’t; h)m'

(H"L; h)ae (p ; T) = (Th; h)ci
Constante

Figura 3.3 — Esquema ilustrativo dos principais fluxos associados ao desaerador.
Fonte: Elaborado pela propria autora.
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da qual, os sub indices representam:

ai — Fluido quente que chega ao desaerador (vapor ou liquido saturado);

ae — Saida do fluido quente (agua aquecida);

ci — Fluido frio que chega ao desaerador (4gua a ser aquecida).

Assim, os balangos de massa e energia (E ) aplicados ao desaerador sdo apresentados

de modo simplificado, respectivamente, pelas Equagdes (3.15) e (3.16):

Thai + Thci = mae (315)

D b+ Y Ea= ) Ee (3.16)

3.3.4. Aquecedores de Alta e Baixa pressao

De acordo com ASME (2008), a vazdo massica das extracdes contendo vapor
superaquecido a ser enviado para os aquecedores de superficie sdo calculados a partir de
balancgo de energia nos aquecedores. Na Figura 3.4 ¢ apresentado um esquema ilustrativo das
variaveis para determinagdo da vazdo massica das extragdes, cuja equagdo geral é apresentada
na Equacao (3.17):

Mext

h
ext 5 .
Mig1; Risa

Aquecedor “A”
Me Jig M ig
he_liq hi_liq

mliq_sat
hliq_sat

Figura 3.4 — Esquema ilustrativo com as variaveis para determinagdo da vazao massica de extragdo com vapor
superaquecido
Fonte: Elaborada pela propria autora.

e tiq (Reig = hiig) = Mi(hi = Muig_sar) = Misa (Rist — huig_sar) (3.17)

hext - hliq_s at

Mexe =

sendo:
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M,y — Vazdo massica da extracdo (kg/s);

Me 1iq — Vazao massica da dgua aquecida (kg/s);

m;; Mm;4+1— Vazao massica de outros fluxos (condensado ou vapor) (kg/s);
he 114 — Entalpia da dgua aquecida (kJ/kg);

hi ;i — Entalpia da dgua a ser aquecida (kJ/kg);

h;; h;,1 — Entalpia de outros fluxos (condensado ou vapor) (kJ/kg);
hiiq sqt — Entalpia do condensado (kJ/kg);

h.,: — Entalpia da extracao (kJ/kg).
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Capitulo 4

ESTUDOS DE CASOS

4.1. CASO 1: Estudo da Central “Wolf Creek Generating”

O primeiro estudo de caso ¢ referente a central Wolf Creek Generating, localizada nas
proximidades da cidade de Burlington, estado do Kansas nos Estados Unidos. E uma central de
fabricacdo da Westinghouse operando com reator PWR com quatro loops, iniciou suas

operagdes em 1985 e tem licenga para operar até 2045 (USNRC, 2017).

O circuito primario desta central apresenta dados para uma condicdo normal de
operacdo com poténcia constante. Um diagrama simplificado do circuito primario da central
nuclear analisada pode ser observado na Figura 4.1, da qual € possivel observar 4 loops ligados
ao reator nuclear, cada um contendo um gerador de vapor, em bomba de circulacdo. Tem-se
ainda uma representacdo simplificada do sistema de pressurizacdo, que na Figura 4.1 esta

conectado em apenas um loop do reator para ndo sobrecarregar a imagem com ligagdes.

Por sua vez, os respectivos dados termodinamicos dos fluxos para o circuito primario
sdo disponibilizados na Tabela 4.1. Sao apresentados na Tabela 4.2 algumas informagdes gerais

da central e também especificas dos equipamentos que compdem o circuito primario da central.
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Figura 4.1 — Circuito primario simplificado da central Wolf Creek.

Fonte: Adaptado de WCNOC (2016).



Tabela 4.1 — Dados termodindmicos associados aos fluxos do circuito primario da central Wolf Creek, para
condi¢des normais de operagdo com poténcia constante.

Fluxo Pressdo (MPa) Temperatura (°C) Vazio em massa (kg/s)
1 15,52 325,7 6984.,9
2 15,51 325,7 6985,1
3 15,2 2923 6256,5
4 15,18 2923 6246,5
5 15,87 292,5 6249,6
6 15,87 292,5 6249,9

37-38 15,87 292,5 0,1
39 15,87 292,5 0,1

40 - 41 15,51 3448 -

42 -43 15,51 3448 0,2
44 15,51 344,8 0,0
45 15,51 <344.,8 0,0
46 0,12 48,9 0,0
47 15,51 <344.,8 0,0

48 - 49 0,12 48,9 0,0

50-51 0,12 48,9 -
52 15,51 292,8 0,0
53 0,12 48,9 0,0
54 0,45 76,7 0,0

Fonte: Adaptado de WCNOC (2016)

Tabela 4.2 — Informagdes gerais dos principais equipamentos que compde o circuito primario

da central Wolf Creek
Dados gerais do circuito primario
Vida util de projeto (anos) 40 (conseguiu +20 anos de prorrogagio)
Poténcia térmica do vaso do reator (MW) 3425
Pressdo de projeto do reator (MPa) 17,24
Pressao de operacio do reator (MPa) 16,07
Temperatura de operagao do reator (°C) 343,33
Temperatura do ramal (°C): Quente 327,28
Frio 291
Pressurizador
Pressao de projeto (MPa) 17,13
Temperatura de Projeto (°C) 360
Volume em condi¢ées normais: Vapor (m?) 20,39
Agua (m?) 30,58
Gerador de vapor
Tipos de Gerador de vapor 4 unid. vertical com turbos em "U"
Area total de transferéncia de calor (m?) 5109,67
Pressdo de projeto - lado secundario (MPa) 10,13
Temperatura de projeto (°C): Lado Primario 343,33
Lado Secundario 315,56
Temperatura de operagao (°C): Valor médio 290,83
Saida do vapor 280,89
Pressido de vapor (MPa): projeto 8,17
plena carga de operacio 6,89
Vazio massica por unidade (kg/s) 501,47
Umidade residual no vapor (%) 0,25
Temperatura da agua de alimentac¢ao (°C) 230

Fonte: Adaptado de WCNOC (2016).
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E possivel observar na Figura 4.2 um modelo simplificado do circuito secundario da
central, que conta com 4 geradores de vapor (representado pelo “4GV”), um sistema de
reaquecimento duplo, turbinas de alta e baixa pressdo, quatro aquecedores de baixa pressao e
trés de alta pressdo. A turbina de alta press@o apresenta trés pontos de extracdes, sendo que na
primeira extracdo (“HText1”), parte ¢ destinada para o sistema de reaquecimento de vapor e
parte para o aquecimento de dgua nos aquecedores de alta pressdo; por sua vez, a segunda e
terceira extracdes (“HText2” e “HTextout”) sdo exclusivamente destinadas para os aquecedores
de alta pressdo. A turbina de baixa pressdo conta com 5 extragdes, sendo as quatro primeiras
extragoes (“LTextl”, “LText2”, “LText3” e “LText4”) utilizadas para o aquecimento de dgua
nos aquecedores de baixa pressdo e a quinta extracdo (“LText5”) ¢ direcionada diretamente
para o condensador. A poténcia elétrica gerada pela turbo-bomba (TB) ¢ destinada a turbina de
alta pressao (FP). A descrigdo de cada um dos fluxos da central representados na Figura 4.2 ¢

apresentado no Quadro 4.1.

A analise da central foi realizada a partir de um conjunto de dado termodinamicos
disponibilizados em WCNOC (2016), tanto para condi¢@o de projeto quanto para condi¢ao de
VWO, sendo apresentados respectivamente nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4. Alguns fluxos ndo
dispunham de dados termodindmicos suficientes para a analise da central, assim, algumas

consideragdes feitas analogamente para as duas condigdes da central foram:

e A pressdo dos fluxos “V1AH”, “V2AH”, “V3AH”, “V1BH”, “V2BH”, “V3BH”,
“V4BH”, “LC1AH”, “LC2AH”, “LC3AH”, “LC1BH”, “LC2BH”, “LC3BH” ¢
“LC4BH” corresponde a pressdo interna dos aquecedores da qual eles estdo
associados. Considerou-se ainda uma perda de carga de 0,05 MPa entre a entrada e
a saida de agua aquecida dos aquecedores de alta e baixa pressao, esta perda de

carga foi considerada com base em dados apresentados por (IAEA, 2011a).

e Para a realizagdo da analise da central foi adotado uma perda de carga do gerador
de vapor de 4,8 % (aproximadamente 0,335 MPa); este percentual de perda de carga

foi considerando com base em dados apresentados por IAEA (2011a).

e Na turbina de baixa pressdo o valor do ELEP foi apresentado por WCNOC (2016),
sendo que para condi¢@o de projeto € de 2213,19 kJ/kg e para condicdo de VWO
de 2207,84 kl/kg.

e A anilise do circuito primario sera limitada aos equipamentos principais,

considerando que 0s mesmos operem em regime permanente.
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Figura 4.2 — Circuito secundario da simplificado da central Wolf Creek.
Fonte: Adaptado de WCNOC (2016).



Quadro 4.1 — Descrigdo dos fluxos da Central Wolf Creek.

FLUXO Descricao
GVout Vapor produzido pelo Gerador de Vapor
vclHT e ve2HT Valvulas de controle na entrada da turbina de alta pressao.
HTin Vapor na entrada da turbina de alta pressao
HText1 1* Extragdo de vapor da turbina de alta pressao
extMURH Extrago de vapor para sistema de reaquecimento (mesma condi¢do da “HText1”)

HText2 2% Extragdo de vapor da turbina de alta pressao

HTout Saida de vapor da turbina de alta pressao

HTLabl e HTLab2 Fluxos de vapor pelo sistema de labirintos da turbina de alta pressido

HTextout 3% Extragdo de vapor da turbina de alta pressdo (mesma condi¢do da “HTout”)
MURHin Entrada de vapor para ser aquecido no conjunto desumidificador e reaquecedor
MUext Fluxo de agua extraida do vapor pelo desumidificador
inlRH Vapor quase saturado a ser aquecido pelos aquecedores
RH1inext Entrada de vapor para aquecimento do 1° conjunto de aquecimento
RH1outext Saida de vapor utilizado para aquecimento do 1° conjunto de aquecimento
RH2inext Entrada de vapor para aquecimento do 2° conjunto de aquecimento
RH2outext Saida de vapor utilizado para aquecimento do 2° conjunto de aquecimento
MURHout Saida de vapor aquecido no conjunto desumidificador e reaquecedor
LTin Vapor na entrada da turbina de baixa pressao
LTextl 1* Extragao de vapor da turbina de baixa pressdo
LText2 2% Extrac@o de vapor da turbina de baixa pressao
LText3 3* Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LText4 4" Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LText5 5* Extragdo de vapor da turbina de baixa pressdo
LTout Saida de vapor da turbina de baixa pressao
V1AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressao - AH1
LC1AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo - AH1
AHlout Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de Alta pressdao — AH1
AH2out Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de Alta pressao — AH2
V2AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo — AH2
LC2AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo — AH2
AH3out Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH3
V3AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo — AH3
A Fluxo associado ao Blowdown do Gerador de Vapor
DT2 Saida secundaria de agua do desaerador
LC3AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressao — AH2
AH3in Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH3
DT1 Saida principal de agua do desaerador
V1BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressao - BH1
LC1BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressao - BH1
BHl1out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH1
BH2out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressao — BH2
V2BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
LC2BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressao — BH2
BH3out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH3
V3BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressdo — BH3
LC3BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdao — BH3
BH4out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressao — BH4
V4BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressao — BH4
LC4BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdao — BH4
BH4in Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdao — BH4
FPin Entrada de agua na bomba de alta pressao
CPin Entrada de a4gua na bomba do condensador
Tbin e Thout Entrada (Tbin) e saida (Tbout) de vapor na turbo bomba
GVin_pri Entrada de agua do circuito primario no gerador de vapor
GVout_pri Saida de agua do circuito primario do gerador de vapor
RTin e RTout Entrada (RTin) e saida (RTout) de 4gua do circuito primario no reator
GVin Entrada de 4gua no gerador de vapor

Fonte: Elaborada pela propria autora.



Tabela 4.3 — Dados termodindmicos da central Wolf Creek na condigg@o de projeto

FLUXO VAZAO EM PRESSAO TEMPERATURA  ENTALPIA
MASSA (kg/s) (MPa) (°C) (kJ/kg)
GVout 1989,2 6,59 281,8 2773.8
velHT 0,4 6,3 - 2773,8
ve2HT 1,6 6,3 - 2773.8
HTin 1894,1 6,3 281,7 2773.8
HTextl 93,5 3,13 - 26633
extMURH 61,3 3,13 - 2663,3
HText2 90,7 2,01 s 25914
HTout 1572,7 1,21 - -
HTLabl1 1,1 = = 2512,1
HTLab2 1,1 - - 2512,1
HTextout 73,5 1,21 s 2512,1
in1RH - 1,19 - -
RH1inext 61,3 2,97 E 26633
RH1outext 61,3 2,94 - 1082,3
in2RH s 1,19 s s
RH2inext 93,2 6,52 281,7 2773,8
RH2outext 93,2 6,47 = 1312,6
MURHout 1361,6 1,18 - 2949 4
LTin 1334,3 1,14 s 2949.4
LTextl 479 0,7 - 2854,0
LText2 85,0 0,42 = 2762.8
LText3 489 0,14 - 2505,6
LText4 89,2 0,07 = 22944
LText5 20,3 0,03 - 860,2
LTout 1043,1 0,01 = =
V1AH 93,5 2,98 - 26633
LC1AH 186,7 2,98 211,8 906,0
AHlout 2001,2 8,37 228.4 983,9
AH2out 2001,2 8,37 206,2 882,9
V2AH 90,7 1,89 - 25914
LC2AH 338.8 1,89 189,5 805,5
AH3out 2001,2 8,37 183,9 784,1
V3AH 75,1 1,15 - 2517,7
A 2,7 1,15 - 2550,5
DT2 3,3 1,15 s 27814
LC3AH 81,0 1,15 187.3 789,9
AH3in 2001,2 8,37 167,8 7138
DT1 627.6 3,09 - 790,4
V1BH 479 0,67 - 28540
LC1BH 47,9 0,67 1453 612,2
BHl1out 1373,6 3,09 157,9 668.0
BH2out 1373,6 3,09 139.,8 589,9
V2BH 85,0 0,4 - 2762,8
LC2BH 132.,8 0,4 110,6 464.,0
BH3out 1373,6 3,09 105,1 442.6
V3BH 489 0,13 - 2505,6
LC3BH 181,7 0,13 90,7 379.8
BH4out 1373,6 3,09 85,1 360,3
V4BH 89,2 0,06 = 22944
LC4BH 270,9 0,06 53,6 2245
BH4in 1373,6 3,09 48,1 203.8
FPin 2001,2 3,09 166,8 706,4
CPin 1373,6 0,01 47,8 200,0
TBin 27,3 1,12 - 2949 4
TBout 273 0,02 = 2411,1
GVin_pri 20843,7 15,51 325,7 -
GVout_pri 20932,4 15,2 292,3 =
RTin 20843,7 15,87 2925 -
RTout 20843,7 15,52 325,7 =
GVin 1989,2 6,93 2284 983,9

Fonte: Adaptado de WCNOC (2016)



Tabela 4.4 — Dados termodinamicos da central Wolf Creek na condigdo de VWO

FLUXO DX?SZQAO(E;:) PRESSAO (MPa) TEMPERATURA (°C) ENTALPIA (kJ/kg)
GVout 2078,7 6,59 281,8 2773,8
velHT 0,4 6,35 - 2773,8
ve2HT 1,6 6,35 - 2773,8

HTin 1985,1 6,35 281,7 2773,8

HTextl 101,9 3,28 - 2668,2

extMURH 64,2 3,28 - 2668,2

HText2 96,9 2,1 - 2596,3
HTout 1641,7 1,26 - -

HTLab1 1,2 - - 2516,3

HTLab2 1,2 - - 2516,3

HTextout 73,5 1,26 - 2516,3

MURHin 1641,7 1,25 - 2516,3
MUext 219,0 1,25 - 805,5
inlRH - 1,25 - -

RH1inext 64,2 3,11 - 2668,2
RH1outext 64,2 2,94 - 1094,0
RH2inext 91,7 6,52 281,7 2773,8
RH2outext 91,7 6,47 - 1312,6
MURHout 1422,7 1,23 - 29447

LTin 13944 1,19 - 29447

LTextl 50,8 0,73 - 2849,4
LText2 89,7 0,44 - 2759,6
LText3 51,8 0,14 - 2501,1
LText4 95,6 0,07 - 2293,9
LText5 21,6 0,03 - 849,5
LTout 1084.,9 0,01 - -
V1AH 101,9 3,12 - 2668,2
LCI1AH 193,6 3,12 214,0 916,4

AHlout 2091,3 8,37 230,9 995,5

AH2out 2091,3 8,37 208,4 893,2
V2AH 96,9 1,98 - 2596,3
LC2AH 354,77 1,98 191,3 813,9
AH3out 2091,3 8,37 185,8 792,5
V3AH 79,5 1,2 - 2521,2

A 2,8 1,2 - 2562,3
DT2 3,5 1,21 - 2782,8

LC3AH 85,7 1,2 173,0 860,9

AH3in 2091,3 8,37 169,6 721,5
DT1 656,0 3,09 - 798,7
ViBH 50,8 0,69 - 2850,0

LC1BH 50,8 0,69 146,8 618,5
BHlout 14352 3,09 159,6 675,2
BH2out 1435,2 3,09 141,3 596,2
V2BH 89,7 0,42 - 2759,6
LC2BH 140,5 0,42 111,8 469,4
BH3out 1435,2 3,09 106,3 4478
V3BH 51,8 0,13 - 2501,1
LC3BH 192,3 0,13 91,7 384,3
BH4out 1435,2 3,09 86,2 363,1
V4BH 95,6 0,06 - 22939
LC4BH 287,9 0,06 53,6 2245
BH4in 1435,2 3,09 48,1 203,8

FPin 2091,3 3,09 168,5 713,8
CPin 14352 0,01 47,8 200,0
TBin 28,3 1,17 - 29447
TBout 28,3 0,02 - 2403,2
GVin_pri 20843,7 15,51 325,7 -
GVout_pri 20843,7 15,2 2923 -
RTin 20843,7 15,87 292,5 -
RTout 20843,7 15,52 325,7 -
GVin 2078,7 6,93 230,9 995,5

Fonte: Adaptado de WCNOC (2016)
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Como a central traz os dados da pressdo apds as valvulas localizadas na entrada das
turbinas de alta e baixa pressdo, tais valores serdo considerados como o valor da pressdo na
entrada das turbinas, sendo desprezado, nesta analise, o procedimento de corregdo da pressdao

na entrada da turbina recomendado pela ASME.

4.2. CASO 2: Estudo da Central “Bell Bend”

O segundo estudo de caso ¢é referente a central Bell Bend. Esta central teve sua
construcdo iniciada na regido adjacente a central nuclear Susquehanna em Luzerne Country, na
Pensilvania. E uma central de fabricagdo da Areva, com um reator nuclear PWR com quatro
loops, modelo EPR com poténcia térmica de 4590 MW, projetado para fornecer uma poténcia

elétrica de 1700 MW (AREVA NP, 2008).

A central Bell Bend conta com 4 geradores de vapor (representado na Figura 4.3 pelo
“4GV”), um sistema de reaquecimento duplo, turbina de alta e baixa pressdo, cinco aquecedores
de baixa pressdo e trés de alta pressdo. A turbina de alta pressdo tem duas extracdes sendo que
na primeira extracdo (“HText1”), parte do vapor ¢ destinada para o sistema de reaquecimento
e parte para o aquecimento de adgua nos aquecedores de alta pressdo. Na segunda extracdo
(“HText2”) o vapor ¢ exclusivamente destinado para os aquecedores de agua de alta pressdo. A
turbina de baixa pressdo tem quatro extragdes (“LTextl”, “LText2”, “LText3” e “LText4”),
sendo todas destinadas para o aquecimento de agua nos aquecedores de baixa pressdao. Uma
representacdo esquematica deste circuito secundario ¢ apresentada na Figura 4.3. A descri¢do

de cada um dos fluxos da central representados na Figura 4.3 é apresentado no Quadro 4.2.

A andlise da central foi realizada a partir de um conjunto de dados termodinamicos
disponibilizados em-AREVA NP (2008), tanto para condicao de projeto quanto para condi¢do
de VWO, sendo apresentados, respectivamente, na Tabela 4.5 e na Tabela 4.6. Alguns fluxos
ndo dispunham de dados termodinamicos suficientes para a analise da central assim algumas

consideragoes feitas analogamente para as duas condi¢des da central:

A pressdo dos fluxos “VIAH”, “V2AH”, “V3AH”, “V1BH”, “V2BH”, “V3BH”,
“V4BH”, “V5BH”, “LC1AH”, “LC2AH”, “LC3AH”, “LC1BH”, “LC2BH”, “LC3BH”,
“LC4BH” e “LC5BH” corresponde a pressao interna dos aquecedores da qual eles estdo
associados. Considerou-se ainda uma perda de carga de 0,05 MPa (IAEA, 2011a) entre a

entrada e a saida de 4gua aquecida dos aquecedores de alta e baixa pressao.
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Figura 4.3 — Circuito secundério simplificado da central Bell Bend.

Fonte: Adaptado de AREVA NP (2008).



Quadro 4.2 — Descrigdo dos fluxos da Central Bell Bend.

92

FLUXO Descricao
GVout Vapor produzido pelo Gerador de Vapor
vclHT e ve2HT Valvulas de controle na entrada da turbina de alta presséo.
HTin Vapor na entrada da turbina de alta pressdo
HTextl 1* Extragdo de vapor da turbina de alta presséo
extMURH Extra¢@o de vapor para sistema de reaquecimento (mesma condi¢ao da “HText1”)
HText2 2* Extragdo de vapor da turbina de alta pressao
HTout Saida de vapor da turbina de alta pressdo
HTLabl e HTLab2 Fluxos de vapor pelo sistema de labirintos da turbina de alta pressao
MURHin Entrada de vapor para ser aquecido no conjunto desumidificador e reaquecedor
MUext Fluxo de agua extraida do vapor pelo desumidificador
MUext2 2° Fluxo extraido logo ap6s o desumidificador
inlRH Vapor quase saturado a ser aquecido pelos aquecedores
RH1inext Entrada de vapor para aquecimento do 1° conjunto de aquecimento
RH1outext Saida de vapor utilizado para aquecimento do 1° conjunto de aquecimento
RH2inext Entrada de vapor para aquecimento do 2° conjunto de aquecimento
RH2outext Saida de vapor utilizado para aquecimento do 2° conjunto de aquecimento
MURHout Saida de vapor aquecido no conjunto desumidificador e reaquecedor
LTin Vapor na entrada da turbina de baixa pressdo
LTextl 1* Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LText2 2% Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LText3 3% Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LText4 4" Extragdo de vapor da turbina de baixa pressdo
LTout Saida de vapor da turbina de baixa pressao
V1AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo - AH1
LC1AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo - AH1
AHlout Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH1
AH2out Saida de agua aquecida no Aquecedor de Alta pressao — AH2
V2AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo — AH2
LC2AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo — AH2
AH3out Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH3
V3AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressao — AH3
LC3AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo — AH2
AH3in Entrada de 4gua a ser aquecida no Aquecedor de Alta pressao — AH3
DT1 Agua aquecida pelos aquecedores de baixa pressio
DT2 Fluxo resultante do fluxo "MUext"
DT3 Fluxo resultante do fluxo "MUext2"
DT4 1° Fluxo resultante do subsistema de aquecimento secundario do Blowdonw do GV
DTS5 2° Fluxo resultante do subsistema de aquecimento secundario do Blowdonw do GV
V1BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressao - BH1
LC1BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo - BH1
BHl1out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH1
BHl1in Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
V2BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressido — BH2
LC2BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BH2
BH2out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
BH3out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH3
V3BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressdo — BH3
LC3BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BH3
BH4out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressao — BH4
V4BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressdo — BH4
LC4BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BH4
BH4in Entrada de 4gua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH4
FPin Entrada de 4gua na bomba de alta pressao
CPin e CPout Entrada (CPin) e Saida (CPout) de 4gua na bomba do condensador
DPout Saida de liquido saturado da bomba de drenos
CD1 3° Fluxos resultante do subsistema de aquecimento secundario - Blowdonw do GV
CD2 Fluxos resultante de aquecimento secundario dos labirintos
LC5BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BHS
BHSin Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressao — BHS

GVin_pri e GVout_pri
RTin e RTout
GVin
FVS

Entrada e Saida de agua do circuito primario no gerador de vapor
Entrada (RTin) e Saida (RTout) de 4gua no circuito primario no reator
Entrada de 4gua no gerador de vapor
Fluxo da agua de alimentagdo apds conjunto de valvulas

Fonte: Elaborada pela propria autora.



Tabela 4.5 — Dados termodinamicos da central Bell Bend na condigao de projeto.

VAZAO EM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA

FLUXO MASSA (ke/s) (MPa) CC) (kJ/kg) TITULO
GVout 2606,2 7,66 : 2760,0 -
velHT 0.0 0 0.0 ; 0,00
Ve2ZHT 0.0 0 0.0 - 0,00
HTin 2465,5 7,51 : - 0.99
HTextl 172.8 2.93 . - 0.89
extMURH 110.0 2.93 - - 0.89
HText2 95,0 177 . - 0.87
HTout 2086,7 11 - - 0.85
HTLabl 1,0 11 . - 0.85
HTLab2 0.0 11 - - 0.85
HTextout 0.0 0 0.0 - 0,00
MURHin 2086,7 11 : - 0.85
MUext 3097 1,09 183,8 . 0,00
inlRH 1777,0 1.09 183.8 - -
RHlinext 110,0 2.93 - . 0,89
RHloutext 110,0 2.89 2317 - ;
in2RH 1676,7 1.08 217 - -
RH2inext 140,7 7.13 ; 27593 0.99
RH2outext 1407 7.08 286,6 - -
MURHout 1676,7 1.06 2766 - -
LTin 1676.7 1.05 276.3 . .
LTextl 792 0.55 2017 - -
LText2 75.4 027 130.6 : :
LText3 83.1 0.12 - 24084 -
LTextd 902 0.04 . 1912,6 .
LTout 13493 0.01 ) - -
VIAH 140,7 7.08 286,6 . .
LCIAH 140.7 0 281 - 0,00
AHlout 26323 8.39 2302 . -
AH2out 26323 845 2270 - -
V2AH 172.8 278 . - 0,90
LC2AH 3135 0 206,6 - 0,00
AH3out 26323 8,52 2010 - -
V3AH 95,0 1.68 - - 0.87
LC3AH 5185 0 1884 . 0,00
AH3in 26323 8,63 182.8 - ;
DT1 1678.9 1,14 149.8 - -
DT2 309,7 124 183.7 - -
DT3 1003 1.04 . - 1,00
DT4 6.4 138 194,3 - ;
DTS5 18,5 213 174.8 - -
VIBH 792 051 200.6 - -
LCIBH 792 0.51 130.1 - 0,00
BH1lout 1678,9 1.93 149.8 - ;
BHlin 1678.9 2,04 124.5 - -
V2BH 75,4 025 129.6 - -
LC2BH 154,6 0.25 127.0 . 0,00
BH2out 15243 2,04 1245 - -
BH3out 15243 215 98,7 - -
V3BH 83,1 0.11 2147 24084 -
LC3BH 83.1 0.11 1014 - 0,00
BH4out 15243 2.26 732 - ;
V4BH 90,2 0.04 168.5 1912,6 .
LC4BH 90,2 0,04 75,9 - 0,00
BH4in 15243 2.33 50.8 . -
FPin 26323 123 181.4 - -
CPin 1542.8 0.01 46,3 - -
CPout 1542.8 272 46,6 - -
DPout 1546 2,04 124,5 . .
CD1 19,6 124 48,9 - -
CD2 196,0 0.01 . 2189 .
LCSBH 195.8 ; 52,2 - 0,00
BHSin 15243 2,44 467 - ;
MUext2 100,3 1,09 183.8 - 0,00
GVin_pri 234513 15,62 3292 . -
GVout_pri 234513 15.29 295.2 - -
RTin 234513 16,02 295.2 . .
RTout 234513 15,62 3292 - -
GVin 26323 78 2302 9923 .

Fonte: Adaptado de AREVA NP (2008).



Tabela 4.6 — Dados termodindmicos da central Bell Bend na condi¢do de VWO.

VAZAOEM __ PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA )
FLUXO MASSA (kg/s) (MPa) CC) (kJ/kg) TITULO
GVout 26812 7,66 : 2760,0 :
VelHT 0.0 0 ; 0,0 0,00
Ve2HT 0.0 0 . 0,0 0,00
HTin 25395 7,51 ; 27593 1.00
HTextl 179.8 3,02 . . 0.89
extMURH 114.4 3.02 ; ; 0.89
HText2 98,2 1.82 . . 0.87
HTout 21461 113 ; ; 0.85
HTLabl 1,0 1,1 . . 0.85
HTLab2 0.0 11 ; ; 0.85
HTextout 0.0 0 0,0 . 0,00
MURHin 2146,1 1,13 - ; 0.85
MUext 316,3 L12 185,0 . 0,00
inlRH 18298 112 185.1 ; ;
RHlinext 1144 3.02 - . 0,89
RH1outext 1144 2,97 2333 - -
in2RH 17252 L1 231 . .
RH2inext 141,7 7,12 ; 27593 0,99
RH2outext 1417 7,07 286,5 . ;
MURHout 17252 11 276.6 ; ;
LTin 17252 1,08 276.3 . .
LTextl 82,0 0,57 201.7 ; ;
LText2 78.0 027 130.6 . .
LText3 85.9 0,12 ) 2411,0 ;
LTextd 92.1 0.04 . 1911,0 .
LTout 1387.8 0.01 ; ; ;
VIAH 141,7 7,07 286,5 . .
LCIAH 141.7 2.76 2293 ; 0,00
AHlout 2708,1 841 2314 . )
AH2out 2708.1 8.48 2283 ; ;
V2AH 179.8 2.86 - . 0,89
LC2AH 3014 278 208,0 ; 0,00
AH3out 2708,1 8,55 2022 . ;
V3AH 98,2 173 - ; 0,87
LC3AH 5340 1,68 189,1 . 0,00
AH3in 27081 8,66 184.1 ; ;
DT1 75,3 L12 150,6 . .
DT2 3163 127 185,0 - -
DT3 1047 1,07 - . 1,00
DT4 6.6 138 1943 ; ;
DTS5 19,2 215 1743 . .
VIBH 82,0 0.52 200.4 ; ;
LCIBH 82,0 0.51 131.1 . 0,00
BH1out 17273 1.95 150,6 - ;
BHlin 75,3 2,06 1253 . .
V2BH 78,0 025 129.4 - -
LC2BH 1599 0.25 1273 . 0,00
BH2out 15673 2,06 1253 ; ;
BH3out 15673 2,18 99,3 . .
V3BH 85,9 0.11 ; 24102 ;
LC3BH 85.9 0.11 101,5 - 0,00
BHdout 15673 2.9 73,7 ; ;
V4BH 90,2 0.04 ; 1908.8 .
LC4BH 932 0,04 75,9 - 0,00
BHdin 15673 241 513 . ;
FPin 2708.0 126 182,6 ; ;
CPin 1586.5 0.01 46,7 . .
CPout 1586.5 2.77 47,0 ; ;
DPout 159,9 2.06 1253 . .
Cpl 20,2 123 48,9 ; ;
CD2 199,9 0.01 . 220,0 .
LCSBH 199.6 0.2 52,5 ; 0,00
BHSin 15673 2,48 472 . ;
MUext2 104,7 112 185,1 ; 0,00
GVin_pri 234513 15,62 3292 . ;
GVout_pri 234513 15.29 2952 ; ;
RTin 234513 16,02 2052 . .
RTout 234513 15,62 3292 ; ;
GVin 2708,1 T 2314 997.9 .

Fonte: Adaptado de AREVA NP (2008).



95

Entre os fluxos “AHlout” ¢ “GVin” ha outros equipamentos (conjunto de bombas,
valvulas, reservatdrio de armazenamento de agua, drenos), porém entre estes dois fluxos so6 sdo
apresentados os dados termodindmicos apos as valvulas de dgua de alimentacdo (“FVS”). Logo,
devido a falta de informagdes, foi considerado que estado termodindmico da agua na entrada
do gerador de vapor como igual ao estado termodinamico da agua de alimentagdo apds o
conjunto de valvulas de controle (“FVS” = “GVin”). Ao adotar tal condi¢do termodinamica
para o gerador de vapor, tem-se que a perda de carga neste equipamento sera de 1,8 %
(aproximadamente 0,14 MPa), um valor inferior ao apresentado pelo IAEA (IAEA, 2011a),
que ¢ de aproximadamente 4,8 %. A andlise do circuito primdrio sera limitada aos equipamentos

principais, considerando que os mesmos operem em condi¢do de regime permanente.

4.3. CASO 3: Estudo da Central “U.S.EPR”

O terceiro estudo de caso € referente a central U.S.EPR. Esta central ¢ um projeto da
Areva proposto para novas centrais nucleares nos Estados Unidos, dentre as quais estdo
Callaway (unidade 2), Calvert Cliffs (unidade 3) e Nine Mile Point (unidade 3). E uma central
com um reator nuclear PWR com quatro /oops, modelo EPR com poténcia térmica de

4590 MW, projetado para fornecer uma poténcia elétrica de 1700 MW (AREVA NP, 2009).

E possivel observar na Figura 4.4 um modelo simplificado do circuito secundario da
central, que conta com 4 geradores de vapor (representado pelo “4GV”), um sistema de
reaquecimento duplo, turbinas de alta e baixa pressdo, quatro aquecedores de baixa pressao e
trés de alta pressdo. A turbina de alta pressao tem trés pontos de extragdes de vapor. A primeira
extracdo (“HTextl”), parte do vapor ¢ destinada para o sistema de reaquecimento de vapor e
parte para o aquecimento de agua nos aquecedores de alta pressdo. Na segunda e terceira
extragdo (“HText2” e “HText3”) o vapor é destinado, respectivamente, para o segundo
aquecedor de alta pressdo (AH2) e o desaerador. A turbina de baixa pressdo tem quatro
extragdoes (“LTextl”, “LText2”, “LText3” e “LText4”), sendo todas destinadas para o
aquecimento de 4gua nos aquecedores de baixa pressdo. A descri¢do de cada um dos fluxos da

central representados na Figura 4.4 ¢ apresentado no Quadro 4.3.
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Figura 4.4 — Circuito secundario simplificado da central U.S.EPR.

Fonte: Adaptado de AREVA NP (2009)



Quadro 4.3 — Descricdo dos fluxos da Central U.S.EPR
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FLUXO Descri¢io
GVout Vapor produzido pelo Gerador de Vapor
velHT e ve2HT Valvulas de controle na entrada da turbina de alta pressao.
HTin Vapor na entrada da turbina de alta pressao
HTextl 1* Extracdo de vapor da turbina de alta pressdo
extMURH Extragdo de vapor para sistema de reaquecimento (mesma condi¢do da “HText1”)
HText2 2* Extrac¢ao de vapor da turbina de alta pressao
HTout Saida de vapor da turbina de alta pressao
HTLab1l e HTLab2 Fluxos de vapor pelo sistema de labirintos da turbina de alta pressdo
HTextout 3% Extrag¢do de vapor da turbina de alta pressdo (mesma condi¢do da “HTout”)
MURHin Entrada de vapor para ser aquecido no conjunto desumidificador e reaquecedor
MUext Fluxo de agua extraida do vapor pelo desumidificador
inlRH Vapor quase saturado a ser aquecido pelos aquecedores
RH1inext Entrada de vapor para aquecimento do 1° conjunto de aquecimento
RH1outext Saida de vapor utilizado para aquecimento do 1° conjunto de aquecimento
RH2inext Entrada de vapor para aquecimento do 2° conjunto de aquecimento
RH2outext Saida de vapor utilizado para aquecimento do 2° conjunto de aquecimento
MURHout Saida de vapor aquecido no conjunto desumidificador e reaquecedor
LTin Vapor na entrada da turbina de baixa pressao
LTextl 1* Extracé@o de vapor da turbina de baixa pressao
LText2 2% Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LText3 3* Extrac@o de vapor da turbina de baixa pressao
LText4 4 Extragdo de vapor da turbina de baixa pressao
LTout Saida de vapor da turbina de baixa pressao
V1AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo - AH1
LC1AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo - AH1
AHlout Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH1
AH2out Saida de agua aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH2
V2AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo — AH2
LC2AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo — AH2
AH3out Saida de agua aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH3
V3AH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de alta pressdo — AH3
LC3AH Liquido saturado que sai do Aquecedor de alta pressdo — AH2
AH3in Entrada de 4gua a ser aquecida no Aquecedor de Alta pressdo — AH3
DT1 Agua aquecida pelos aquecedores de baixa pressdo
DT2 Fluxo resultante do fluxo "MUext"
DT3 Fluxo resultante da 3" extragdo da turbina de alta pressdo ("HTextout")
DT4 1° Fluxo resultante do subsistema de aquecimento secundério do Blowdonw do GV
DTS 2° Fluxo resultante do subsistema de aquecimento secundario do Blowdonw do GV
V1BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressao - BH1
LC1BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo - BH1
BHlout Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdao — BH1
BHlin Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
V2BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
LC2BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BH2
BH2out Saida de agua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
BH2in Entrada de 4gua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH2
V3BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressao — BH3
LC3BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BH3
BH3out Saida de 4gua aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH3
BH3in Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH3
V4BH Entrada de vapor para aquecimento no Aquecedor de baixa pressao — BH4
LC4BH Liquido saturado que sai do Aquecedor de baixa pressdo — BH4
BH4in Entrada de agua a ser aquecida no Aquecedor de baixa pressdo — BH4
FPin Entrada de 4gua na bomba de alta pressao
CPin e CPout Entrada (CPin) e Saida (CPout) de 4gua na bomba do condensador
DPlout Saida de liquido saturado da bomba do dreno - DP1
DP2out Saida de liquido saturado da bomba do dreno - DP2
DP3out Saida de liquido saturado da bomba do dreno - DP3
CD1 3° Fluxos resultante do subsistema de aquecimento secundario - Blowdonw do GV
CD2 Fluxos resultante de aquecimento secundario dos labirintos
GVin_pri Entrada (GVin_pri) e Saida (GVout_pri) de agua do circuito primario no gerador de vapor
RTin e RTout Entrada (RTin) e saida (RTout) de 4gua do circuito primario no reator
GVin Entrada de agua no gerador de vapor
FVS Fluxo da agua de alimentagdo apos conjunto de valvulas

Fonte: Elaborada pela propria autora



Tabela 4.7 — Dados termodindmicos da central U.S.EPR na condiggo de projeto

VAZAO EM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA .
FLUXO MASSA (kg/s) (MPa) °C) (kJ/kg) TITULO
GVout 2606,2 7,66 - 2760,0 1,00
velHT 0,4 7,51 - - 1,00
ve2HT 0,0 0 - - -
HTin 2453,0 7,36 - - 1,00
HTextl 153,8 2,93 - - 0,90
extMURH 104,3 2,93 - - 0,90
HText2 103,2 1,86 - - 0,87
HTout 1962,7 1,12 - - 0,85
HTLabl1 12,7 1,1 - - 0,85
HTLab2 0,0 1,1 - - 0,85
HTextout 116,4 1,12 - - 0,85
MURHin 1962,7 1,12 - - 0,85
MUext 288,0 1,09 183,9 - -
inlRH 1674,7 1,09 183,8 - -
RH1inext 108,6 2,93 - 2570,6 0,90
RH1outext 108,6 2,39 231,7 - -
in2RH 1674,7 1,08 221,2 - -
RH2inext 152,1 7,2 - 2759,3 0,99
RH2outext 152,1 7,09 286,6 - -
MURHout 1674,7 1,07 279,9 - -
LTin 1674,7 1,07 279,7 - -
LTextl 56,6 0,54 2054 - -
LText2 88,4 0,34 158,7 - -
LText3 110,6 0,12 - - 0,97
LText4 76,2 0,02 - 1260,5 0,94
LTout 13354 0,01 - - -
V1AH 147,8 7,09 286,6 - -
LC1AH 147,8 0 2324 - 0,00
AHlout 26323 8,41 230,1 - -
AH2out 2632,3 8,48 226,8 - -
V2AH 158,0 2,78 - - 0,90
LC2AH 305,8 0 208,0 - 0,00
AH3out 26323 8,55 202,4 - -
V3AH 104,8 1,73 - - 0,87
LC3AH 519,3 0 187,8 - 0,00
AH3in 2632.,3 8,63 182,2 - -
DT1 16832 1,4 149,2 - -
DT2 288,0 1,24 183,8 - -
DT3 116,4 1,12 - - 0,85
DT4 6,4 1,38 195,1 - -
DTS5 19,0 0 174,2 - 0,00
V1BH 56,6 0,5 204.,4 - -
LC1BH 56,6 0 151,8 - 0,00
BHl1out 1626,1 1,4 149,2 - -
BHlin 1626,1 1,47 130,9 - -
V2BH 88,4 0,3 1574 - -
LC2BH 88,4 0 133,6 - 0,00
BH2out 1538,2 1,47 130,9 - -
BH2in 1538,2 1,54 100,7 - -
V3BH 110,6 0,11 0,0 - 0,97
LC3BH 110,6 0 103,3 - 0,00
BH3out 1427,6 1,54 100,7 - -
BH3in 1427,6 1,62 60,0 - -
V4BH 76,2 0,02 0,0 1298,8 -
LC4BH 76,2 0 63,0 - 0,00
BH4in 1427,6 1,67 47,4 - -
FPin 2632,3 1,02 180,8 - -
CPin 1446,6 0,01 46,2 - -
CPout 1446,6 2,48 46,6 - -
DPlout 56,6 1,4 1492 - -
DP2out 88,4 1,47 130,9 - -
DP3out 110,6 1,54 100,7 - -
CD1 19,6 1,24 48,9 - -
CD2 78,1 0,01 - 267,3 -
GVin_pri 23451,3 15,62 329,2 - -
GVout_pri 23451,3 15,29 295,2 - -
RTin 23451,3 16,02 295,2 - -
RTout 23451,3 15,62 329,2 - -
GVin 26323 7,8 230,0 991,8 -
FVS 2632,3 7.8 230,0 991,8 -

Fonte: Adaptado de AREVA NP (2009)
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Tabela 4.8 — Dados termodinamicos da central U.S.EPR na condigdo de VWO.

MASSA PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA .
FLUXO (ke/s) (MPa) €C) (kJ/kg) TITULO
GVout 26794 7,66 - 2760,0 -
velHT 0,4 7,51 - - 1,00
ve2HT 0,0 0 - - -
HTin 2526,1 7,36 - - 1,00
HTextl 161,1 3,01 - - 0,90
extMURH 109,4 3,01 - - 0,90
HText2 108,2 1,91 - - 0,87
HTout 2014,8 1,14 - - 0,85
HTLab1 12,5 1,1 - - 0,85
HTLab2 0,0 1,1 - - 0,85
HTextout 120,1 1,14 - - 0,85
MURHin 2014,8 1,14 - - 0,85
MUext 300,1 1,12 184,8 - -
inlRH 1714,7 1,12 184,8 - -
RHlinext 113,7 2,93 - 2570,1 0,00
RH1outext 113,7 2,85 231,0 - -
in2RH 1714,7 1,12 2227 - -
RH2inext 152,1 7,19 - 2759,3 0,99
RH2outext 152,1 7,09 286,6 - -
MURHout 1714,7 1,1 279,9 - -
LTin 1714,7 1,09 279,7 - -
LTextl 58,4 0,56 205,3 - -
LText2 91,0 0,34 158,7 - -
LText3 113,8 0,13 - - 0,97
LText4 78,5 0,03 - 1260,5 0,94
LTout 1365,5 0,01 - - -
V1AH 147,8 7,09 286,6 - -
LC1AH 147,8 0 2339 - 0,00
AHlout 2706,4 8,41 2314 - -
AH2out 2706,4 8,48 2284 - -
V2AH 161,1 2,86 - - 0,90
LC2AH 313,1 0 209,3 - 0,00
AH3out 2706,4 8,55 203,8 - -
V3AH 109,8 1,78 - - 0,87
LC3AH 536,6 0 188,8 - 0,00
AH3in 2706.,4 8,63 183,2 - -
DT1 1724,0 1,37 150,0 - -
DT2 300,1 1,27 184,8 - -
DT3 120,1 1,14 - - 0,85
DT4 6,6 1,38 195,1 - -
DT5 19,0 0 179,1 - 0,00
ViBH 58,4 0,51 204,4 - -
LC1BH 58,4 0 152,7 - 0,00
BHlout 1665,6 1,37 150,0 - -
BHlin 1665,6 1,43 131,7 - -
V2BH 91,0 0,31 1574 - -
LC2BH 91,0 0 134,5 - 0,00
BH2out 1574,5 1,43 131,7 - -
BH2in 1574,5 1,51 101,4 - -
V3BH 113,8 0,12 - - 0,97
LC3BH 113,8 0 103,9 - 0,00
BH3out 1460,8 1,51 101,4 - -
BH3in 1460,8 1,58 60,6 - -
V4BH 78,5 0,02 - 1260,5 -
LC4BH 78,5 0 63,4 - 0,00
BH4in 1460,8 1,65 47,8 - -
FPin 2706,4 1,04 181,7 - -
CPin 1479,8 0,01 46,7 - -
CPout 1479,8 2,48 46,8 - -
DPlout 58,4 1,37 150,0 - -
DP2out 91,0 1,43 131,7 - -
DP3out 113,8 1,51 101,4 - -
CD1 20,2 1,24 48,9 - -
CD2 80,4 0,01 - 268,9 -
GVin_pri 23451,3 15,62 329,2 - -
GVout_pri 23451,3 15,29 295,2 - -
RTin 23451,3 16,02 295,2 - -
RTout 23451,3 15,62 329,2 - -
GVin 2706,4 7,8 231,4 998,1 -
FVS 2706,4 7.8 2314 998,1 -

Fonte: Adaptado de AREVA NP (2009).
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A andlise da central foi realizada a partir de um conjunto de dados termodindmicos
disponibilizados em AREVA NP (2009), tanto para condi¢do de projeto quanto para condi¢ao
de VWO, sendo apresentados, respectivamente, na Tabela 4.7 ¢ na Tabela 4.8. Vale salientar
que alguns fluxos ndo dispunham de dados termodinamicos suficientes para a analise da central,
assim foram admitidas as seguintes consideragdes para as duas condi¢des de operagdo da
central: Admitiu-se que a pressdo dos fluxos “V1AH”, “V2AH”, “V3AH”, “V1BH”, “V2BH”,
“V3BH”, “V4BH”, “LC1AH”, “LC2AH”, “LC3AH”, “LC1BH”, “LC2BH”, “LC3BH” e
“LC4BH” corresponde a pressdo interna dos aquecedores da qual eles estdo associados.
Considerou-se ainda uma perda de carga de 0,05 MPa entre a entrada e a saida de agua aquecida
dos aquecedores de alta e baixa pressdo, esta perda de carga foi considerada com base em dados

apresentados por (IAEA, 2011a).

Entre os fluxos “AHlout” ¢ “GVin” ha outros equipamentos (conjunto de bombas,
valvulas, reservatorio de armazenamento de dgua, drenos), mas devido a falta de informacgdes
detalhadas entre este dois pontos, admitiu-se o estado termodindmico da 4dgua na entrada do
gerador de vapor dado como o o estado termodindmico da agua na saida das valvulas de agua
de alimentacdo (“FVS”=“GVin”). Ao adotar tal condi¢do termodinadmica para o gerador de
vapor, tem-se que a perda de carga neste equipamento sera de 1,8 %
(aproximadamente 0,14 MPa) um valor inferior ao apresentado pelo IAEA (IAEA, 2011a), que

¢ de aproximadamente 4,8 %.

A analise do circuito primario sera limitada aos equipamentos principais, considerando

que os mesmos operem em condi¢do de regime permanente.
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Capitulo 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. CASO 1: Estudo da Central “Wolf Creek Generating”

A analise da central Wolf Creek Generating foi realizada com base nas propriedades
termodinadmicas e nos valores de exergia total calculados para cada um dos fluxos da central,
cujos valores individuais destes fluxos, tanto para condi¢do de projeto quanto para condic¢do de

VWO, sdo apresentados no Apéndice D, no item D.1.

Os valores de irreversibilidades obtidos para os equipamentos da central Wolf Creek
nas duas condi¢des de operacdo analisadas s3o apresentados na Tabela 5.1. Os valores de
irreversibilidade encontrados sdo similares aos valores apresentados em outras analises
exergéticas realizadas por Rosen e Scott (1986) e Durmayaz e Yavuz (2001). Para a condi¢do
de projeto foi estimada uma irreversibilidade total de 2559,8 MW enquanto para a VWO foi
obtido 2541,9 MW, sendo que em ambas as maiores irreversibilidades encontradas estdo
concentradas no reator nuclear (mais de 75 %), seguidas do gerador de vapor (11,5 % para
condi¢do de projeto e 10,4 % para VWO), condensador (4,7 % para condigdo de projeto e 5 %
para VWO), e as turbinas de baixa (3,1 % para condi¢do de projeto ¢ 3,3 % para VWO) ¢ alta
pressdo (1,8 % para condigdo de projeto e 2 % para VWO).
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Tabela 5.1 — Irreversibilidade dos equipamentos para central Wolf Creek Generating para a condi¢éo de projeto e

para condi¢do de VWO.
Calculados pela autora Disponivel na Literatura
ROSEN e DURMAYAZ e
Wolf Creek Wolf Creek
(100%) projete  (105%) ywo | SCOTT(1986)  YAVUZ (2001)
Equipamentos - CANDU - - PWR -
MW % MW % MW % MW %

Reator 19439 759% 19439 765% | 9697 79.8% 21482 79,7 %
Gerador de vapor 2954  11,5%  263,7 10,4 % 47,4 39% 133,8 5,0 %
T:';f:ﬁf::: € 109 04% 98  04% | 00 00% 199  07%
o 465 18% 08 20% | 369  30% 489 18%
T“rbll)‘zs‘:gfa“‘a 792 31% 849  33% | 797  66% 1459  54%
Desumidificador 13 01% 07 00% | 02  00% 3,1 0,1%
Reaquecedor 123 05% 132  05% | 150 12% 244  09%
Condensador 121,5 47% 1261 50% | 247  20% 1258  47%
Aq“ec;‘:gsrsgz Baixa 516 09% 232 09% 6  01% 194  07%
Desaerador 0,7 0,0 % 1,2 0,0 % 1,8 0,1 % 5,1 0,2 %
Aq“ei,er‘l‘;: 5‘1" Alta  0e 04% 96  04% | 164  13% 184  07%
Outros*** 155  0,6% 146  06% | 21,6 18% 2,9 0,1%
I"eveﬁ‘::lhdade 25598 100% 25419 100% | 12150 100% 26958 100 %

***Inclui valvulas, tubulagoes, gerador elétrico, transformador moderador, bombas (reator, condensador,
aquecedor de alta pressdo e outras)
Fonte: Elaborada pela propria autora.

O uso da analise exergética permitiu detectar as variagdes de eficiéncia exergética de
cada equipamento operando nas condi¢des de projeto e VWO. Para esta central alguns
equipamentos apresentam maior eficiéncia exergética para a condi¢do de projeto em relacdo a
VWO, entre dos quais estdo os reaquecedores, aquecedores de alta pressdo (AH1) e aquecedor
de baixa pressdo (BH4). Por sua vez, o gerador de vapor, desumidificador, desaerador,
aquecedores de alta pressdao (AH2 e AH3), aquecedores de baixa pressdo (BH1, BH2 e BH3)
apresentaram uma menor eficiéncia exergética para a condicao de projeto em relacdo a VWO,

como pode ser observado nos resultados numéricos apresentados na Tabela 5.2.

Os resultados permitem concluir que o aumento da vazdo madssica ndo implica
necessariamente em um crescimento ou reducdo da eficiéncia exergética de todos os

equipamentos e que tal variagdo ¢é relativa a cada condi¢@o operacional da central.
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Tabela 5.2 — Eficiéncias Exergéticas para a central Wolf Creek Generating para condigao de projeto e de VWO.

Equipamentos (IIB(:)J?,Z)) (IVO‘SV:/)O) \V(loo%)'\l’(VWO)
Gerador de vapor 97,02 % 97,35 % -0,33 %
Desumidificador 99,89 % 99,94 % -0,05 %
Reaquecedores 88,02 % 87,25 % 0,76 %
AH1 - Aquecedor de Alta Pressio 94,26 % 94,23 % 0,03 %
AH2- Aquecedor de Alta Pressio 95,06 % 95,11 % -0,05 %
AH3 - Aquecedor de Alta Pressao 95,54 % 99,18 % -3,64 %
BH1 - Aquecedor de Baixa Pressio 92,52 % 92,74 % -0,21 %
BH2 - Aquecedor de Baixa Pressao 86,97 % 87,18 % -0,21 %
BH3 - Aquecedor de Baixa Pressao 87,53 % 88,96 % -1,43 %
BH4 - Aquecedor de Baixa Pressao 75,05 % 73,91 % 1,14 %
Desaerador 96,23 % 98,22 % -1,99 %

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Para as turbinas de alta e baixa pressdo foram calculados os valores de eficiéncia e
eficacia de acordo com as recomendacdes da norma da ASME (2008), cujos valores obtidos

sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Eficacia, Eficiéncia e Poténcia de eixo gerada nas turbinas de Alta e Baixa Pressdo para a central

Wolf Creek.
Projeto (100 %) VWO (105 %)
Parimetros Turbina de Turbina de Turbina de Alta Turbina de
Alta Pressdo  Baixa Pressio Pressido Baixa Pressio
Eficiéncia 88,67 % - 88,73 % -
Eficacia - 91,40 % - 91,18 %
Poténcia Gerada (MW) 462,78 910,92 474,33 951,32
Poténcia total de eixo (MW) 1373,7 1425,65

Fonte: Elaborada pela propria autora.

A variacdo da eficiéncia da turbina de alta pressdo foi de 0,05 % entre as condi¢des
analisadas; apesar de ser aparentemente um valor pequeno, o ganho de poténcia de eixo foi de
11,6 MW, o que corresponde a 1 % da poténcia total da central. Na turbina de baixa pressao
houve uma queda de eficicia da condigdo de projeto para a condicdo de VWO de
aproximadamente 0,22 %, mas esta queda nao refletiu em perda de poténcia gerada, pelo
contrario, isso refletiu em um ganho de poténcia de 40,4 MW, o que corresponde proximo de
4 % da poténcia total da central. Tanto para turbina de alta pressdo quanto para a turbina de

baixa pressdo foi determinado um aumento da irreversibilidade (Tabela 5.1) da condigdo de
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projeto para a condigdo de VWO, porém tal aumento ¢ compensado pelo ganho de poténcia
deste equipamento.

No Diagrama de Mollier foram plotados os estados termodinamicos dos fluxos
associados as turbinas de alta e baixa pressdo e também do conjunto desumidificador e
reaquecedor, para ambas condi¢des analisadas na central. Assim, € possivel observar na Figura
5.1 e 5.2 o processo de expansdo da turbina de alta pressdo concentrado na regido do vapor
umido (entre os estados “HTin” e “HTout”). O ganho entalpico foi promovido pelo
desumidificador elevando a qualidade do vapor até proximo ao estado de vapor saturado (estado
“in1RH”), o que favorece o processo de aquecimento do mesmo até uma condi¢do de vapor
superaquecido (estado “MURHout”), da qual o vapor serd novamente expandido na turbina de
baixa pressao (entre os estados “LTin” e “LTout”). Destaque-se os ganhos entalpicos, ocorridos
entre os estados “LText31”—“LText32”, “LText41”—“LText42” ¢ “LText51”— “LText52”,
decorrentes da retirada de agua ao longo do processo de expansdo da turbina de baixa pressao
que ocorre na regido de vapor imido. Também foram plotados os estados termodindmicos
relacionados com cada extragdo, ocorrida na turbina de alta (“HText]l” e “HText2”) e baixa

pressdo (“LTextl”, “LText2”, “LText3”, “LText4” e “LText5”).

E expressiva a diferenga entre os estados termodinamicos das extragdes, especialmente
as que ocorrem na regido de vapor umido na turbina de baixa pressdo (“LText3”, “LText4” e
“LText5”) em relacdo aos estados calculados de acordo com a norma da ASME para a expansao
do vapor dentro da turbina (“LText31”,“LText32”, “LText41”,“LText42”, “LText51” e
“LText52). Tal diferenga ¢ proveniente de perdas ocorridas durante o processo de extracdo do
vapor e também do proprio processo de extracdo de dgua ocorrida ao longo da expansdo do
vapor. Assim, considerar que o estado termodinamico das extragdes, especialmente na turbina
de baixa pressdo, como igual ao estado termodindmico do vapor expandido no interior da
turbina implica em uma curva de expansdo do vapor inconsistente, e consequentemente, em

uma analise termodinamica equivocada.
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Figura 5.1 — Processo de expansdo nas turbinas de alta e baixa pressao, e elevagdo entalpica promovida pelo
conjunto desumidificador e reaquecedor para condigdo de operagdo de projeto para a central Wolf Creek.

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Figura 5.2 — Processo de expansdo nas turbinas de alta e baixa pressao, e elevagdo entalpica promovida pelo
conjunto desumidificador e reaquecedor para condigdo de operagdo de VWO para a central Wolf Creek.

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Na turbina de baixa pressdo, a vazdo massica de agua extraido entre a condicdo de
projeto e de VWO ¢ de aproximadamente a 7,95 %. Em valores absolutos, da vazdo massica
total de agua retirada ¢ 33,54 kg/s (projeto) e 36,20 kg/s (VWO) como pode ser observado na
Tabela 5.4. Na literatura sdo encontrados alguns valores de dgua removida para turbinas
nucleares: IAEA (2011a) apresenta uma extracdo de 21 kg/s e AREVA NP (2008) com
31,16 kg/s. Frente aos dados da literatura, os valores encontrados para agua extraida sdo
considerados satisfatorios.

Tabela 5.4 — Efetividade de remogao e fluxos massicos de 4gua removida entre estagios umidos da turbina de
baixa pressdo da central Wolf Creek.

Projeto (100 %) VWO (105 %)
Agua Retirada Agua Retirada
Fluxos €100 % Eywo

kg/s ton/h kg/s ton/h
LText31 O 3
LText32 2,0% 1,32 0,37 1,9% 1,42 0,40
LText41 o o
LText42 7,5% 7,21 2,00 7,4% 7,65 2,12
LText51 G 0
LText52 12,6% 13,60 3,78 12,7% 14,60 4,05
TOTAL - 22,12 6,15 - 23,67 6,57

Fonte: Elaborada pela propria autora.

5.2. CASO 2: Estudo da Central “Bell Bend”

O segundo estudo de caso referente a Central Bell Bend foi fundamentado nos valores
das propriedades termodindmicas dos seus fluxos e que possibilitaram a obten¢do dos valores
de exergia total de cada fluxo da central. Todos os valores (vazao massica, pressao, temperatura,
entalpia, entropia, titulo) das propriedades termodinamicas estdo apresentados no Apéndice D,

no item D.2.

As irreversibilidades encontradas para os principais equipamentos da central Bell
Bend (Tabela 5.5) apresentam valores similares de outras analises exergéticas realizada Rosen

e Scott (1986) e Durmayaz e Yavuz (2001) presentes na literatura.
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Como pode ser observado na Tabela 5.5 a irreversibilidade total para a condicdo de
projeto é de 2946,7 MW, enquanto para a VWO foi de 2866,8 MW, sendo que em ambas as
maiores irreversibilidades encontradas estdo concentradas no reator nuclear (mais de 77 %),
seguidas do condensador (5,4 % condigdo de projeto e 5,7 % para VWO), gerador de vapor (5,3
% condicdo de projeto e 3,6 % para VWO), e as turbinas de baixa (3,5 % condicdo de projeto
e 3,7 % para VWO) e alta pressdo (3,5 % condicdo de projeto e 3,5 % para VWO).

Tabela 5.5 — Irreversibilidade dos equipamentos para a central Bell Bend para condigo de projeto e para
condi¢do de VWO para a Central Bell Bend.

Calculados pela autora Disponivel na Literatura
ROSEN e DURMAYAZ e
Bell Bend Bell Bend
(100%) projeto (105%) VWO ch};’;l()lg%) YAVE‘%II? 001)
Equipamentos - - - -
MW % MW % MW % MW %
Reator 22927  778% 229277 80,0% | 969,7 79,8% 21482 79,7 %

Gerador de vapor 157,6 5,3 % 102,1 3,6 % 47,4 3,9% 133,8 5,0 %

Tubulagdes e 237 0.8 % 6,9 0.2 % 0,0 0,0 % 19,9 0,7 %

valvulas*
T““:;‘;S‘;“;A“a 1023 35% 1009 35% | 369 30% 489  18%
T“rb;‘iis‘:gfai"a 1032 35% 1070 37% | 797  66% 1459  54%
Desumidificador 3,6 0,1 % 3,6 0,1 % 0,2 0,0 % 3,1 0,1 %
Reaquecedor 28,3 1,0 % 28,9 1,0 % 15,0 1,2 % 244 0,9 %
Condensador 1604 5,4 % 1644 5,7 % 24,7 2,0 % 125,8 4,7 %
Aq“"“;‘:‘e’:sgz Baixa )3 08% 220 08% | 16  01% 194  07%
Desaerador 1,4 0,0 % 1,2 0,0 % 1,8 0,1 % 5,1 0,2 %
Aq“eifi‘;:ﬁie Alta 0 05% 150 05% | 164 13% 184 07 %
Outros*** 373 13% 213 07% | 21,6 18% 29  0,1%

I”eve;f)‘tl:lhdade 29467 100% 28668 100% | 12150 100% 26958 100 %

***Inclui valvulas, tubulagées, gerador elétrico, transformador moderador, bombas (reator, condensador,
aquecedor de alta pressdo e outras)
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Analisando a eficiéncia exergética dos equipamentos, cujos resultados numéricos
estdo apresentados na Tabela 5.6, ¢ possivel observar que hd equipamentos que apresentam
maior eficiéncia exergética para a condi¢cdo de operagdo de projeto em relacdo a VWO, sendo
estes reaquecedores, aquecedores de alta pressdo (AH2, AH3) , aquecedor de baixa pressao

(BHI1, BH2 e BH3) e desaerador. Por sua vez outros equipamentos apresentaram uma menor
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eficiéncia exergética para a condicdo de projeto em relacdo a condigdo de VWO, dos quais

destacam-se gerador de vapor, alta pressdo (AH1), aquecedor de baixa pressdo (BH4 ¢ BHS5).

Os dados encontrados evidenciam a diferenca da eficiéncia exergética dos
equipamentos de acordo com cada condicdo de operagdo da central, e que a elevagdo
especificamente da vazdo massica, ndo implica diretamente em um aumento, ou redugdo da
eficiéncia exergética de todos os equipamentos.

Tabela 5.6 — Eficiéncias Exergéticas da central Bell Bend para condigao de projeto e de VWO.
Projeto VWO

Equipamentos (100 %) 105 %) Y00 ™Y vwoy
Gerador de vapor 98,63 % 99,12 % -0,48 %
Desumidificador 100 % 100 % 0,00 %
Reaquecedores 83,46 % 83,45 % 0,01 %
AH1 - Aquecedor de Alta Pressao 84,59 % 85,55 % -0,95 %
AH2- Aquecedor de Alta Pressiao 94,56 % 94,53 % 0,03 %
AH3 - Aquecedor de Alta Pressao 94,69 % 93,85 % 0,84 %
BH1 - Aquecedor de Baixa Pressao 89,70 % 89,39 % 0,31 %
BH2 - Aquecedor de Baixa Pressao 87,77 % 87,74 % 0,04 %
BH3 - Aquecedor de Baixa Pressao 81,80 % 81,48 % 0,32 %
BH4 - Aquecedor de Baixa Pressao 74,57 % 76,82 % -2,25%
BHS - Aquecedor de Baixa Pressao 51,29 % 53,81 % -2,52 %
Desaerador 100 % 99,68 % 0,74 %

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Foram calculados os valores de eficiéncia, eficacia e poténcia gerada de acordo com
as recomendagdes da norma da ASME para as turbinas de alta e baixa pressdo, sendo que os

valores encontrados estdo expostos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Eficacia, Eficiéncia e Poténcia de eixo gerada nas turbina de Alta e Baixa Pressao para a Central

Bell Bend.
Projeto (100 %) VWO (105 %)
Pardmetros Turbina de Turbina de Turbina de Alta Turbina de

. Baixa . Baixa

Alta Pressao - Pressao ~
Pressao Pressao

Eficiéncia 79,80 % - 79,69 % -
Eficacia - 90,55 % - 90,54 %
Poténcia Gerada (MW) 613,60 1096,71 633,37 1132,59
Poténcia total de eixo (MW) 171031 1765,96

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Entre a condi¢do de projeto para a VWO observou-se uma queda na eficiéncia de

0,11 % na turbina de alta pressdo, no entanto houve um incremento de poténcia gerada
p p g
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19,76 MW, correspondendo a pouco mais de 1,1 % da poténcia total da central. Este movimento
oposto entre a eficiéncia e a geragdo de poténcia na turbina de alta pode estar relacionado com
a queda de irreversibilidade deste equipamento entre a condigdo de projeto e VWO (102,3 MW
para 100,9 MW).

Para a turbina de baixa pressdo os valores de eficacia se mantiveram estaveis, com um
incremento de 35,88 MW de poténcia de eixo gerada, correspondendo a 2,1 % da poténcia total
da central.

E apresentada na Figura 5.3 e Figura 5.4 a curva de expansio das turbinas de alta e
baixa pressdo juntamente com o ganho entalpico decorrente do processo de desumidificacdo e
reaquecimento do vapor, tanto para condi¢do de operagdo de projeto quanto para VWO. Os
estados das extra¢des também sdo apresentados (Figura 5.3 e Figura 5.4), e é possivel observar
uma significativa diferengas entre os estados termodinamicos das extragdes e o estado do vapor

que segue expandindo na turbina.

h (kJ/kg)
3000 MURHout g LTin
2900
~LTextllg LText12
T LText1}
2Kl HTin intRHg"
=T LText21éLText22
2700 LText2 ;
| HText1
2600 HText12¥HText11 LTexts1 & LText32
i HText2”
HText22%Text21 o LTextd2
2500 L 1HF)
HTout LText41@
2400 LText3@
i LTout
2300

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76
s (kJ/kg K)

Figura 5.3 — Processo de expans@o nas turbinas de alta e baixa pressdo, e elevagdo entalpica promovida pelo
conjunto desumidificador e reaquecedor para condigdo de operacdo de projeto para central Bell Bend.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Figura 5.4 — Processo de expansdo nas turbinas de alta e baixa pressdo, e elevagio entalpica promovida pelo
conjunto desumidificador e reaquecedor para condig¢do de operagdo de VWO para central Bell Bend.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tomando como referéncia a curva de expansdo calculada para a central Bell Bend
determinou-se a efetividade e a vazdo massica de agua retirada para a turbina de baixa pressao.
Foi encontrado um valor total de 30,92 kg/s para condi¢ao de projeto e 31,49 kg/s para as VWO,
cujos maiores detalhes sdo apresentados na Tabela 5.8. De acordo com os dados
disponibilizados na literatura para a central, este valor de 4gua retirada para condi¢@o de projeto
¢ de 30,39 kg/s e de 31,16 kg/s para VWO. A diferenga entre os valores calculados e os
apresentados na literatura sdo inferiores a 2 %, assim considera-se os resultados obtidos como
satisfatorios.

Tabela 5.8 — Efetividade de remogao e fluxos massicos de agua removida entre estagios tmidos da turbina de
baixa pressdo para a Central Bell Bend.

Projeto (100 %) VWO (105 %)

Agua Retirada Agua Retirada
FluXOS 5100 % £Vwo

kg/s ton/h kg/s ton/h
LTexB31 43 59 750 2,08 12,8% 758 2,11
LText32 ok ! ! ey ! !
LText41 o )
LTextd2 22,9% 23,41 6,50 22,4% 23,91 6,64
TOTAL - 30,92 8,59 - 31,49 8,75

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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5.3. CASO 3: Estudo da Central “U.S.EPR”

Sdo apresentados no Apéndice D, no item D.3. os valores das propriedades
termodindmicas juntamente com os valores de exergia total calculados para cada um dos fluxos

da central U.S.EPR tanto para condicdo de projeto quanto para condi¢cdo de VWO.

E possivel observar na Tabela 5.9 os valores de irreversibilidade (MW) e a
irreversibilidade percentual encontrados na analise da central U.S.EPR. Foi obtida uma
irreversibilidade total de 2933,4 MW para a condicdo de projeto ¢ 2881,6 MW para condigdo
de VWO. O reator nuclear concentra as maiores irreversibilidades (superior a 78 %), seguidas
do condensador (5,5 % condicdo de projeto e 5,7 % para VWO), gerador de vapor
(5,4 % condicao de projeto e 3,6 % para VWO), turbinas de baixa (5,1 % condicdo de projeto
e 5,2 % para VWO), e turbina de alta pressao (2,7 % condicdo de projeto e 2,5 % para VWO).

Tabela 5.9 — Irreversibilidade dos equipamentos para a central U.S.EPR para condi¢do de projeto e VWO.

Calculados pela autora Disponivel na Literatura
ROSEN e DURMAYAZ e
U[,S° EPB U',,S - EPR SCOTT (1986) YAVUZ (2001)
(100%) projeto 105%) VWO CANDU PWR
Equipamentos - - - =
MW % MW % MW % MW %
Reator 22927 782 % 22927 79,6 % 969,7 79.8% 21482 79,7 %

Gerador de vapor 157,1 54 % 103,9 3,6 % 474 3,9% 133,8 5,0 %

UGS & 103 04% 10,5 0.4 % 0,0 0,0 % 19,9 0,7 %

valvulas*
T“rl:;‘;geoA“a 802  27% 711 25% | 369 30% 489 1,8 %
T“rbli)’zs‘:gfaixa 1499  51% 1512 52% | 79,7  66% 1459  54%
Desumidificador 1,9 0,1 % 1,4 0,1 % 0,2 0,0 % 3,1 0,1 %
Reaquecedor 27,2 0,9 % 27,6 1,0 % 15,0 1,2 % 244 0,9 %
Condensador 160,3 5,5 % 165,7 5,7 % 24,7 2,0 % 125,8 4,7 %
Aq“ecf,‘:g:sgz Babciie o) 0,9 % 25,7 0,9 % 1,6 0,1 % 19,4 0,7 %
Desaerador 33 0,1 % 3,7 0,1 % 1,8 0,1 % 5,1 0,2 %
Aq“e;,er‘l‘;:;e Alta o6 4% 6,8 02% | 164 13% 184  07%
Outros*** 14,9 0,5 % 21,4 0,7 % 21,6 1,8 % 2,9 0,1 %
I"eveﬁitl:llidade 29334  100%  2881,6  100% | 12150 100% 26958 100 %

***Inclui valvulas, tubulagées, gerador elétrico, transformador moderador, bombas (reator, condensador,
aquecedor de alta pressdo e outras)
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Alguns equipamentos como aquecedores de alta pressdo (AH1) e aquecedor de baixa
pressdo (BH1) e desaerador apresentam maior eficiéncia exergética para a condi¢do de operagdo
de projeto em relagdo a VWO, outros menores como gerador de vapor, reaquecedores,
aquecedores de alta pressdo (AH2, e AH3) e aquecedor de baixa pressdo (BH2, BH3 ¢ BH4).
Mas tais diferencas na maioria dos equipamentos foram baixas, inferiores a 1 %, com apenas
aquecedores de alta pressdo (AH1 e AH2) e aquecedor de baixa pressdo (BH4) com maiores

diferengas exergéticas absolutas (entre 2,5 % e 3,5 %) como apresentados na Tabela 5.10.

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores de eficiéncia e eficacia para as turbinas de
alta e baixa pressao calculado de acordo com as recomendacdes da norma da ASME. Os valores
de eficacia encontrados para a turbina de baixa pressdo na condi¢do de projeto e VWO sao
respectivamente de 86,8 % e 86,9 %. De acordo com Cotton (1998) tais valores sdo de
aproximadamente 87 %, logo os valores encontrados estdo pertinentes aos apresentados pela

literatura.

Tabela 5.10 — Eficiéncias Exergéticas para a central U.S.EPR para condigdo de projeto e de VWO.

Equipamentos (I;B(gi;]o) (X)VSV?A)) W(loo%)'w(VWO)
Gerador de vapor 98,64 % 99,10 % -0,46 %
Desumidificador 100 % 100 % 0,03 %
Reaquecedores 84,58 % 84,63 % -0,05 %
AH1 - Aquecedor de Alta Pressao 90,69 % 88,09 % 2,61 %
AH2- Aquecedor de Alta Pressiao 95,47 % 98,70 % -3,23 %
AH3 - Aquecedor de Alta Pressao 95,96 % 96,54 % -0,59 %
BH1 - Aquecedor de Baixa Pressao 92,99 % 92,91 % 0,08 %
BH2 - Aquecedor de Baixa Pressao 87,37 % 87,47 % -0,10 %
BH3 - Aquecedor de Baixa Pressao 75,41 % 75,44 % -0,03 %
BH4 - Aquecedor de Baixa Pressao 73,48 % 75,95 % -2,47 %
Desaerador 99,06 % 98,99 % 0,07 %

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela 5.11 — Eficacia, Eficiéncia e Poténcia de eixo gerada nas turbinas de Alta e Baixa Pressdo para a central

U.S.EPR.
Projeto (100 %) VWO (105 %)
Parimetros Turbina de Turbina de Turbina de Alta Turbina de
Alta Pressdo  Baixa Pressdo Pressdo Baixa Pressio
Eficiéncia 85,9 % - 87,8 % -
Eficacia - 86,8 % - 86,9 %
Poténcia Gerada (MW) 654,9 1057,0 680,7 1085,0
Poténcia total (MW) 1711,9 1765,7

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Entre as condi¢des de projeto e VWO a turbina de alta pressdo apresentou um ganho
de eficiéncia e poténcia, respectivamente, de 1,81 % ¢ 25,8 MW. A turbina de baixa pressao
apresentou uma variagao insignificante de eficacia entre as condi¢des analisadas em um ganho
de poténcia de 28,02 MW.

A curva de expansdo do vapor na turbina de alta e baixa pressdo ¢é representada na
Figura 5.5 (para condigdo de projeto) e Figura 5.6 (para condicdo de VWO). Destaque para os
ganhos entalpicos, ocorridos entre os estados “LText41”—“LText42”, decorrentes da retirada
de agua ao longo do processo de expansdo da turbina de baixa pressdo que ocorre na regido de
vapor umido. Sdo apresentados os estados termodinadmicos relacionados com cada extragdo,
ocorrida na turbina de alta (“HTextl” e “HText2”) e baixa pressdo (“LTextl”, “LText2”,
“LText3” e “LText4”).

h (kJ/kg)
3000 MURHout:._'LTin
et L Text1 iLTexﬂ 2
: LText1-.;
2800 HTin in1RH.--"" LTethQLTethZ
L] LText2
2700 :
Cpexti | | LText31 gL Text32
2600 | HText12%yrext11 LTextSe"a_
: HText2” ;
HText22® Texi21
2500 pLTextd2
® 2
HTout L e il
2400 LText41@" 1
l"oLTout
55 6,0 6,5 70 75 8,0

s (kJ/kg K)

Figura 5.5 — Processo de expans@o nas turbinas de alta e baixa pressdo, e elevagdo entalpica promovida pelo
conjunto desumidificador e reaquecedor para condigdo de operagdo de projeto para central U.S.EPR.

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Figura 5.6 — Processo de expans@o nas turbinas de alta e baixa pressdo, e elevagdo entalpica promovida pelo
conjunto desumidificador e reaquecedor para condigdo de operagdo de VWO para central U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

Estdo expostos na Tabela 5.12 o valor de efetividade e da vazdo massica de agua

retirado na turbina de baixa pressdo da central U.S.EPR. Para a condi¢do de projeto e VWO

foram calculadas, respectivamente, de 40,48kg/s e 42,01 kg/s de agua extraida. Segundo

AREVA NP (2009) para a central este valor de agua retirada para condi¢do de projeto ¢ de

42,82 kg/s e 44,03 kg/s para VWO. Assim entre os valores calculados e os apresentados na

literatura ha uma diferenca inferior a 5,8 %.

Tabela 5.12 — Efetividade de remocao e fluxos massicos de agua removida entre estagios iimidos da turbina de
baixa pressdo para a Central U.S.EPR.

Projeto (100 %)

VWO (105 %)

Agua Retirada Agua Retirada
Fluxos €100 % Eywo

kg/s ton/h kg/s ton/h
LText31 ® 9
LText32 1,6% 0,61 0,17 1,9% 0,73 0,20
LText41
L Textd2 34,0% 39,87 11,07 34,7% 41,28 11,47
TOTAL - 40,48 11,24 - 42,01 11,67

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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5.4. Consideracoes Gerais para as Centrais Analisadas

Os dados de cada equipamento foram comparados para cada uma das centrais avaliadas
a fim de encontrar os pontos em comum entre as centrais. Para as trés centrais analisadas, ¢
possivel observar na Figura 5.7, Figura 5.8 ¢ Figura 5.9 a correlagdo linear entre os dados de
vazdo em massa, entalpia e exergia especifica entre a condi¢do de projeto e VWO. Para a analise
da central, esta correlagdo ¢ importante, pois favorece encontrar quais os fluxos que apresentam

possiveis alteragdes nos seus parametros termodinamicos.
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Figura 5.7 — Correlacdo das vazdes massicas para condigdes de projeto e VWO dos fluxos das centrais Wolf
Creek, Bell Bend ¢ U.S.EPR.

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Destaque para a correlacdo dos dados de vazdo massica apresentados na Figura 5.7, da
qual pode-se observar os maiores valores de vazao massica da condicdo de VWO em relagdo
aos valores da condigdo de projeto.

Também foram correlacionados os valores de irreversibilidades nos equipamentos para
as duas condicdes (projeto e VWO). Os resultados apresentados na Figura 5.10 indicam uma
correcdo linear entre os dados encontrados, com exce¢do de alguns equipamentos que
apresentam valores de irreversibilidade fora da tendéncia geral, podendo haver indicativo de
necessidade de revisar os seus parametros termodinamicos, sendo eles a turbina de alta pressao
para central da U.S.EPR e gerador de vapor nas centrais Wolf Creek, Bell Bend e U.S.EPR.
Especificamente para o gerador de vapor, o valor da pressdo de entrada da dgua do circuito

secundario ndo ¢ disponibilizado para nenhuma das trés centrais analisadas, assim este dado
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teve seu valor adotado e ha grande possibilidade deste parametro termodinamico ter

influenciado no comportamento andémalo deste equipamento em relagdo aos demais.
3500
3000 &
- ¥
2000
1500 <

1000 @

/ ® Wolf Creek
500 e Bell Bend
/ e EPR

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Entalpia- VWO (kJ/kg)

Entalpia - Projeto (kJ/kg)

Figura 5.8 — Correlagdo das entalpia para condi¢des de projeto e VWO dos fluxos das centrais
Wolf Creek, Bell Bend e U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Figura 5.9 — Correlagdo da exergia especifica para condi¢des de projeto e VWO dos fluxos das centrais Wolf
Creek, Bell Bend e U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Figura 5.10 — Correlagao da irreversibilidade para condi¢des de projeto e VWO dos equipamentos das centrais
Wolf Creek, Bell Bend e U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora.

O grafico ilustrado na Figura 5.11 compara as irreversibilidades em MW para cada um
dos equipamentos. De modo geral, os equipamentos apresentam uma mesma tendéncia de
queda, elevacdo ou conservagdo das irreversibilidades para ambas as condi¢des analisadas,
independente da central nuclear, e com isso ndo apresentam uma relagdo direta com o tipo de
reator nuclear ou com o /ayout da central, mas possivelmente com o modo de operagdo da

mesma com peculiaridades associadas as caracteristicas de fabricagdo dos equipamentos.
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Alguns equipamentos apresentaram sua irreversibilidade constante ou praticamente constante
entre as condigdes de projeto e VWO como, € o caso do reator nuclear, do desumidificador e
do reaquecedor. O gerador de vapor apresentou reducdo. Por sua vez, turbinas de baixa pressdo

e condensador apresentaram elevagdo em suas irreversibilidades.
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Figura 5.11 — Comparagao das irreversibilidades (MW) para condi¢des de projeto e VWO dos principais
equipamentos das centrais Wolf Creek, Bell Bend e U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora
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Vale salientar que os mesmos equipamentos que se apresentaram fora da tendéncia no
grafico de correlagdo de irreversibilidade na Figura 5.10 sdo os que apresentam valores

discordantes no grafico de comparagdo de irreversibilidade da Figura 5.11.

No sistema de reaquecimento de vapor, as irreversibilidades encontradas para o
“modulo” do desumidificador sdo muito menores que as apresentadas no “modulo” dos
reaquecedores (Figura 5.11), para ambas as condi¢des analisadas (Projeto e VWO), e que apesar
de se tratar de um tUnico equipamento do ponto de vista fisico, a analise exergética foi o
diferencial para identificar qual “moédulo” efetivamente apresenta a maior irreversibilidade e

permitir um direcionamento dos trabalhos para redugdes de perdas de energia.

Apesar da central Bell Bend e U.S.EPR serem projetadas com reator nuclear PWR do
tipo EPR, as variagdes das irreversibilidades encontradas entre as centrais permitem supor que
as peculiaridades dos seus projetos implicam em uma similaridade dos resultados, mas com
valores absolutos de irreversibilidades distintos entre si, ressaltando assim a importancia de

cada central ser avaliada de forma independente.

Ao analisar as irreversibilidades das centrais, nas suas diferentes condigdes de operacgao,
¢ mais interessante avaliar os seus valores absolutos (em MW) do que suas irreversibilidades
percentuais. Isso se deve ao fato de cada central apresentar um valor de irreversibilidade total
distinto entre si, e se 0 equipamento apresentar a mesma irreversibilidade nos dois casos, vai
obrigatoriamente apresentar valores distintos de irreversibilidade percentual entre as condigdes

analisadas.

Para uma melhor compreensdo da importancia da avaliagdo das irreversibilidades sobre
a Otica de valores absolutos, sdo apresentadas na Figura 5.12 as diferengas entre a condi¢do de
projeto ¢ a condigdo de VWO para os valores de irreversibilidade (MW) e irreversibilidade
percentual de cada um dos equipamentos para as centrais analisadas. E possivel observar que o
reator nuclear ndo apresentou variagdo na sua irreversibilidade entre as duas condigdes
analisadas, mas em termos percentuais apresenta varia¢des entre 0,5 % e 2,5 %. Assim, a
irreversibilidade percentual ¢ um parametro interessante para apresentar as distribuicdes das
perdas totais da central para uma dada condicdo, mas ndo para fins comparativos de perdas

individuais entre condigdes distintas de operagao.
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Figura 5.12 — Comparag@o das diferengas, entre a condigdo de projeto e a condicdo de VWO, para os valores de
irreversibilidade (MW) e irreversibilidade percentual total de cada um dos equipamentos do circuito secundario
das centrais Wolf Creek, Bell Bend e U.S.EPR.

Fonte: Elaborada pela propria autora

Na Figura 5.13 sdo expostas as varia¢des entre os valores de efici€ncia exergética na
condi¢do de VWO e de projeto, para diferentes equipamentos das centrais Wolf Creek, Bell
Bend e U.S.EPR, e que tal variacdo ¢ relativa a cada condi¢do operacional da central. Nos
resultados obtidos, observa-se que o Unico equipamento que apresenta um comportamento
similar entre as centrais analisadas ¢ o gerador de vapor. Isso se deve provavelmente a margem
térmica operacional destes equipamentos, que esta diretamente relacionada com a condicao de
VWO da central. Os valores obtidos para a diferenca de eficiéncia exergética para as condigdes
analisadas ndo apresenta uma tendéncia de aumento ou reducdo deste parametro nos
equipamentos, e tal comportamento também ¢ observado entre as diferentes centrais, inclusive
entre as centrais Bell Bend e U.S.EPR, que operam com o mesmo tipo de reator. Tal diferenca
de eficiéncia, entre as condigdes analisadas, pode estar relacionada ndo apenas ao modo de
operagdo da central, mas ao /ayout do arranjo dos equipamentos, as condi¢cdes de operacdo
ideais de cada equipamento de acordo com seu fabricante e as caracteristicas intrinsecas ao seu

projeto de fabricagao.

Foram comparados também os valores de dgua extraida nas turbinas de baixa pressao.
E possivel observar (Figura 5.14) um aumento deste pardmetro entre a condigdo de projeto e

VWO, sendo que para a central Wolf Creek foi de 6,5 % (22,12 kg/s para 23,67 kg/s), 1,8 %
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para a central Bell Bend (30,92 kg/s para 31,49 kg/s) e 3,7 % na central U.S.EPR (40,48 kg/s
para 42,01 kg/s).
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Figura 5.13 — Comparagao da diferenca entre a eficiéncia exergética para a condi¢do VWO e de projeto de
diferentes equipamentos para as centrais Wolf Creek, Bell Bend ¢ U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora
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Figura 5.14 — Vazdo massica de dgua extraida na turbina de baixa pressdo para a condicio VWO e projeto das
centrais Wolf Creek, Bell Bend ¢ U.S.EPR.
Fonte: Elaborada pela propria autora.
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De acordo com U.S.EPR (2008), a central Bell Bend apresenta 30,39 kg/s de agua
extraida na condi¢do de projeto e 31,16 kg/s para condigdo de VWO. Segundo U.S.EPR (2009)
sdo extraidos 42,82 kg/s de 4gua na condig@o de projeto e 44,03 kg/s para as VWO para a central
EPR. Assim, a diferen¢a entre os dados calculados e os disponibilizados na literatura para a
central Bell Bend sdo de aproximadamente, 1,73 % na condi¢do de projeto e 1,07 % para
condi¢do de VWO, por sua vez, para a central U.S.EPR, tais diferengas sdo de 5,46 % para
condi¢do de projeto e 4,6 % para a condigdo de VWO.

A central Bell Bend e a EPR apresentam o mesmo projeto de reator e também o mesmo
numero de extragdes na turbina de baixa pressdo, mas apresentam valores de agua extraida
distintos entre elas. Tais variagOes entre os resultados encontrados podem estar associadas
especialmente a diferenca de modelo e/ou fabricantes das turbinas destas centrais, implicando
em valores distintos de eficiéncia dos dispositivos internos de remocao de agua desses

equipamentos.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E  RECOMENDACOES DE
TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusoes

A analise exergética ¢ uma ferramenta adequada para analise de sistema energéticos
complexos, inclusive para centrais nucleares. Neste estudo, ela se revelou eficaz na

identificacdo e quantificacdo das irreversibilidades dos equipamentos da central.

As andlises exergéticas realizadas neste trabalho apontaram para uma irreversibilidade
total maior para a condicdo de projeto do que na condicdo de VWO. Estes resultados sdo
satisfatorios, uma vez que as centrais nucleares sdo projetadas para operarem na condig¢do
VWO, que corresponde a uma vazdo massica de vapor superior a condi¢@o de projeto; logo, a
central operada na sua condi¢do de projeto obrigatoriamente ndo produzird o maximo de sua
poténcia elétrica, e consequentemente as perdas para condigdes de projeto sdo maiores do que

paraa VWO.

Os resultados deste trabalho evidenciam que a forma de operacdo do circuito

secundario da central nuclear pode contribuir para a elevacdo ou reducdo da irreversibilidade
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nos equipamentos, e que as irreversibilidades dos equipamentos seguem uma tendéncia de
crescimento ou redugdo de acordo com as diferentes condi¢des de operagdo da central. No
entanto, esta tendéncia de crescimento ou de redug¢do ndo ¢ observada para as eficiéncias
exergéticas dos equipamentos, que apresentaram resultados bem distintos entre as condi¢des e

as centrais analisadas.

Comparando os dados da condicao de projeto e a VWO, a correlagdo linear de alguns
parametros termodinamicos dos fluxos da central, como vazdo em massa, pressdo, entalpia e
exergia especifica, permitiu diagnosticar possiveis alteragdes nestes pardmetros na analise da
central. De modo andlogo, a correlacdo entre as irreversibilidades dos equipamentos, entre as
diferentes condi¢cdes de operacdo, também favoreceu na identificacio de possiveis

equipamentos com perdas fora da tendéncia geral da central.

A turbina de baixa pressdo apresentou na condi¢do de valvulas completamente abertas
(VWO) uma irreversibilidade maior, que para a condi¢do de projeto, porém o seu ganho de

poténcia ¢ substancialmente maior, compensando assim a elevagdo das perdas.

A aplicag@o da norma da ASME (2008) permitiu tracar a curva de expansdo do vapor
para a turbina de baixa pressdo. Com ela foi possivel compreender a diferenca existente entre o
estado termodinamico das extragdes, em relacdo ao estado termodindmico do vapor expandido

no interior da turbina, especialmente na turbina de baixa pressao.

As analises realizadas revelaram que ha elevagdo na extragdo de agua nas turbinas de

baixa pressdo quando estas sdo operadas da condigdo de projeto para a condi¢do de VWO.

Os volumes calculados de 4dgua extraida na turbina de baixa pressdo apresentaram
diferencas (na sua grande maioria) inferiores a 5 % aos dados da literatura. Como tais valores
sdo sensivelmente influenciados pelos dados de entalpia das extragdes, a forma de obtengdo das
propriedades termodinamicas neste caso, juntamente com as aproximagdes realizadas na analise

das centrais, pode ter contribuido para tais diferencas.

A aplicag@o da analise exergética nas diferentes condi¢cdes de operacdo das centrais
permitiu ndo apenas uma quantificacdo das irreversibilidades dos equipamentos, mas também
evidenciou como o modo de operag@o pode influenciar as perdas nos equipamentos das centrais

nucleares.
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6.2. Recomendacoes de trabalhos futuros

Estudos futuros poderdo auxiliar em uma melhor compreensdo de modo ocorrem as

perdas nas centrais nucleares, dentre estas:

e Aplicacdo de uma analise exergética avancada, quantificando em cada condigdo
de operacdo quanto sdo as perdas endogenas e exdgena de cada equipamento. De
modo a quantificar qual ¢ o percentual de perdas realmente passivel de ser
recuperada em cada uma das condi¢des de operacao (projeto e VWO).

e Realizacdo de estudos exergoecondmicos para ambas as condi¢des operacionais
(projeto e VWO), de modo a quantificar monetariamente a perda financeira
associadas a cada uma das condigdes operacionais.

e Avaliar como as variagdes da temperatura ambiente impactam nas condigoes

operacionais (projeto e VWO) da central.
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APENDICE A - Dados de Perda de Carga nas
Extracoes

Tabela A.1. Dados de perdas de cargas das extracdes da Central Nuclear Wolf Creek

(PWR - Poténcia elétrica 1190 MW)

Extragdes . Pressdo
Turbina Aquecedor Ap (%)
#1 HP — Heater HP 3,11 MPa 2,99 MPa 4,01 %
s #2 HP — Heater HP 2,00 MPa 1,92 MPa 4,00 %
2| #3 HP — Heater HP 1,26 MPa 1,20 MPa 4,97 %
S| #1LP - Heater LP 0,71 MPa 0,65 MPa 7,96 %
S| #2LP- Heater LP 0,43 MPa 0,39 MPa 8,04 %
=~ #3LP - Heater LP 0,13 MPa 0,13 MPa 5,64 %
#4 LP — Heater LP 0,07 MPa 0,06 MPa 6,02 %

Fonte: Adaptado de DRBAL et al. (1996)
Tabela A.2- Dados de perdas de cargas das extragdes de uma Central Nuclear com reaquecimento
Com reaquecimento (PWR - Poténcia elétrica 1260 MW)

Extragoes . Pressdo
Turbina Aquecedor Ap (%)
} #1 HP — Heater HP 1,48 MPa 1,36 MPa 7,99 %
E #1Re-heater — Heater HP 1,41 MPa 1,36 MPa 3,67 %
g #1 LP — Heater LP 0,36 MPa 0,33 MPa 8,00 %
§n #2 LP — Heater LP 0,22 MPa 0,20 MPa 8,13 %
2| #3LP - Heater LP 0,07 MPa 0,06 MPa 8.05 %
#4 LP — Heater LP 0,02 MPa 0,02 MPa 7,89 %

Fonte: Adaptado de Cotton (1998)
Tabela A.3- Dados de perdas de cargas das extragdes de uma Central Nuclear sem reaquecimento
Sem reaquecimento  (PWR - Poténcia elétrica 1260 MW)

Extra¢des ; Pressdo
Turbina Aquecedor Ap (%)
K #1 HP — Heater HP 2,44 MPa 2,25 MPa 7,99 %
= | #1LP-Heater LP 0,83 MPa 0,77 MPa 7,96 %
é #2 LP — Heater LP 0,46 MPa 0,42 MPa 7,99 %
S|  #3 LP - Heater LP 0,14 MPa 0,13 MPa 7,84 %
| #4LP - Heater LP 0,04 MPa 0,03 MPa 7,93 %

Fonte: Adaptado de Cotton (1998)



Tabela A.4- Dados de perdas de cargas das extragdes de uma Central Nuclear APR1400

(PWR - Poténcia elétrica 1485 MW)

Extragdes - Pressdo
Turbina Aquecedor Ap (%)
#1 HP — Heater HP 3,31 MPa 3,21 MPa 3,00 %
5 #2 HP — Heater HP 2,16 MPa 2,10 MPa 3,03 %
2| #3 HP - Heater HP 1,44 MPa 1,40 MPa 3,01 %
§“ #1 LP — Desaerador 0,41 MPa 0,39 MPa 3,57 %
% #2 LP — Heater LP 0,10 MPa 0,10 MPa 2,70 %
= | #3 LP - Heater LP 0,05 MPa 0,05 MPa 2,89 %
#4 LP — Heater LP 0,02 MPa 0,02 MPa 2,90 %

Fonte: Adaptado de KEPCO & KHNP (2014)

Tabela A.5- Dados de perdas de cargas das extragdes de uma Central Nuclear US-APWR
(PWR - Poténcia elétrica 1700 MW)

Extragdes - Pressdo
Turbina Aquecedor Ap (%)
#1 HP — Heater HP 3,41 MPa 3,27 MPa 4,01 %
£|  #2 HP - Heater HP 2,05 MPa 1,97 MPa 4,00 %
8 #1 LP — Heater LP 0,35 MPa 0,33 MPa 5,01 %
S|  #2 LP - Heater LP 0,22 MPa 0,21 MPa 4,99 %
Z| #3LP—Heater LP 0,11 MPa 0,11 MPa 2,98 %
#4 LP — Heater LP 0,05 MPa 0,05 MPa 3,00 %
#1 HP — Heater HP 3,51 MPa 3,37 MPa 4,01 %
£|  #2HP— Heater HP 2,11 MPa 2,02 MPa 3,99 %
g #1 LP — Heater LP 0,36 MPa 0,34 MPa 5,01 %
S|  #2 LP—Heater LP 0,22 MPa 0,21 MPa 4,98 %
Z|  #3LP—Heater LP 0,12 MPa 0,11 MPa 3,02 %
#4 LP — Heater LP 0,05 MPa 0,05 MPa 3,01 %

Fonte: Adaptado de Mitsubishi (2013)

134



135

APENDICE B - Procedimentos Simplificado de
Calculos

Neste Apéndice sdo demonstrados através de diagramas simplificados, os
procedimentos de calculos apresentados pela ASME (2008) para ser determinada a curva de
expansao da turbina nuclear de alta e baixa pressdo. Todos os detalhes associados aos calculos

da elaborac@o da curva de expansdo sdo apresentados no Item B.1.

Para tracar a curva de expansao da turbina de alta e baixa pressao € necessario conhecer
as entalpias na exaustdo das turbinas. No caso da turbina de alta pressdo a entalpia € obtida a
partir da analise do conjunto reaquecedor e desumidificador apresentados no Item B.2. Por sua
vez, na turbina de baixa pressdo ha um procedimento especifico para determinagdo desta

entalpia, apresentado no Item B.3

B.1 Procedimento para elaboracao da curva de
expansao

Para simplificar a demonstrag@o da rotina de calculos serdo tomados como referéncias

os pontos com os indices indicados a seguir na Figura B.1:

hin?l,P

LPT

ext, ext, ext; hout Lp

Figura B.1 - Diagrama ilustrativo para demonstragao de célculos para curva de expansao
Fonte: Elaborada pela propria Autora

» 1° Passo: Determinacao das condicoes de entrada da turbina de baixa pressao (LP).

Neste processo o ponto de entrada da turbina de baixa pressao € corrigido para uma
perda de pressdo de 2 %, em uma condigdo isoentalpica. Segundo a norma esta perda ¢ atribuida
devido as perdas nas valvulas de distribuicdo e reguladoras de pressdo localizadas na entrada

da turbina.
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> 2° Passo: Admitir um valor de eficiéncia seca (175..,) para (LP).

O valor de eficiéncia seca ¢ adotado inicialmente e serve como referéncia inicial para
a determinag@o dos estados termodindmicos da curva de expansdo do vapor na turbina. O
mesmo sera verificado ao final dos procedimentos dos célculos e caso ndo atenda aos critérios
de convergéncia (9° passo) sera estimado um novo valor e o procedimento da curva de expansao

da LP refeito.

» 3° Passo: Calculo do ponto final da 1* linha de expansao (hq).

Neste processo sera calculada a entalpia no estagio em que ocorre o ponto de extragao.

Sua estimativa ¢ expressa pela Equagdo B.1 por:

hi 1p — hy
Nseco = My 1p — hs (B.1)
Na qual os valores de entalpia na entrada da turbina (h; ;) e entalpia isentropica da turbina

(hy) sdo calculados a partir das propriedades termodinamicas na entrada da turbina.

> 4° Passo: Calculo do ponto inicial da 2° linha de expansao (m,; h,).

Nesta etapa serdo determinadas a vazao massica (m,) e a entalpia (h;) no primeiro

estagio apds o primeiro ponto de extragdo. Seu valor ¢ obtido por:

a) Balanco de massa — entre massa que chega na turbina de baixa pressdo (m; ;p)

e que ¢ extraida na primeira extragdo (1,,;1), €xpresso pela Equacao B.2:

My = My 1 p— Mext1 (B.2)
b) Balango de energia — entre os fluxos de energia do ponto “1” e a 1* extragao,

mostrados na Equagéo B.3:

(mi_LP- h1) = (Mmy. hy) + (Mextr- Rext1) (B.3)

OBSERVACAO: Os procedimentos do 3° e 4° Passo devem ser repetidos enquanto houver

extragdes de vapor na regido de vapor superaquecido.
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» 5° Passo: Determinaciio da entalpia no ponto em que a segunda expansao cruza a linha

de saturacio (hgy,):

A estimativa da entalpia na linha de saturacdo (hg4;) € um procedimento iterativo com

a pressdo. O procedimento consiste em calcular hg,; para uma pressdo de saturacdo adotada

inicialmente. Inicialmente calcula-se a entalpia isentropica para a pressdo adotada, de posse
deste valor ¢ determinado o valor hg, pela Equacao B.4:
_ h2 B hsat

Nseco = h2 — hs (B.4)

Posteriormente € realizada uma verificagdo se hg,e calculado e ' b, para pressdo

adotada com X=1, caso estes valores sejam iguais significa que a pressao adotada corresponde

a propria pressao de saturacdo. Caso contrario um novo valor de pressdo deve ser adotado e o

procedimento repetido até estes valores convergirem. Esquematicamente este processo ¢

representado pelo diagrama apresentado na Figura B.2:

Admitir um novo P,

Poar = 0K
Recalcular N3o _

Admitir P, e calcular hy — hg, Verificar -
: > Mseco = > Ngar= 'Psar(Psar; X = 1)
determinar hy = sat= sat(Fsat

Figura B.2 - Fluxograma ilustrativo para demonstra¢do de calculos do 5° Passo
Fonte: Elaborado pela propria Autora

» 6° Passo: Determinacio do ponto final (h3;) da segunda expansao da linha de saturacio

até a 2% extracao:

A partir deste momento o vapor passa a escoar em uma condi¢do de vapor imido e
novos processos iterativos devem ser realizados de modo a corrigir a eficiéncia seca adotada a
fim de obter um novo valor de eficiéncia imida para cada expansdo. Tal procedimento inicia
com a determinacdo da entalpia isentropica na pressdo da extracdo. Com isso € possivel entdo
determinar (hs3) pela seguinte Equagdo B.5:

_ hsar — hs

r]S@CO - h (B'S)

sat — hs
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Conhecendo hj; e a pressdo que esta ocorrendo a extragdo € possivel determinar o
Titulo do vapor no ponto final desta segunda expansdo. A determinagdo da qualidade do vapor

neste ponto permite calcular um fator de corre¢do de umidade (Fcy ... ) que usa como
referéncia para seus calculos a qualidade do vapor no ponto inicial (Xip;c;0) € final (Xf;,) do

processo de expansao, cuja relagdo é apresentada pela Equacdo B.6:

Fc _ 1_(Xinicid'Xfim)

2 (B.6)

Nuni da
Assim a eficiéncia imida (9ymiqq) para este processo de expansido ¢ dada pela

Equagdo B.7:

Nunida = Nseco - Fcnmda (B.7)

O valor da eficiéncia umida calculada precisa ainda passar por uma verificagdo, da
qual sera utilizado o seu valor para calcular a entalpia no estagio em que ocorre a extragdo, esta
entalpia sera utilizada para determinar o valor da qualidade do vapor. Se o valor da qualidade
do vapor encontrado apresentar uma diferenga igual ou inferior a 0,01 % em relagao a qualidade
final do vapor utilizada para calcular o fator de corre¢do de umidade o valor da eficiéncia imida
encontrado estd correto. Além disso, significa também que a entalpia encontrada corresponde
ao ponto final da expansdo naquele grupo de estagio. Caso contrario, um novo fator de correg¢do
de umidade deve ser recalculado e o procedimento ser refeito até que o critério de convergéncia
seja atingido. Para uma melhor compreensdo dos procedimentos de calculos é apresentado na

Figura B.3 um fluxograma com a sequéncia de calculos.

hsut B h3
Nseco = h

> usar: hy; P; — obter: X3
sat = Ps

Neste caso tem-se: Xinjcio = Xsar =0 € Xpjm = X3

XiniciotXfim, AsSim o _
Fcﬂumida =1- (f) Mamida = Mseco - Fcﬂumida

s Recalculando h3
Redefinir X,

Nao
(X3, # X3) < 0,01% use';r: h3),( Py Timida = heqr — hs,
Critério de convergéncia opter: s hsqt — hs

sim
I—) Numide Calculada é a referente aquele grupo de estéagios.

Figura B.3 - Fluxograma ilustrativo para demonstragdo de calculos do 6° Passo
Fonte: Elaborado pela propria Autora
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» 7° Passo: Calculo do ponto inicial da 3" linha de expansao (1m3; hy).

Nesta etapa serdo determinadas a vazao massica (mj3) e a entalpia (h,) no primeiro

estagio apds o segundo ponto de extracdo. Seu valor € obtido por:
a) Balan¢o de massa — entre massa que é expandida ap6s a primeira extragdo ()
e que ¢ extraida na segunda extracdo (M,y,), como exposto na Equacdo B.8
M3 = My— Mexez (B.8)
b) Balango de energia — entre os fluxos de energia do ponto “3” e a 2°* extragao,

apresentado pela Equagdo B.9:

(My. h3) = (M3. hy) + (Mexea- hext2) (B.9)

» 8° Passo: Determinacdo da efetividade da remogao de agua.

As turbinas nucleares de baixa pressdo contam com dispositivos para remoc¢ao de agua
sendo que a efetividade (€,,:,) de remocdo de agua destes dispositivos pode ser determinada
pela relagdo entre a porcentagem de umidade no vapor antes (M3) e apos extracdo (M,),

expressa na Equacdo B.10.

M3—M,
M3

Cextz= . 100 (%) (B.10)

A ASME (2008) destaca ainda que esta relacdo para € ¢ uma aproximagdo proxima da
relagdo teoricamente correta e ¢ adequada para este calculo, sendo que em alguns casos podem
exigir € com trés casas decimais.

OBSERVACAO: Os passos 6°, 7° e 8° devem ser repetidos enquanto houver extracdes de
vapor, ou até o vapor atingir o ultimo estagio da turbina antes de ser descarregado no
condensador. Sendo que a entalpia encontrada para o ponto final do ultimo processo de

expansao sera o valor de ELEP, i u1ado0-

> 9° Passo: Verificacdo da eficiéncia seca adotada inicialmente.

A eficiéncia seca adotada inicialmente pode ser verificada como satisfatéria ou ndo a

partir de uma comparag@o com os valores de entalpia calculada (ELEP.4;cy1040) Para o ponto
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final de expansdo de acordo com a curva de tragada ¢ a entalpia (ELEP,,,-,,) estimada para este
ponto a partir da curva de corre¢do da turbina. Assim o valor da eficiéncia seca adotada
inicialmente estara correto, se a diferenca entre tais valores for igual ou inferior a 0,1163 kJ/kg
(0,05 Btu/lb). Assim tal verificagdo ¢ expressa pela Equacdo B.11:
IELEPeatcuao ~ ELEPoursal < 011631 (005 27 B.11)
kg Lb :
NOTA: Para determinar a curva de expansdo para turbinas nucleares de alta pressao todos os
passos apresentados no item B.2 sdo os mesmos com exce¢do do 8° passo uma vez que tais
turbinas operam com pressdes mais altas, e, portanto, os dispositivos de remogao de

agua nao sao utilizados nestes casos.

B.2 Anadlise do conjunto desumidificador e
reaq uecedor (obtencio da entalpia no ultimo estdagio da turbina de alta
pressdo)

A norma da ASME (2008) apresenta uma rotina de calculo baseada em balango de
energia que propicia a obten¢do das propriedades termodinamicas de alguns pontos e/ou fluxos

associados ao conjunto desumidificador e reaquecedor.

Ao final de todo este procedimento ¢ possivel estimar a entalpia do vapor que chega
ao equipamento para ser aquecido. Tendo em vista que o conjunto desumidificador e
reaquecedor estdo praticamente ligados diretamente com as turbinas de alta pressdo entdo a
entalpia de entrada neste conjunto é considerada pela norma como sendo o proprio valor de

entalpia que deixa a turbina de alta pressao.

Assim sera apresenta de forma sucinta um passo a passo a rotina de calculo apresentada
pela ASME para a determinacdo desta entalpia. Para uma melhor compressao dos fluxos
associados ao conjunto desumidificador e reaquecedor ira adotar que os procedimentos

descritos tomaram como referéncia o diagrama ilustrativo apresenta na Figura B.4:
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1 MS 7 Sendo:
——>] e —e—
HP MS — Desumidificador
8 i Vo Vot HP — Turbina de alta pressdo
2 6 Vimido — Vapor umido

1°RH
—o-.—’\'——0—> Vst — Vapor saturado

ext
Vieco — Vapor seco (superaquecido)

GV — vapor oriundo do gerador de vapor

3 2°RH | 5 ext — Vapor decorrente de extragcdes
_'_'_I\I_-._' p ¢
GV LP — Turbina de baixa pressdo

4 * LP 1° RH — Primeiro estagio de reaquecimento
2° RH — Segundo estagio de reaquecimento

Figura B.4 - Diagrama ilustrativo dos fluxos associados ao conjunto desumidificador e reaquecedor.
Fonte: Elaborado pela propria Autora

> 1° Passo: Determinacao da vazio massica no fluxo 1 (m,).

A vazdo massica de vapor que chega para ser seco e aquecido (m,) € correspondente
1
ao proprio fluxo de vapor que deixa turbina de alta pressdo. Neste contexto tal fluxo ¢

determinado a partir do balanco de massa dos fluxos da turbina de alta pressao.

» 2° Passo: Determinacao da vazio massica no fluxo 7 (m,).

Aos realizar o processo de desumidificagdo deste vapor uma parte deste fluxo é
extraido e direcionado para fins de aquecimento secundario nos aquecedores de 4gua. A norma

apresenta que tal fluxo seja determinado a partir de técnicas de tragadores radioativos.
» 3° Passo: Determinacdo da vazio massica no fluxo 8 (mg).

O vapor ent@o seco tem seu fluxo de massa determinado pelo balango de massa no
desumidificador. Assim, tem-se a Equagdo B.12:
Mg = My — My (B.12)
» 4° Passo: Determinacio da vazio massica dos demais fluxos.

A etapa de reaquecimento ¢ realizada por aquecedores de superficie logo ndo havendo

alteragdo no valor da vazao massica a ser aquecido, tem-se as Equagoes B.13 ¢ B.14:
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(B.14)

Os fluxos de vapor utilizados para o aquecimento ndo tém seus valores alterados em

decorréncia de serem utilizados neste processo de aquecimento, tem-se as Equagdes B.15 e
B.16:

(B.15)
(B.16)

> 5° Passo: Determinacéo do fluxo entalpico no fluxo 8.

A entalpia do vapor ap0s ser seco no desumidificador € obtida via balanco de energia

envolvendo o conjunto dos dois aquecedores (1°RH e 2°RH), simplificando, tem se que a
entalpia de tal fluxo é determinada pela Equacao B.17:

_ mz(hs — hs) +my(hy — he)
hg = hy — T (B.17)

Se o valor de pressdo neste ponto for conhecido, a determinacdo desta entalpia (hg)

propicia conhecer a umidade residual apds o desumidificador, valor este normalmente de 0,12
%.

> 6° Passo: Determinacéo do fluxo entalpico no fluxo 1.

A entalpia do vapor que chega ao conjunto desumidificador e reaquecedor ¢

determinada a partir do balango de massa no desumidificador, assim mostrado na Equacao
B.18:

hy = (mg hS),:l-l(m7 h7) (B.18)

» 7° Passo: Determinacio do fluxo entalpico no fluxo 9.

A entalpia do vapor (hg) que chega para ser aquecido pelo segundo grupo de

aquecedores ¢ determinada com base no balango de massa e energia em torno do conjunto do
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primeiro sistema de aquecimento. Desta forma tem-se de modo simplificado que tal expressdo

¢ dada pela Equacdo B.19:

1, (h — he)

ho =h
9 g T —~

(B.19)

B.3 Determinacgao da entalpia no ultimo estagio da
turbina de baixa pressao

Ap6s ser expandindo na turbina de baixa pressdo ao atingir o ultimo estagio o vapor
sera direcionado para o condensador. Entretanto entre o ultimo estdgio da turbina e o
condensador ocorre uma perda de energia no bocal de exaustdo. Este processo resulta em

diferentes entalpias entre tais pontos.

A entalpia do ultimo estagio da turbina (ELEP) é considerada a entalpia final
verdadeira do ultimo ponto de expansao da linha de expansao da turbina. Por sua vez, a entalpia
obtida via balango de energia ¢ na verdade a entalpia global (UEEP), que consiste incluir no
valor da ELEP a fragdo referente as perdas no processo de exaustio da turbina. Admite a UEEP

como a entalpia que chega ao condensador.

A seguir ¢ apresentada na Figura B.5 uma ilustracdo da turbina de baixa pressao para
uma melhor compreensdo destes pontos. A obtencdo dos valores de entalpia de ELEP esta

diretamente relacionada com a entalpia calculada UEEP.

LPT

Figura B.5 - Diagrama ilustrativo com indicag@o dos locais da ELEP e UEEP na turbina de baixa pressdo.
Fonte: Elaborado pela propria Autora
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> 1° Passo: Determinacdo da entalpia global (UEEP).

A entalpia global ¢ obtida a partir do balanco de energia na central, a qual ¢ tomada
como referéncia inicial a energia do vapor produzido no gerador de vapor, deste sdo
descontados todas as perdas de fluxo de energia até a exaustdo da turbina baixa pressdo (isso
inclui: valvulas, sistema de vedagdo das turbinas, extragdes, turbo-bomba), sdo descontados
ainda os valores de poténcia elétrica total produzida pela central, perdas mecanicas e perdas do

gerador elétrico.

O resultado deste balanco ¢ denominado de energia liquida, sendo a entalpia global ¢é
determinada como a razdo entre esta energia liquida pelo balanco de massa na turbina de baixa

pressao.

Para uma melhor compreensdo deste procedimento considere o seguinte esquema

ilustrativo de uma central nuclear mostrado na Figura B.6:

Tomando a indicacdo de seus fluxos da ilustragdo acima, admitindo que a entalpia das
extragcdes que chega aos aquecedores € igual a que deixa a turbina, que ndo hé variacdo de
entalpia entre a saida do gerador de vapor até a entrada da turbina de alta pressdo e do sistema
de reaquecedor. Sera apresentado na Equagdo B.20 um exemplo de equacionamento do calculo

do UEEP.

El - E21 - E22 - E23_E24_E25 - E26_E27_E28 - E29 - E39 - E4O

UEEP = - ; ; ;
Mg — Myg — Myg—My7—Myg

(B.20)

A determinacao do valor ELEP, nao ¢ determinada de forma direta como o valor de
UEEP. Trata-se de um processo iterativo, que utiliza ndo apenas o valor de UEEP, mas também
da pressdo (Ponq) € massa de vapor (111.,,4) no condensador, area anular (4) da ultima turbina
¢ volume especifico do vapor (v). Algumas destas variaveis (1 onq; 4; V) sdo utilizadas para

determinar a velocidade anular da turbina de baixa pressdo a partir da seguinte Equagdo B.21:

v _ 1 mcond A
anular = \ ¢ I\36000 (B.21)
De posse da velocidade angular € possivel obter nos diagramas de perda da exaustio
da turbina um valor de correcdo para esta perda (TEL). Tal parametro juntamente de agua no

vapor na sua exaustdo (M,,nq), permite determinar o valor de perda entalpica na exaustdo

(TEP), expressa pela Equagdo B.22:
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Figura B.6 — Diagrama ilustrativos dos fluxos em uma central nuclear para determinagdo da UEEP
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TEP = TEL(0,87)(1 — M ona)[1 — (0,65 Meong)] (B.22)

O valor verdadeiro da entalpia no ultimo estagio da turbina é determinado pela

Equacdo B.23:

ELEP = UEEP — TEP (B.23)

Tal valor ainda passa por um processo de verificacdo que consiste em ser recalculado
os valores de agua no vapor na sua exaustao (M,,,4) € volume especifico do vapor (v) tomando
agora como referéncia o ELEP calculado, e repetindo todo o processo de calculo para
velocidade angular, TEP e ELEP. Caso a diferencga entre o ELEP calculado incialmente ¢ o
segundo ELEP for igual ou inferior a 0,1, o valor de ELEP calculado esta satisfatorio e pode
ser utilizado para determinar a curva de expansdo da turbina caso contrario um novo valor

devera ser determinado.

Um diagrama ilustrativo do procedimento iterativo de calculos da ELEP ¢ apresentado

na Figura B.7:

UEEP; Pypu Meond
| 1\ /1 ona A
s Termod. A } Vanular = (E) (%)
v

Tabela
—> Xcmld l Obtém-se
TEL
M ona =1-Xcond Curva de corregdo da turbina

| J
|

TEP = TEL(0:87) (1 = Mcond)[1 — (0,65 Mcond)]

v

ELEP .1 ; Poona ELEP = UEEP — TEP ELEP

o i . encontrada
Critério de convergencia
N3o Sim corresponde a

|ELEP ; #+ ELEP ;11| £ 0,1 —>  entalpiacorrigida.

Figura B.7 — Diagrama ilustrativos dos fluxos em uma central nuclear para determinagdo da UEEP
Fonte: Elaborado pela propria Autora
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APENDICE C - Verificando a programacio
referente a Turbina de Baixa pressao

C. CASOS AVALIADOS

C.1 CASO 1: Central ASME

Neste caso sera avaliado especificamente a eficiéncia do conjunto das turbinas de baixa
pressdo de uma central nuclear com reator do tipo PWR, com poténcia elétrica de
aproximadamente 920 MW. A central com os seus respectivos dados termodinamicos utilizada
nesta avaliacdo estd disponivel na Figura C.1. Tal central teve a eficiéncia do conjunto de
turbina de baixa pressdo, em uma condicdo de auséncia de perda de pressdo nas linhas de
extragdo, previamente calculada pela norma da ASME (2008). Porém optou-se por realizar

novamente os calculos apresentados na norma, com o objetivo de realizar duas avaliagdes:

1*) Propriedade termodinamicas: O objetivo principal desta andlise foi verificar a
influéncia dos calculos das propriedades termodinadmicas apresentavam nos resultados da
central. Assim optou-se por refazer a rotina de calculos com os mesmos dados de entrada
apresentados na norma, inclusive com a mesma entalpia corrigida pela curva de projeto da
turbina. Foi utilizado o programa TermoGraf versdo 5.7 para obtencdo dos dados

termodinamicos.

2%) Curva de Corre¢do da Turbina: A ASME (2008) apresenta que para uma
determinacdo correta da eficacia da turbina € necessaria realizar uma correcdo da entalpia no
ultimo estagio da turbina como base na sua curva de projeto (cujo procedimento de calculo é
apresentado no Apéndice B item B3). Em uma condi¢o de indisponibilidade desta curva, foram
realizadas analises da turbina utilizando outras curvas de correcdo encontradas na literatura a
fim de verificar se os resultados encontrados para a eficacia sdo muito diferentes em relagdo ao
valor apresentado para a curva original. Assim, para esta central foi recalculado a eficiéncia da
turbina para duas curvas encontradas na literatura (Figura C.2 e Figura C.3) e comparados seus
resultados com os apresentados pela norma. Como as equagdes apresentadas pelas norma da
ASME (2008) sao para entrada de dados no sistema inglés de unidade assim optou-se por

manter as imagens Figura C.2 e Figura C.3 nestas mesmo sistema de unidades.
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Figura C.1 - Curva A para determinacdo de perda de exaustdo na turbina com 1800 rpm.
Fonte: Adaptado de Cotton (1998).
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Velocidade anular (feet/seg)
Figura C.2 - Curva B para determinagdo de perda de exaustdo na turbina com 1800 rpm.
Fonte: Adaptado de Drbal ef al.(1996)
Vale salientar que uma versao sucinta dos procedimentos de calculos utilizados para

as andlises apresentadas pela ASME (1998) esta disponibilizada no Apéndice B. Todos os
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calculos realizados foram realizados no sistema inglés de unidades a fim de minimizar erros

associados a conversdo de unidades.
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Figura C.3 — Circuito secundério detalhado da central nuclear “ASME”.
Fonte: ASME (2008).
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Para a central da ASME foram realizadas duas analises.

A primeira analise diz respeito o quanto que a determinacdo das propriedades
termodindmicas, obtidas via TermoGraf, poderia impactar nos resultados. Os calculos foram
reproduzidos sob as mesmas condigdes apresentadas pela norma e seus resultados preliminares
sdo apresentados a seguir Tabela C.1. Vale salientar que os dados apresentados na tabela como
“ASME” sdo valores calculados ou tomados como referéncia para os calculos segundo a
ASME. Por sua vez, os valores apresentados como “calculados pela autora” sdo a reproducao

realizada dos céalculos.

Tabela C.1 — Resultados obtidos para central ASME para avaliagdo da forma dos calculos das propriedades

termodinamicas.
Referéncias e TEL fabricante| Mealculado ELEP.aiculado ELEP
nseco Lp [kJ/kg] 1-X = [adimencional] [kJ/kg] [kJ/kg]
ASME 90,32 % 87.30 % 93,92 0,1220 225741 225745
Excel +
xee 90,25 % 85,88 % 93,92 0,1215 2257.5 225745
TermoGraf
Matlab +
atia 90,30 % 87,57 % 93,92 0,1216 22575 2257.45
XSteam

Os resultados calculados pela autora atingiram o critério de convergéncia para o valor
de ELEP. Mas para uma eficiéncia seca com diferenca de 0,08 % em relagdo a admitida pela
ASME. O valor da quantidade de 4gua no vapor extraido apresentou valores com diferenga de
0,0048. Por sua vez, a eficacia da turbina de baixa pressao calculada apresentou uma diferencga

0,20 % em relagdo a calculada pela ASME.

As pequenas diferencas entre os valores encontrado podem estar associada a
propagacdo de erro na obtengdo das propriedades termodindmicas, especialmente nos valores
de entropia. Isto fica evidenciado quando ¢ observado as varia¢des de entalpia e principalmente
de entropia entre os pontos calculados 2. Observa-se que as variagoes de entalpia entre o valor
da ASME e os calculados neste trabalho sdo compensadas resultando em uma variagdo final
insignificante, mas por sua vez as variagdes de entropia nao sdo compensadas impactando assim

no resultado final da variacdo entropia (Tabela C.2).

De um modo geral conclui-se que a utilizagdo do programa TermoGrafpara a obtencao
das propriedades termodinadmicas apresentou uma pequena influéncia dos célculos para
determinar a curva de expansdo da turbina e também de sua eficacia, assim o mesmo foi

considerado satisfatorio para ser aplicado para a obten¢do das propriedades termodindmicas.
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Tabela C.2 — Variagdes de entalpia e entropia entre os pontos de expansio da turbina de baixa pressio.

ASME TermoGraf  XSteam ASME  TermoGraf XSteam

[kl/kg] [kl/kg] [ki/kg] [kIkgK]  [ki/kgK] [k/kg K]
LTin-LTextl1 190,27 190,27 189,34 0,0560 0,0475  0,0470
LText11-LText12 0,47 0,47 0,27 -0,0008 -0,0008  -0,0006
LText12-LText21 195,15 195,15 196,01 0,0631 0,0636  0,0634
LText21-LText22  -8,14 8,14 8,23 0,0217 0,0217  0,0218
LTex22-LText31 202,83 202,83 202,95 0,1128 0,130  0,1128
LText31-LText32  -60,01 -60,01 259,91 0,1774 01775  0,1775
LText32-Ltout 194,69 194,69 194,68 0,1452 0,1452  0,1450
*Ah 782,93 782,93 782,97 - - -
*As - - - 0,3771 0,3693 0,3683

* Somatorio das variagdes de entalpia e entropia corresponde apenas aos processos de expansio da turbina

A segunda analise realizada com a central da ASME consistiu em verificar o quanto
que os resultados da curva de expansdo e também a eficacia da turbina poderia ser impactada,
quando utilizando uma curva de corre¢do que ndo corresponde ao projeto da turbina. Os

resultados encontrados sdo apresentados de forma sucinta na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Resultados obtidos para central ASME para avaliagdo da forma dos calculos das propriedades

Referéncias TEL Mcalculado ELEPcalculado ELEPCStimadO
Nseco Ep [kJ/kg] | ix=jacimensional [kl/kg] [kJ/kg]
ASME 9032% | 8730% | 9392 | 0,1220 | 225741 225745
ay | Cotton(1998) 1 g, 790, | 86319 | 99,32 0,1231 2253,66 2253,64
+ 5 (curva 1-2)
g g Coton () | 0010, | 8569% | 9141 | 01208 | 225924 | 225922
ﬁ é (curva 3)
(]
2 DR](*S]; o 8994 % | 8s61% | 9071 | 01205 | 225994 | 225971
. Cotton (1998) | o) >0, | 87.04% | 9932 | 01232 22537 2253,64
g (curva 1-2)
O I
S G| Cotton(I8) | o500, | 8739% | 9141 | 01209 | 225931 225922
g g (curva 3)
DR‘ES‘; 6‘;‘ 1 8999% | 8736% | 9071 | 10,1208 2259,67 2259.71

Nos resultados a area anular da turbina de baixa pressdo para central da ASME ¢ de
105,7 ft? (aprox. 9,82 m?), e das curvas avaliadas nesta andlise a que mais se aproxima no caso
¢ a “Cotton (1988) - curva 1-2”. Mais tal curva foi a que apresentou a maior divergéncia no
resultado da eficacia em relagdo a ASME, sendo que na teoria deveria ser a que mais se

aproximaria dos resultados apresentados pela ASME.
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Vale destacar que Sill e Zorner (1996) afirma que em uma central de 1300 MW, a
variacdo de 1 % na eficiéncia da turbina de baixa ou alta pressdo implica em uma perda de
poténcia na central de aproximadamente 5 MW, que resulta em aproximadamente de 0,38 % da

poténcia total da central.

Assim frente os resultados encontrados para as diferentes curvas, conclui-se que a
escolha da curva impacta na determinagfo da eficacia da turbina, mas se considerar os valores
de impacto na eficacia apresentados por Sill e Zdorner (1996) e as variagdes de valores
encontrados entre os casos analisados e o valor da ASME, como pode ser observado na Tabela
C.4.

Tabela C.4 — Estimativa do impacto da variago da eficacia da turbina de baixa pressdo para diferentes curvas na
poténcia total da central.

Variac¢ao da poténcia total A= €Lp(asme) — ELP(calc)
Cotton (1998) 495 MW 0.99 %
(curva 1-2) ’ >
Excel + Cotton (1998)
3,05 MW 1,61 %
TermoGraf (curva 3) 0
DRBAL et al. .
(1996) 8,45 MW 1,69 %
Cotton (1998) 30 MW 0.64%
(curva 1-2) ’ s
Matlab + | Cotton (1998)
-0,45 M _ 0
XSteam (curva 3) 045 MW 0,09 %
DRBAL et al. )
(1996) -0.3 MW -0,06 %
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APENDICE D — Dados termodinimicos dos
fluxos das centrais nucleares analisadas

D.1 CASO 1: Central Wolf Creek Generating

Tabela D.1 — Propriedades termodindmicas para central Wolf Creek Generating para condi¢ao de projeto.
VAZAO EM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  y/ASSA (kg/s) (MPa) °C) (kJ/kg) (kI/kgk)  TULO
GVout 1989,2 6,59 2818 2773.8 5,8375 -
velHT 0,4 6,3 . 2773,8 5,8531 .
ve2HT 1,6 6,3 - 2773.8 5,8531 -

HTin 1894,1 6,3 281,7 2773.8 5,8531 -

HText11 1894,1 3,13 - 2647.8 5,8638 z
HTextl 93,5 3,13 - 26633 5,8942 -

HText12 17392 3,13 - 2646,4 5,8638 0,91

extMURH 61,3 3,13 . 26633 5,8942 -

HText21 1739,2 2,01 - 25840 5,8961 0,89
HText2 90,7 2,01 - 25914 59112 -

HText22 1648,5 2,01 - 2583.6 5,8952 0,89
HTout 1572,7 121 . 2510,1 5,9261 0,86

HTLab1 1,1 - - 2512,1 5,9305 -

HTLab2 1,1 - - 2512,1 5,9305 -

HTextout 73,5 121 - 2512,1 5,9305 -
MURHin 1572,7 1,2 . 25122 5,9326 -
MUext 211,1 1,19 - 797,1 2,2133 -
inlRH 1361,6 1,19 . 2778,1 6,5125 .
RHlinext 61,3 2,97 - 26633 5,9138 z
RH1outext 61,3 2,94 . 1082,3 2,7918 .

in2RH - 1,19 - -94208,0 0,0000 -
RH2inext 932 6,52 281,7 27738 5,8412 .
RH2outext 93,2 6,47 - 1312,6 3,2051 -
MURHout 1361,6 1,18 - 2949 4 6,8639 -

LTin 1334,3 1,14 . 29494 6,8813 -

LText11 1334,3 0,7 . 2846,3 6,8901 -
LTextl 47,9 0,7 - 2854.,0 6,9064 -

LText12 1286,4 0,7 - 2846.0 6,8895 -

LText21 1286,4 0,42 - 2749.4 6,8987 -
LText2 85,0 0,42 - 2762.8 6,9303 -

LText22 1201,5 0,42 § 2748.4 6,8964 1,00

LText31 1201,5 0,14 - 25632 6,9296 0,94
LText3 48,9 0,14 - 2505.6 6,7785 :

LText32 1152,6 0,14 - 2565,7 6,9360 0,95

LText41 1152,6 0,07 - 2464.9 6,9689 0,92
LText4 89,2 0,07 . 2294 4 6,4970 :

LText42 1063,4 0,07 - 24792 7,0084 0,92

LText51 1063,4 0,03 - 2391.6 7,0447 0,90
LText5 203 0,03 - 860,2 2,6007 -

LText52 1043,1 0,03 . 24214 7,1311 0,91
LTout 1043,1 0,01 33,2 2213,1 7,2517 0,86
V1AH 93,5 2,98 - 26633 59126 -
LCIAH 186,7 2,98 211,8 906,0 2,4392 -
AHlout 2001,2 8,37 228,4 983,9 2,5841 -
AH2out 2001,2 8,37 206,2 882,9 2,3784 -
V2AH 90,7 1,89 . 2591,4 5,9336 .
LC2AH 3388 1,89 189,5 805,5 2,2299 -
AH3out 2001,2 8,37 183,9 784,1 2,1674 -
V3AH 75,1 1,15 - 2517,7 5,9594 -

A 2,7 1,15 . 2550,5 6,0308 -
DT2 3,3 1,15 2781,4 6,5337 -

LC3AH 81,0 1,15 187,3 789,9 2,1979 -
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Continuagdo da Tabela D.1 — Propriedades termodindmicas para central Wolf Creek Generating para
condicdo de projeto.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  MassA (kgs)  (MPa) “C) (kJkg)  (kJkgkK) 1ITULO
AH3in 2001,2 8,37 167,8 713,8 2,0110 -
DT1 627,6 3,09 - 790,4 2,1941 -
V1BH 47,9 0,67 - 2854,0 6,9288 -
LC1BH 479 0,67 145,3 612,2 1,7940 -
BH1out 1373,6 3,09 157,9 668,0 1,9192 -
BH2out 1373,6 3,09 139,8 589,9 1,7340 -
V2BH 85,0 0,4 - 2762,8 6,9534 -
LC2BH 132,8 0,4 110,6 464,0 1,4250 -
BH3out 1373.,6 3,09 105,1 42,6 13614 ;
V3BH 48,9 0,13 - 2505,6 6,8003 -
LC3BH 181,7 0,13 90,7 379.8 1,2004 ;
BH4out 1373,6 3,09 85,1 360,3 1,1378 -
V4BH 89,2 0,06 - 2294 .4 6,5202 -
LC4BH 270,9 0,06 53,6 224.5 0,7503 -
BH4in 1373,6 3,09 48,1 203,8 0,6769 -
FPin 2001,2 3,09 166,8 706,4 2,0074 -
CPin 1373,6 0,01 47,8 200,0 0,6796 -
TBin 273 1,12 - 2949 .4 6,8867 -
TBout 273 0,02 - 2411,1 7,3837 -
GVin_pri 20843,7 15,51 325,7 1488,7 3,4834 -
GVout_pri 209324 15,2 2923 1296.5 3,1539 -
RTin 20843,7 15,87 292,5 1297,1 3,1535 -
RTout 208437 15,52 325.7 1488,7 3,4833 -
GVin 1989,2 6,93 228.4 983,9 2,5876 -

Fonte: Elaborada pela propria autora

Tabela D.2 — Propriedades termodindmicas para central Wolf Creek Generating para condi¢do de VWO.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  viassa (kgs)  (MPa) ¢C) kJkg)  (kIkgkK) TULO
GVout 2078,7 6,59 281,8 2773,8 5,8375 -
velHT 0,4 6,35 - 2773,8 5,8505 -
ve2HT 1,6 6,35 - 2773,8 5,8505 -

HTin 1985,1 6,35 281,7 2773,8 5,8505 -

HText11 1985,1 3,28 - 2654,6 5,8606 -
HTextl 101,9 3,28 - 2668,2 5,8871 -

HText12 1819,0 3,28 - 2653,3 5,8606 0,92

extMURH 64,2 3,28 - 2668,2 5,8871 -

HText21 1819,0 2,1 - 2589,8 5,8915 0,89
HText2 96,9 2,1 - 2596,3 5,9048 -

HText22 1722,0 2,1 - 2589,4 5,8907 0,89
HTout 1641,7 1,26 - 2515,0 5,9214 0,86

HTLabl1 1,2 - - 2516,3 5,9241 -

HTLab2 1,2 - - 25163 5,9241 -

HTextout 73,5 1,26 - 2516,3 5,9241 -
MURHin 1641,7 1,25 - 2516,2 5,9258 -
MUext 219,0 1,25 - 805,5 2,2315 -
inlRH 1422,7 1,25 - 2779,5 6,4962 -
RH1inext 64,2 3,11 - 2668,2 5,9067 -
RH1outext 64,2 2,94 - 1094,0 2,8150 -
in2RH - 1,24 - -98260,5 0,0000 -
RH2inext 91,7 6,52 281,7 2773,8 5,8412 -
RH2outext 91,7 6,47 - 1312,6 3,2050 -
MURHout 1422,7 1,23 - 29447 6,8367 -
LTin 1394.,4 1,19 - 2944,7 6,8541 -

LTextl1 1394,4 0,73 - 2842,1 6,8630 -
LTextl 50,8 0,73 - 2849.4 6,8782 -

LText12 1343,6 0,73 - 2841,9 6,8624 -

LText21 1343,6 0,44 - 27452 6,8718 -
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Continuagdo da Tabela D.2 — Propriedades termodinamicas para central Wolf Creek Generating para

condi¢do de VWO.
VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA .
FLUXO  \iiooa (ks (MPa) ¢C) (kJ/ke) kg k) TITULO
LText2 89,7 0,44 - 2759,6 6,9056 -
LText22 1253.,9 0,44 - 27442 6,8693 1,00
LText31 1253,9 0,14 - 2559,9 6,9039 0,94
LText3 51,8 0,14 - 2501,1 6,7503 -
LText32 1202,1 0,14 - 2562,4 6,9105 0,94
LText41 1202,1 0,07 - 2462,0 6,9440 0,91
LText4 95,6 0,07 - 2293,9 6,4804 -
LText42 1106,5 0,07 - 2476,5 6,9841 0,92
LText51 1106,5 0,03 - 2389,4 7,0209 0,90
LText5 21,6 0,03 - 849,5 2,5651 -
LText52 1084,9 0,03 - 2420,1 7,1097 0,91
LTout 1084.9 0,01 33,2 2207,9 7,2346 0,85
V1AH 101,9 3,12 - 2668,2 5,9055 -
LC1AH 193,6 3,12 214,0 916,4 2,4604 -
AHlout 2091,3 8,37 230,9 995,5 2,6073 -
AH2out 2091,3 8,37 208,4 893,2 2,3997 -
V2AH 96,9 1,98 - 2596,3 5,9272 -
LC2AH 354,7 1,98 191,3 813,9 2,2477 -
AH3out 2091,3 8,37 185,8 792,5 2,1857 -
V3AH 79,5 1,2 - 2521,2 5,9516 -
A 2,8 1,2 - 2562,3 6,0409 -
DT2 3,5 1,21 - 2782,8 6,5149 -
LC3AH 85,7 1,2 173,0 860,9 2,3515 -
AH3in 2091,3 8,37 169,6 721,5 2,0283 -
DT1 656,0 3,09 - 798,7 2,2123 -
ViBH 50,8 0,69 - 2850,0 6,9025 -
LC1BH 50,8 0,69 146,8 618,5 1,8089 -
BHlout 1435,2 3,09 159,6 675,2 1,9359 -
BH2out 1435,2 3,09 141,3 596,2 1,7492 -
V2BH 89,7 0,42 - 2759,6 6,9278 -
LC2BH 140,5 0,42 111,8 469,4 1,4389 -
BH3out 1435,2 3,09 106,3 4478 1,3749 -
V3BH 51,8 0,13 - 2501,1 6,7712 -
LC3BH 192,3 0,13 91,7 384,3 1,2125 -
BH4out 14352 3,09 86,2 363,1 1,1455 -
V4BH 95,6 0,06 - 2293,9 6,5038 -
LC4BH 287,9 0,06 53,6 224.5 0,7503 -
BH4in 1435,2 3,09 48,1 203,8 0,6769 -
FPin 2091,3 3,09 168,5 713,8 2,0243 -
CPin 1435,2 0,01 47,8 200,0 0,6796 -
TBin 28,3 1,17 - 29447 6,8595 -
TBout 28,3 0,02 - 2403,2 7,3597 -
GVin_pri 20843,7 15,51 325,7 1488,7 3,4834 -
GVout_pri 20843,7 15,2 2923 1296,5 3,1539 -
RTin 20843,7 15,87 292,5 1297,1 3,1535 -
RTout 20843,7 15,52 325,7 1488,7 3,4833 -
GVin 2078,7 6,93 230,9 995,5 2,6107 -

Fonte: Elaborada pela propria autora

Os valores de exergia especifica e total calculadas estdo detalhados na Tabela D.3.
Comparando os valores de exergia especifica para os respectivos fluxos da central é possivel

concluir que a variagdo das propriedades termodinamicas resulta, na maioria dos fluxos, em
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uma diferenca de exergia especifica inferiores a 5 %. Esta diferenca pode estar associada a
propria variagdo de projeto dos pardmetros termodinamicos de cada um dos pontos. Por sua
vez, os valores de exergia total apresentam maiores variagdes no resultado, isto ¢ esperado visto
que os fluxos massicos sdo os que apresentam maiores variagdes entre as duas condigdes

analisadas.

Tabela D.3 — Fluxos Exergéticos para central Wolf Creek Generating para condi¢ao de projeto e para condigdo

de VWO.
EXERGIA (kJ/kg) ho EXERGIA (MW) 5
FLUXO Projeto VWO _proj Projeto VWO —Proj
(100 %) (105 %) bywo (100 %) (105 %) Bywo
GVout 1037,9 1037,9 100,0 % 2064,5 2157,4 95,7 %
velHT 1033,2 1034,0 99,9 % 0,4 0,4 96,5 %
ve2HT 1033,2 1034,0 99,9 % 1,6 1,6 100,9 %
HTin 1033,2 1034,0 99,9 % 1957,0 2052,5 95,3 %
HText11 904,1 911,8 99,2 % 1712,4 1810,0 94,6 %
HText1 910,5 917,5 99,2 % 85,2 93,5 91,1 %
HText12 902,7 910,6 99,1 % 1569,9 1656,3 94,8 %
extMURH 910,5 917,5 99,2 % 55,9 58,9 94,8 %
HText21 830,7 837,8 99,2 % 1444,7 1523,9 94,8 %
HText2 833,5 840,3 99,2 % 75,6 81,5 92,8 %
HText22 830,5 837,7 99,2 % 1369,1 1442,4 94,9 %
HTout 747,8 754,1 99,2 % 1176,0 1238,0 95,0 %
HTLab1 748,5 754,5 99,2 % 0,8 0,9 95,3 %
HTLab2 748,5 754,5 99,2 % 0,8 0,9 95,3 %
HTextout 748,5 754,5 99,2 % 55,0 55,5 99,2 %
MURHin 747,9 754,0 99,2 % 1176,3 1237,8 95,0 %
MUext 141,8 144,7 98,0 % 29,9 31,7 94,4 %
inlRH 841,0 847,3 99,3 % 1145,1 1205,4 95,0 %
RH1inext 904,6 911,6 99,2 % 55,5 58,5 94,8 %
RH1outext 254,4 259,3 98,1 % 15,6 16,6 93,8 %
RH2inext 1036,8 1036,8 100,0 % 96,6 95,1 101,6 %
RH2outext 361,6 361,6 100,0 % 33,7 33,1 101,6 %
MURHout 907,4 910,9 99,6 % 1235,6 1296,0 95,3 %
LTin 902,3 905,7 99,6 % 1203,9 1262,9 95,3 %
LTextl1 796,5 800,5 99,5 % 1062,8 1116,2 95,2 %
LTextl 799,4 803,2 99,5 % 38,3 40,8 93,8 %
LText12 796,4 800,4 99,5 % 1024,6 1075,4 95,3 %
LText21 697,1 701,0 99,4 % 896,8 941,8 95,2 %
LText2 701,1 705,2 99,4 % 59,6 63,3 94,2 %
LText22 696,8 700,7 99,4 % 837,2 878,6 95,3 %
LText31 501,7 506,1 99,1 % 602,8 634,6 95,0 %
LText3 489,1 493,1 99,2 % 23,9 25,5 93,7 %
LText32 502,2 506,6 99,1 % 578,9 609,0 95,0 %
LText41 391,7 396,2 98,9 % 451,5 476,3 94,8 %
LText4 361,8 366,3 98,8 % 32,3 35,0 92,1%
LText42 394,2 398,8 98,9 % 419,2 441,2 95,0 %
LText51 295,8 300,7 98,4 % 314,6 332,8 94,5 %
LText5 89,3 89,2 100,1 % 1,8 1,9 93,9 %
LText52 299,8 305,0 98,3 % 312,8 330,8 94,5 %
LTout 55,6 55,5 100,3 % 58,0 60,2 96,4 %

V1AH 905,0 912,0 99,2 % 84,6 93,0 91,1 %




Continuagao da Tabela D.3 — Fluxos Exergéticos para central Wolf Creek Generating (ap6s
Retrofit) para condi¢ao de projeto e para condi¢do de VWO.

EXERGIA (kJ/kg) b . EXERGIA (MW) B .
FLUXO Projeto VWO _proj Projeto YWO —_Proj
100 %) (105 %) bywo (100 %)  (105%)  Bywo
LC1AH 183,3 187,4 97,8 % 34,2 36,3 94,3 %
AHlout 218,0 222,7 97,9 % 436,3 465,8 93,7 %
AH2out 178,4 182,3 97,9 % 357,0 381,2 93,7 %
V2AH 826,8 833,6 99,2 % 75,0 80,8 92,8 %
LC2AH 145,2 148,3 97,9 % 49,2 52,6 93,5%
AH3out 142,4 145,4 98,0 % 285,1 304,0 93,8 %
V3AH 745,4 751,2 99,2 % 56,0 59,7 93,7 %
A 756,9 765,8 98,8 % 2,0 2,1 94,6 %
DT2 838,0 845,0 99,2 % 2,7 2,9 94,1 %
LC3AH 139,2 164,3 84,7 % 11,3 14,1 80,0 %
AH3in 118,8 121,3 97,9 % 237,8 253,7 93,7 %
DT1 140,8 143,7 97,9 % 88,3 94,3 93,7 %
V1BH 792,7 796,6 99,5 % 37,9 40,5 93,8 %
LC1BH 81,9 83,7 97,8 % 3,9 43 92,2 %
BH1out 100,4 102,6 97,8 % 137,9 147,3 93,6 %
BH2out 77,5 79,2 97,8 % 106,4 113,7 93,6 %
V2BH 694,2 698,6 99,4 % 59,0 62,7 94,1 %
LC2BH 43,7 44,9 97,3 % 5,8 6,3 92,0 %
BH3out 41,3 42,4 97,4 % 56,7 60,8 93,2 %
V3BH 482,6 486,9 99,1 % 23,6 25,2 93,6 %
LC3BH 26,5 27,3 97,0 % 4,8 5,3 91,7 %
BH4out 25,6 26,1 98,2 % 35,2 37,5 94,0 %
V4BH 354,9 359,3 98,8 % 31,6 34,4 92,1%
LC4BH 5,3 5,3 100,0 % 1,4 1,5 94,0 %
BH4in 6,5 6,5 100,0 % 8,9 9,3 95,7 %
FPin 112,5 114,9 97,9 % 225,1 240,2 93,7 %
CPin 2,0 2,0 100,0 % 2,7 2,9 95,7 %
TBin 900,7 904,1 99,6 % 24,6 25,6 95,9 %
TBout 214,2 213,5 100,4 % 5,8 6,0 96,6 %
GVin_pri 454,7 454,7 100,0 % 9478,1 9478,1 100,0 %
GVout_pri 360,7 360,7 100,0 % 7549,8 7517,8 100,4 %
RTin 361,5 361,5 100,0 % 7534,1 7534,1 100,0 %
RTout 454,7 454,7 100,0 % 9478,0 94780  100,0 %
GVin 217,0 221,7 97,9 % 431,6 460,9 93,6 %

Fonte: Elaborada pela propria autora
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D.2 CASO 2: Central Bell Bend

Tabela D.4 — Propriedades termodindmicas da central Bell Bend para condigao de projeto.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  nixssa (kefs)  (MPa) CC) (kJ/kg) (kJ/kgk) 1ITULO
GVout 2606,2 7,66 : 2760,0 57618 -
velHT 1,0 7,51 ; 27593 5,7673 -
ve2HT 0,0 0 - 0,0 0,0000 -

HTin 2465,5 7,51 ] 2744.8 5,7415 0,99

HText11 2465,5 2,93 - 26053 5,8037 0,89
HTextl 172.8 2,93 ; 2612.8 5,8185 0,89

HText12 2182,7 2,93 - 2604,4 5,8018 0,89

extMURH 110,0 2,93 ] 2612,8 5,8185 0,89

HText21 2182,7 1,77 . 25373 5,8451 0,87
HText2 95,0 1,77 ] 2539.,8 5,8501 0,87

HText22 2087,7 1,77 - 25372 5,8449 0,87
HTout 2086,7 1,1 ] 2478,1 5,8891 0,85

HTLabl 1,0 1,1 . 24755 5,8836 0,85

HTLab2 0,0 1,1 ] 24755 5,8836 0,85

HTextout 0,0 0 0,0 0,0 0,0000 0,00

MURHin 2086,7 1,1 ; 24755 5,8836 0,85
MUext 309,7 1,09 183,8 779.8 2,1760 0,00
inlRH 1777,0 1,09 183.8 2780,5 6,5546 -

RH1inext 110,0 2,93 - 2612,8 5,8185 0,89
RH1outext 110,0 2,89 2317 9980 2,6253 -
RH2inext 140,7 7,13 : 27593 5,7848 0,99
RH2outext 140,7 7,08 286,6 12713 3,1287 -
MURHout 1676,7 1,06 276,6 29993 7,0032 .
LTin 1676,7 1,05 276,3 2999,1 7,0091 -

LText11 1676,7 0,55 276,3 28635 7,0314 -
LTextl 79,2 0,55 201,7 2856,7 7,0171 -

LText12 1597,5 0,55 - 2863,9 7,0321 -

LText21 1597,5 027 ; 2731,4 7,0576 -
LText2 75,4 0,27 130,6 2721,5 7,0334 -

LText22 1522,1 027 ) 2731.8 7,0576 1,00

LText31 1522,1 0,12 - 2600,0 7,0908 0,96
LText3 83,1 0,12 - 2408.4 6,5825 -

LText32 1439,0 0,12 - 2611,1 7,1202 0,97

LTextd1 1439,0 0,04 ; 24752 7,1730 0,93
LText4 90,2 0,04 - 1912,6 5,5701 -

LText42 13488 0,04 - 2512,8 7,2802 0,95
LTout 13493 0,01 42,6 2319,1 7,3868 0,89
VIAH 140,7 7,08 286,6 12713 3,1287 -
LC1AH 140,7 0 228,1 981,1 2,5922 0,00
AHlout 2632,3 8,39 230,2 992,1 2,6005 -
AH20ut 2632,3 8,45 227,0 977,5 2,5712 .
V2AH 172.8 2,78 ) 2612,9 5,8368 0,90
LC2AH 313,5 0 206,6 882,1 2,3925 0,00
AH3out 2632,3 8,52 201,0 859,7 2,3294 -
V3AH 95,0 1,68 ; 2539,8 5,8685 0,87
LC3AH 518,5 0 188,4 800,4 22204 0,00
AH3in 26323 8,63 182,8 779,5 2,1567 -

DT1 1678.9 1,14 1498 631,7 1,8389 -
DT2 309,7 1,24 183,7 779,7 2,1755 -
DT3 1003 1,04 ] 2770,5 6,5548 1,00
DT4 6,4 1,38 194,3 826,9 22772 -
DT5 18,5 2,13 174.8 740,8 2,0873 -

V1BH 79,2 0,51 200,6 2856,7 7,0543 -
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Continuagdo da Tabela D.4 — Propriedades termodinamicas da central Bell Bend para condi¢do de projeto

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  yiAssa(kgls)  (MPa) CC) (kJ/kg) (J/kgk) 1 TULO
LCIBH 792 0,51 130,1 546,8 1,6352 0,00
BHlout 1678,9 1,93 1498 632,2 1,8383 -
BHlin 1678,9 2,04 124.5 5242 1,5746 -
V2BH 75,4 0,25 1296 2721,6 7,0707 .
LC2BH 154.,6 0,25 127,0 533,6 1,6028 0,00
BH2out 15243 2,04 124,5 5242 1,5746 -
BH3out 15243 2,15 98,7 4153 1,910 -
V3BH 83,1 0,11 214,7 2408.4 6,6170 .
LC3BH 83,1 0,11 101,4 4252 1,3233 0,00
BH4out 15243 2,26 73,2 308,1 0,9921 -
V4BH 90,2 0,04 168,5 1912,6 5,5961 -
LC4BH 90,2 0,04 75,9 317,9 1,0270 0,00
BH4in 1524.3 2,33 50,8 214,6 0,7128 -
FPin 2632,3 123 181,4 769,7 2,1534 .
CPin 1542.8 0,01 46,3 193,8 0,6555 -
CPout 1542,8 2,72 46,6 197,3 0,6579 .
DPout 154,6 2,04 124,5 524.2 1,5746 -
cpl1 19,6 1,24 48,9 2058 0,6890 .
CD2 196,0 0,01 - 218,9 0,7332 -
LC5BH 195.8 - 52,2 2186 0,7324 0,00
BHS5in 1524.3 2,44 46,7 197,5 0,695 -
MUext2 1003 1,09 1838 2780,5 6,5546 0,00
GVin_pri 234513 15,62 3292 1511,6 3,5211 -
GVout pri 234513 15,29 2952 1312,0 3,1811 -
RTin 234513 16,02 295, 13114 3,1784 -
RTout 234513 15,62 3292 1511,6 3,5211 .
GVin 26323 7.8 230,2 992,3 2,6022 -

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela D.5 — Propriedades termodinamicas da central Bell Bend para condi¢ao de VWO.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  yiASSA (kgls)  (MPa) ©C) (kJkg)  (klkgk) 1ITULO
GVout 2681,2 7,66 - 2760,0 5,7618 -
velHT 0,0 0 - 0,0 0,0000 -
ve2HT 0,0 0 - 0,0 0,0000 -

HTin 2539,5 7,51 - 2759.4 5,7673 1,00

HText11 2539,5 3,02 - 2621,5 5,8254 0,90
HTextl 179,8 3,02 - 2613,0 5,8087 0,89

HText12 22453 3,02 = 2622,6 5,8276 0,90

extMURH 114,4 3,02 - 2613,0 5,8087 0,89

HText21 22453 1,82 - 2554,1 5,8699 0,87
HText2 98,2 1,82 - 25399 5,8403 0,87

HText22 2147,1 1,82 = 2554.8 5,8713 0,87
HTout 2146,1 1,13 - 24945 5,9146 0,86

HTLab1 1,0 1,1 = 24779 5,8785 0,85

HTLab2 - - - - - -

HTextout - - - - - -
MURHin 2146,1 1,13 - 2479,6 5,8823 0,85
MUext 316,3 1,12 185,0 785,4 2,1882 0,00
inlRH 1829,8 1,12 185,1 2781,7 6,5450 -
RH1inext 114,4 3,02 - 2613,0 5,8087 0,89
RH1outext 1144 2,97 2333 1005,6 2,6401 -
in2RH - = = - = =
RH2inext 141,7 7,12 27593 5,7852 0,99

RH2outext 141,7 7,07 286,5 1270,9 3,1281 -
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Continuag@o da Tabela D.5 — Propriedades termodinamicas da central Bell Bend para condigdo de VWO.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  massakgs)  (MPa) °C) kJkg)  (kJkgk) TTULO
MURHout 1725,2 1,1 276,6 2998,3 6,9887 -
LTin 1725,2 1,08 276,3 2998,2 6,9943 -
LTextl1 17252 0,57 276,3 2862,4 7,0163 -
LTextl 82,0 0,57 201,7 2855,9 7,0027 -
LText12 16432 0,57 - 2862,7 7,0169 -
LText21 1643,2 0,27 - 2725,0 7,0432 -
LText2 78,0 0,27 130,6 2721,6 7,0347 -
LText22 1565,2 0,27 - 27252 7,0432 1,00
LText31 1565,2 0,12 - 2598,1 7,0755 0,96
LText3 85,9 0,12 - 2411,0 6,5802 -
LText32 1479,3 0,12 - 2609,0 7,1043 0,97
LText41 1479,3 0,04 - 2474,1 7,1566 0,93
LText4 92,1 0,04 - 1911,0 5,5559 -
LText42 1387,3 0,04 - 2511,5 7,2628 0,94
LTout 1387,8 0,01 42,6 2314,3 73717 0,89
V1AH 141,7 7,07 286,5 1270,9 3,1281 -
LC1AH 141,7 2,76 2293 987,1 2,6040 0,00
AHlout 2708,1 8,41 2314 997.8 2,6117 -
AH2out 2708,1 8,48 228,3 983,7 2,5834 -
V2AH 179.8 2,86 - 2612,8 5,8270 0,89
LC2AH 3214 2,78 208,0 888.,6 2,4060 0,00
AH3out 2708,1 8,55 202,2 865,2 2,3409 -
V3AH 98,2 1,73 - 2539,9 5,8587 0,87
LC3AH 5340 1,68 189,1 803,6 2,2273 0,00
AH3in 2708,1 8,66 184,1 784.,9 2,1684 -
DT1 17273 1,12 150,6 635.0 1,8469 -
DT2 316,3 1,27 185,0 785,4 2,1878 -
DT3 104,7 1,07 - 2771,5 6,5455 1,00
DT4 6,6 1,38 194,3 826,9 2,2772 -
DTS5 19,2 2,15 174,3 738.9 2,0829 -
V1BH 82,0 0,52 200,4 2855,6 7,0401 -
LC1BH 82,0 0,51 131,1 551,1 1,6458 0,00
BH1out 17273 1,95 150,6 635,6 1,8462 -
BHl1in 17273 2,06 125,3 527,5 1,5829 -
V2BH 78,0 0,25 129.4 2720,6 7,0560 -
LC2BH 159,9 0,25 127,3 534,8 1,6058 0,00
BH2out 1567,3 2,06 125,3 527,5 1,5829 -
BH3out 1567,3 2,18 99.3 4179 1,2979 -
V3BH 85,9 0,11 - 2410,2 6,6118 -
LC3BH 85,9 0,11 101,5 4254 1,3239 0,00
BH4out 1567,3 2,29 73,7 310,4 0,9988 -
V4BH 90,2 0,04 - 1908,8 5,5747 -
LC4BH 93,2 0,04 75,9 317,9 1,0270 0,00
BH4in 1567,3 2,41 51,3 216,7 0,7192 -
FPin 2708,0 1,26 182,6 774,6 2,1642 -
CPin 1586,5 0,01 46,7 195,6 0,6613 ;
CPout 1586,5 2,77 47,0 199,2 0,6637 -
DPout 159,9 2,06 1253 5275 1,5829 -
CD1 20,2 1,23 48,9 205,7 0,6890 -
CD2 199,9 - - 220,0 0,7368 -
LC5BH 199,6 0,2 52,5 219,8 0,7360 0,00
BHS5in 1567,3 2,48 472 199.6 0,6660 -
MUext2 104,7 1,12 185,1 2781,7 6,5450 0,00
GVin_pri 234513 15,62 3292 1511,6 3,5211 -
GVout_pri 234513 15,29 295,2 1312,0 3,1811 -
RTin 234513 16,02 2952 1311 4 3,1784 -
RTout 234513 15,62 3292 1511,6 3,5211 -
GVin 2708,1 7,77 2314 997.9 2,6133 -

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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A exergia especifica e total calculadas para cada fluxo da central estdo detalhadas na
Tabela D.6. Os valores exergia especifica encontrados para uma das duas condigdes apresentam
em geral vapores inferiores 7 % diferenca que pode estar associada a propria variagdo de projeto
dos parametros termodinamicos de cada um dos pontos. Por sua vez os valores de exergia total
apresentam maiores variacdes no resultado, isto ¢ esperado visto que os fluxos massicos sdo os

que apresentam as maiores varia¢des entre as duas condi¢des analisadas.

Tabela D.6 — Fluxos Exergéticos da central Bell Bend para condigdo de projeto e VWO.

EXERGIA (kJ/kg) _ EXERGIA (MW) '
FLUXO Projeto VWO (105 M Projeto VWO M
(100 %) %) bywo (100 %) (105 %) Bywo
GVout 1046,7 1046,7 100,0 % 27279 2806,4 97,2 %
velHT - - - - - -
ve2HT - - - - - -
HTin 1037,5 10444 99,3 % 2558,1 26523 96,4 %
HText11 879,5 889,2 98,9 % 2168,5 2258,1 96,0 %
HText1 882,6 885,7 99,7 % 152,5 159,2 95,8 %
HText12 879,1 889,6 98,8 % 1918,9 1997,5 96,1 %
extMURH 882,6 885,7 99,7 % 97,1 101,3 95,8 %
HText21 799,2 808,5 98,8 % 17444 1815,5 96,1 %
HText2 800,1 803,1 99,6 % 76,0 78,9 96,4 %
HText22 799,1 808,8 98,8 % 1668,4 1736,6 96,1 %
HTout 726,8 735,6 98,8 % 1516,6 1578,6 96,1 %
HTLab1 7259 729.8 99,5 % 0,7 0,8 98,2 %
HTLab2 - - - - - -
HTextout - - - - - -
MURHin 725,9 730,4 99,4 % 1514,7 1567,5 96,6 %
MUext 135,6 137,6 98,6 % 42,0 43,5 96,5 %
in1RH 830,8 834,8 99,5 % 1476,3 1527,6 96,6 %
RH1inext 882,6 885,7 99,7 % 97,1 101,3 95,8 %
RH1outext 219,9 223,0 98,6 % 242 25,5 94,8 %
in2RH - - - - - -
RH2inext 1039,2 1039,0 100,0 % 146,2 1472 99,3 %
RH2outext 343,0 3429 100,0 % 483 48,6 99,4 %
MURHout 915,8 919,2 99,6 % 1535,6 1585,8 96,8 %
LTin 913,9 917,4 99,6 % 1532,4 1582,6 96,8 %
LText11 771,7 775,0 99,6 % 1293,9 1337,1 96,8 %
LText1 769,1 772,6 99,6 % 60,9 63,3 96,2 %
LText12 771,8 775,1 99,6 % 1233,0 1273,7 96,8 %
LText21 631,7 629,7 100,3 % 1009,1 1034,7 97,5 %
LText2 629,1 628.8 100,1 % 47,4 49,0 96,7 %
LText22 632,2 629,8 100,4 % 962,3 985,8 97,6 %
LText31 490,5 493,1 99,5 % 746,6 771,8 96,7 %
LText3 450,3 453,7 99,3 % 37,4 39,0 96,0 %
LText32 4928 4954 99,5 % 709,1 732,9 96,8 %
LText41 341,1 3449 98,9 % 490,9 510,2 96,2 %
LText4 256,4 259,1 99,0 % 23,1 23,8 97,0 %
LTextd2 346,8 350,6 98,9 % 467,7 486,4 96,2 %
LTout 121,2 121,0 100,2 % 163,6 167,9 97,4 %
V1AH 343,0 342,9 100,0 % 483 48,6 99,4 %
LC1AH 212,8 2153 98,9 % 29,9 30,5 98,2 %

AHlout 2214 2237 99,0 % 582,7 605,8 96,2 %
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Continuagdo Tabela D.6 — Fluxos Exergéticos da central Bell Bend para condigdo de projeto e

VWO.
EXERGIA (kJ/kg) ] EXERGIA (MW)

FLUXO Projeto VWO (105 M Projeto VWO M

(100 %) %) bywo (100 %) (105 %) Bywo
AH2out 215,5 218,0 98,8 % 567,2 590,3 96,1 %
V2AH 877,2 880,1 99,7 % 151,6 158,2 95,8 %
LC2AH 173,3 175,8 98,6 % 54,3 56,5 96,1 %
AH3out 169,8 171,8 98,8 % 446,9 465,4 96,0 %
V3AH 794,7 797,7 99,6 % 75,5 78,3 96,4 %
LC3AH 142,9 144,1 99,2 % 74,1 76,9 96,3 %
AH3in 141,0 142,9 98,7 % 371,3 387,1 95,9 %
DTI1 88,0 89,0 98,9 % 147,7 153,7 96,1 %
DT2 135,7 137,7 98,6 % 42,0 43,5 96,5 %
DT3 820,7 824,5 99,5 % 82,3 86,3 95,4 %
DT4 152,5 152,5 100,0 % 1,0 1,0 97,2 %
DT5 123,1 122,4 100,5 % 2,3 2,3 97,0 %
VI1BH 758,0 761,2 99,6 % 60,1 62,4 96,2 %
LC1BH 63,8 64,9 98,3 % 5,1 53 95,0 %
BH1out 88,7 89,7 98,9 % 148,9 154,9 96,1 %
BH1in 59,3 60,1 98,6 % 99,5 103,9 95,8 %
V2BH 618,0 621,4 99,4 % 46,6 48,5 96,1 %
LC2BH 60,3 60,6 99,5 % 9,3 9,7 96,2 %
BH2out 59,3 60,1 98,6 % 90,4 94,3 95,9 %
BH3out 34,9 35,5 98,5 % 53,2 55,6 95,8 %
V3BH 440,1 443,5 99,2 % 36,6 38,1 96,0 %
LC3BH 35,2 353 99,9 % 2,9 3,0 96,6 %
BH4out 16,9 17,2 97,9 % 25,7 27,0 95,2 %
V4BH 248,7 251,3 99,0 % 22,4 22,7 99,0 %
LC4BH 16,3 16,3 100,0 % 1,5 1,5 96,8 %
BH4in 6,6 6,9 96,4 % 10,1 10,7 93,8 %
FPin 132,2 133,9 98,7 % 348,0 362,6 96,0 %
CPin 2,9 3,0 95,8 % 4,5 4,8 93,2 %
CPout 5,7 5,9 96,9 % 8,8 9,3 94,3 %
DPout 59,3 60,1 98,6 % 9,2 9,6 95,3 %
CD1 4,9 4,9 100,2 % 0,1 0,1 97,4 %
CD2 4,8 4,9 98,0 % 0,9 1,0 96,1 %
LC5BH 4.8 4,9 98,0 % 0,9 1,0 96,1 %
BH5in 5.4 5,6 96,8 % 8,3 8,8 94,1 %
MUext2 830,8 834,8 99,5 % 83,3 87,4 95,3 %
GVin_pri 466,3 466,3 100,0 % 109359 109359  100,0 %
GVout_pri  368,1 368,1 100,0 % 8632,0 8632,0  100,0 %
RTin 368,4 368,4 100,0 % 8638,5 8638,5  100,0 %
RTout 466,3 466,3 100,0 % 109359 109359  100,0 %
GVin 221,0 223,3 99,0 % 581,7 604,6 96,2 %

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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D.3 CASO 3: Central EPR

Tabela D.7 — Propriedades termodindmicas para central U.S.EPR para condigao de projeto.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  nixssa (kefs)  (MPa) CC) (kJ/kg) (kJ/kgk) 1ITULO
GVout 2606,2 76,6 : 2760,0 57618 1,00
velHT 0,4 75,1 ; 2759.5 5,7676 1,00

HTin 2453,0 73,6 - 2761,6 5,7780 1,00

HText11 24530 293 ] 2611,6 5,8166 0,89
HTextl 153.8 293 - 2619,5 5,8321 0,90

HText12 2194,9 293 ; 2610,7 5,8148 0,89

extMURH 1043 293 - 2619,5 5,8321 0,90

HText21 2194,9 18,6 ] 2545,0 5,8438 0,87
HText2 103,2 18,6 . 2551,0 5,8562 0,87

HText22 2091,7 18,6 ] 2544.7 5,8432 0,87
HTout 1962,7 11,2 - 2476,0 5,8800 0,85

HTLab1 12,7 11,0 ] 24769 5,8866 0,85

HTextout 116,4 11,2 . 24777 5,8838 0,85

MURHin 1962,7 11,2 ] 24777 5,8838 0,85
MUext 288,0 10,9 183,9 780,0 2,1763 -
in1RH 1674,7 10,9 183.8 2780,5 6,5542 -

RH1inext 108,6 293 ) 2570,6 5,7355 0,90
RH1outext 108,6 28,9 2317 998,0 2,6253 -
in2RH 1674,7 10,8 255 2874,4 6,7567 .
RH2inext 152,1 72,0 ) 27593 5,7816 0,99
RH2outext 152,1 70,9 286,6 12713 3,1287 -
MURHout 1674,7 10,7 279.9 3006,3 7,0131 -
LTin 1674,7 10,7 279,7 3005,9 7,0108 .

LText11 1674,7 5,4 279,7 28688 7,0515 -
LText1 56,6 5,4 2054 28653 7,0441 -

LText12 1618,1 5.4 ; 2869,0 7,0517 -

LText21 1618,1 34 - 2783,5 7,0796 -
LText2 88 4 3.4 158,7 27772 7,0649 -

LText22 1529,7 34 - 2783,9 7,0796 1,00

LText31 1529.7 12 ; 2628.8 7,1392 0,98
LText3 110,6 12 - 26173 7,1089 0,97

LText32 1419,1 12 - 2629.7 7,1415 0,98

LTextd1 1419,1 0,2 - 24223 7,2679 0,92
LText4 76,2 0,2 ; 1260,5 3,8237 0,94

LText42 1342,9 0,2 - 24883 7,4634 0,95
LTout 13354 0,1 42,6 2370,1 7,5486 0,91
V1AH 147.8 70,9 286,6 12713 3,1287 -
LC1AH 147.8 0,0 2324 1001,7 2,6326 0,00
AHlout 2632,3 84,1 230,1 991,9 2,5999 -
AH20ut 26323 84,8 226,8 976,5 2,5691 -
V2AH 158,0 27.8 - 2623,4 5,8582 0,90
LC2AH 305,8 0,0 208,0 888,6 2,4060 0,00
AH3out 2632,3 85,5 202,4 866,2 2,3429 -
V3AH 1048 17,3 ] 25532 5,8860 0,87
LC3AH 519,3 0,0 187.8 797,7 22145 0,00
AH3in 26323 86,3 182, 776,8 2,1508 -

DT1 1683,2 14,0 1492 629, 1,8324 .

DT2 288,0 12,4 183.8 780,2 2,1765 -

DT3 1164 11,2 - 24777 5,8838 0,85

DT4 6.4 13.8 195,1 830,2 2,2840 -

DT5 19,0 0,0 174,2 737,7 2,0833 0,00
V1BH 56,6 5,0 2044 28653 7,0810

LC1BH 56,6 0,0 151,8 639,9 1,8600 0,00
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Continuagao Tabela D.7 — Propriedades termodindmicas para central U.S.EPR para condigio de projeto.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  massags)  (MPa) ¢C) (kJkg)  (kkgk) TVTULO
BH1out 1626,1 14,0 149,2 629,2 1,8326 -
BH1in 1626,1 14,7 130,9 551,2 1,6436 -
V2BH 88,4 3,0 157,4 2777,1 7,1154 -
LC2BH 88,4 0,0 133,6 561,6 1,6721 0,00
BH2out 1538,2 14,7 130,9 551,2 1,6436 -
BH2in 1538,2 15,4 100,7 4232 1,3140 -
V3BH 110,6 1,1 0,0 2617,7 7,1483 0,97
LC3BH 110,6 0,0 103,3 4332 1,3445 0,00
BH3out 1427,6 15,4 100,7 4232 1,3140 -
BH3in 1427,6 16,2 60,0 252,5 0,8304 -
V4BH 76,2 0,2 0,0 1298.8 3,9477 -
LC4BH 76,2 0,0 63,0 263,7 0,8687 0,00
BH4in 1427,6 16,7 474 199,9 0,6693 -
FPin 26323 10,2 180,8 766,6 2,1473 -
CPin 1446,6 0,1 46,2 193,5 0,6548 -
CPout 1446,6 24,8 46,6 197,1 0,6580 -
DP1lout 56,6 14,0 149,2 629,2 1,8326 -
DP2out 88,4 14,7 130,9 551,2 1,6436 -
DP3out 110,6 15,4 100,7 4232 1,3140 -
CD1 19,6 12,4 48,9 205,8 0,6890 -
CD2 78,1 0,1 - 267,3 0,8819 -
GVin_pri 23451,3 156,2 329,2 1511,6 3,5211 -
GVout_pri 23451,3 152,9 2952 1312,0 3,1811 -
RTin 23451,3 160,2 2952 1311,4 3,1784 -
RTout 23451,3 156,2 329,2 1511,6 3,5211 -
GVin 26323 78,0 230,0 991,8 2,6012 -
GVblowd 26,1 78,9 2939 1311,2 3,1976 -

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Tabela D.8 — Propriedades termodinamicas para central U.S.EPR para condi¢ao de VWO.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA

FLUXO  yiAssA (kels)  (MPa) (°C) (kJ/kg) (kJkgK) TITULO
GVout 26794 7,66 - 2760,0 5,7618 -
velHT 0,4 7,51 - 2759.5 5,7676 1,00

HTin 2526,1 7,36 - 2761,6 5,7780 1,00

HTextl1 2526,1 2,93 - 26123 5,8080 0,89
HTextl 161,1 2,93 - 2616,7 5,8167 0,90

HText12 22556 2,93 - 2611,7 5,8070 0,89

extMURH 109.4 2,93 - 2616,7 5,8167 0,90

HText21 2255.6 1,86 - 25442 5,8326 0,87
HText2 108,2 1,86 - 2546.6 5,8375 0,87

HText22 21474 1,86 - 2544,1 5,8323 0,87
HTout 2014,8 1,12 - 24732 5,8657 0,85

HTLab1 12,5 1,1 - 24729 5,8779 0,85

HTextout 120,1 1,12 - 2475,1 5,8697 0,85

MURHin 2014,8 1,12 - 2475,1 5,8697 0,85
MUext 300,1 1,09 184,8 784.6 2,1862 -
in1RH 1714,7 1,09 184,8 27813 6,5464 -

RH1inext 113,7 2,93 - 2570,1 5,7345 0,00
RH1outext 113,7 2,89 231,0 994.9 2,6192 -
in2RH 1714,7 1,08 2227 2876,1 6,7454 -
RH2inext 152,1 7,2 - 27593 5,7817 0,99
RH2outext 152,1 7,09 286,6 12713 3,1287 -
MURHout 1714,7 1,07 279.9 3005,6 7,0012 -
LTin 1714,7 1,07 279,7 3005,5 7,0057 -

LTextl1 1714,7 0,54 279,7 2870,7 7,0447 -
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Continuagao Tabela D.8 — Propriedades termodinamicas para central U.S.EPR para condi¢do de VWO.

VAZAOEM PRESSAO TEMPERATURA ENTALPIA ENTROPIA p
FLUXO  massakgs)  (MPa) ¢C) (kJkg)  (kJkgkK) TITULO
LTextl 58,4 0,54 205,3 2864,5 7,0318 -
LText12 1656,3 0,54 - 2870,9 7,0451 -
LText21 1656,3 0,34 - 2784,8 7,0725 -
LText2 91,0 0,34 158,7 2776,5 7,0533 -
LText22 1565,3 0,34 - 27853 7,0725 1,00
LText31 1565,3 0,12 - 26294 7,1311 0,97
LText3 113,8 0,12 - 2616,1 7,0961 0,97
LText32 1451,5 0,12 - 26304 7,1338 0,98
LText41 1451,5 0,02 - 2426,1 7,2557 0,92
LText4 78,5 0,02 - 1260,5 3,8129 0,94
LText42 1373,0 0,02 - 24928 7,4526 0,95
LTout 1365,5 0,01 42,6 23679 7,5414 0,91
V1AH 147,8 7,09 286,6 1271,3 3,1287 -
LC1AH 147,8 0 233,9 1008,5 2,6459 0,00
AHlout 2706,4 8,41 231,4 998,1 2,6122 -
AH2out 2706,4 8,48 2284 983,9 2,5839 -
V2AH 161,1 2,78 - 2620,6 5,8425 0,90
LC2AH 313,1 0 209,3 894,7 2,4185 0,00
AH3out 2706,4 8,55 203,8 872,2 2,3554 -
V3AH 109,8 1,73 - 2550,7 5,8712 0,87
LC3AH 536,6 0 188,8 802,1 2,2241 0,00
AH3in 2706,4 8,63 183,2 781,2 2,1604 -
DT1 1724,0 1,4 150,0 632,8 1,8410 -
DT2 300,1 1,24 184,8 784,7 2,1862 -
DT3 120,1 1,12 - 2475,1 5,8697 0,85
DT4 6,6 1,38 195,1 830,2 2,2840 -
DTS5 19,0 0 179,1 759,0 2,1304 0,00
V1BH 58,4 0,5 2044 2864,7 7,0700 -
LC1BH 58,4 0 152,7 643,8 1,8690 0,00
BH1out 1665,6 1,4 150,0 632,8 1,8412 -
BHl1in 1665,6 1,47 131,7 554,5 1,6518 -
V2BH 91,0 0,3 1574 2776,6 7,1040 -
LC2BH 91,0 0 134,5 565,6 1,6820 0,00
BH2out 1574,5 1,47 131,7 554,5 1,6518 -
BH2in 1574,5 1,54 101,4 426,0 1,3216 -
V3BH 113,8 0,11 0,0 2616,6 7,1348 0,97
LC3BH 113,8 0 103,9 4355 1,3507 0,00
BH3out 1460,8 1,54 101,4 426,0 1,3216 -
BH3in 1460,8 1,62 60,6 255,0 0,8381 -
V4BH 78,5 0,02 0,0 1260,5 3,8228 -
LC4BH 78,5 0 63,4 265,3 0,8736 0,00
BH4in 1460,8 1,67 47,8 201,5 0,6743 -
FPin 2706,4 1,02 181,7 770,6 2,1558 -
CPin 1479,8 0,01 46,7 1954 0,6606 -
CPout 1479,8 2,48 46,8 198,2 0,6617 -
DPlout 58,4 1,4 150,0 632,8 1,8412 -
DP2out 91,0 1,47 131,7 554,5 1,6518 -
DP3out 113,8 1,54 101,4 426,0 1,3216 -
CD1 20,2 1,24 48,9 205,8 0,6890 -
CD2 80,4 0,01 - 268,9 0,8869 -
GVin_pri 23451,3 15,62 329,2 1511,6 3,5211 -
GVout_pri 23451,3 15,29 295,2 1312,0 3,1811 -
RTin 23451,3 16,02 295,2 13114 3,1784 -
RTout 23451,3 15,62 329,2 1511,6 3,5211 -
GVin 2706,4 7,8 231,4 998,1 2,6137 -
GVblowd 26,8 7,89 2939 1311,2 3,1976 -

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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Foram calculados ainda as exergias especificas e totais para cada fluxo da central
U.S.EPR cujos os valores estdo detalhados na Tabela D.9. Foi pequena a diferenga destes
valores para a condi¢des de projeto com a maioria inferiores a 3 % e alguns com diferenga
inferior a 7 %. Tal diferenga pode estar associada a propria variagdo de projeto dos parametros

termodindmicos de cada um dos pontos.

Por sua vez os valores de exergia total apresentam maiores variagdes no resultado isto
¢ esperado visto que os fluxos massicos sdo os que apresentam maiores variagdes entre as duas

condig¢Oes analisadas.

Tabela D.9 — Fluxos Exergéticos da central U.S.EPR para condi¢do de projeto e para condigdo de VWO.

EXERGIA (kJ/kg) b EXERGIA (MW) B

FLUXO Projeto VWO _proj Projeto VWO _proj

(100 %) (105 %) bywo (100 %) (105 %) Bywo
GVout 1046,7 1046,7 100,0 % 2727,9 2804,5 97,3 %
velHT 1044,5 1044,5 100,0 % 0,5 0,5 100,0 %
HTin 1043,4 10434 100,0 % 25594 2635,7 97,1 %
HText11 882,0 885,2 99,6 % 2163,4 2236,0 96,8 %
HTextl 885,2 887,0 99,8 % 136,1 142,9 95,2 %
HText12 881,6 8849 99,6 % 1935,0 1996,1 96,9 %
extMURH 885,2 887,0 99,8 % 92,3 97,0 95,2 %
HText21 807,2 809,8 99,7 % 1771,7 1826,6 97,0 %
HText2 809,5 810,7 99,8 % 83,5 87,7 95,2 %
HText22 807,1 809,8 99,7 % 1688,2 1738,9 97,1 %
HTout 727,4 7289 99,8 % 1427,6 1468,7 97,2 %
HTLab1 726,4 725,0 100,2 % 9,2 9,1 101,6 %
HTextout 728,0 729,6 99,8 % 84,7 87,6 96,7 %
MURHin 728.,0 729,6 99,8 % 1428,8 1470,0 97,2 %
MUext 135,7 137,3 98,8 % 39,1 41,2 94,8 %
inlRH 831,0 834,1 99,6 % 1391,6 1430,2 97,3 %
RH1inext 865,1 864.,9 100,0 % 94,0 98,3 95,6 %
RH1outext 219.9 218,6 100,6 % 23,9 24,8 96,1 %
in2RH 864,4 869,5 99,4 % 1447,6 1491,0 97,1 %
RH2inext 1040,1 1040,1 100,0 % 158,2 158,2 100,0 %
RH2outext 343,0 343,0 100,0 % 52,2 52,2 100,0 %
MURHout 919.,9 922,7 99,7 % 1540,6 1582,2 97,4 %
LTin 920,1 921,3 99,9 % 1540,9 1579,8 97,5 %
LTextl1 771,0 774,9 99,5 % 1291,2 1328,7 97,2 %
LTextl 769,7 772,6 99,6 % 43,6 45,1 96,6 %
LText12 771,0 775,0 99,5 % 1247,6 1283,6 97,2 %
LText21 677,3 680,7 99,5 % 1096,0 1127,5 97,2 %
LText2 675,3 678,1 99,6 % 59,7 61,7 96,7 %
LText22 677,7 681,2 99,5 % 1036,7 1066,3 97,2 %
LText31 504,8 507,8 99.4 % 772,2 794.,9 97,1 %
LText3 502,4 505,0 99,5 % 55,6 57,5 96,7 %
LText32 505,0 508,1 99.4 % 716,7 737,5 97,2 %
LText41 259,9 267,4 97,2 % 368,9 388,1 95,1 %
LText4 125,0 128,2 97,5 % 9,5 10,1 94,6 %
LText42 267,6 275,3 97,2 % 359,4 378.,0 95,1 %
LTout 124,1 124,0 100,1 % 165,7 169,3 97,9 %
V1AH 343,0 343,0 100,0 % 50,7 50,7 100,0 %
LC1AH 2213 2242 98,7 % 32,7 33,1 98,7 %

AHlout 221,3 223.8 98,9 % 582,5 605,7 96,2 %




Continuagao da Tabela D.9 — Fluxos Exergéticos da central U.S.EPR para condigdo de projeto e

para condigdo de VWO.

EXERGIA (kJ/kg) b EXERGIA (MW) B .

FLUXO Projeto VWO _Proj Projeto VWO _proj

(100 %) (105 %) bywo (100 %) (105 %) Bywo
AH2out 215,1 218,1 98,6 % 566,1 590,2 95,9 %
V2AH 881,3 883,2 99.8 % 139,2 1423 97,8 %
LC2AH 175,8 178,2 98,7 % 53,8 55,8 96,4 %
AH3out 172,2 174,4 98,7 % 4533 472,1 96,0 %
V3AH 802,9 804,8 99.8 % 84,1 88,4 95,2 %
LC3AH 142,0 143,6 98,9 % 73,7 77,0 95,7 %
AH3in 140,1 141,6 98,9 % 368,8 383,3 96,2 %
DT1 87,5 88,5 98.8 % 147,2 152,5 96,5 %
DT2 135,8 137,4 98,9 % 39,1 41,2 94,9 %
DT3 728.,0 729,6 99.8 % 84,7 87,6 96,7 %
DT4 153,7 153,7 100,0 % 1,0 1,0 97.3 %
DT5 121,2 128.4 94.4 % 2,3 2,4 94,4 %
V1BH 758,7 761,4 99,6 % 42,9 44,5 96,6 %
LC1BH 89,9 91,1 98,7 % 5,1 5,3 95,7 %
BHl1out 87,4 88,4 98,8 % 142,1 147,3 96,5 %
BHl1in 65,7 66,6 98,7 % 106,9 110,9 96,4 %
V2BH 660,2 663,1 99,6 % 58,3 60,3 96,7 %
LC2BH 67,6 68,7 98,4 % 6,0 6,3 95,6 %
BH2out 65,7 66,6 98,7 % 101,1 104,8 96,5 %
BH2in 36,0 36,5 98,5 % 55,4 57,5 96,3 %
V3BH 491,0 493,9 99.4 % 54,3 56,2 96,6 %
LC3BH 36,9 37,4 98,7 % 4.1 43 95,9 %
BH3out 36,0 36,5 98,5 % 51,4 53,4 96,3 %
BH3in 9,5 9,7 97,6 % 13,5 14,2 95,4 %
V4BH 126,4 125,3 100,9 % 9,6 9,8 97,9 %
LC4BH 9,3 9,4 98,0 % 0,7 0,7 95,1 %
BHd4in 49 5,0 98,0 % 7,0 7,3 95,8 %
FPin 131,0 132,4 99,0 % 3448 358,2 96,3 %
CPin 2,9 3,0 95,8 % 42 4,4 93,7 %
CPout 5,5 5,5 98,6 % 7,9 8,2 96,4 %
DPlout 87,4 88,4 98,8 % 4,9 5,2 95,8 %
DP2out 65,7 66,6 98,7 % 5,8 6,1 95,9 %
DP3out 36,0 36,5 98,5 % 4,0 4,2 95,7 %
CD1 49 49 100,0 % 0,1 0,1 97,3 %
CD2 8.9 9.0 98.5 % 0.7 0.7 95.6 %
GVin_pri 466,3 466,3 100,0 % 10935,9 10935,9 100,0 %
GVout_pri 368,1 368,1 100,0 % 8632,0 8632,0 100,0 %
RTin 368,4 368,4 100,0 % 8638,5 8638.,5 100,0 %
RTout 466,3 466,3 100,0 % 109359 10935,9 100,0 %
GVin 220,8 2234 98,9 % 581,2 604,6 96,1 %
GVblowd 362,4 362,4 100,0 % 9.4 9,7 97,3 %

Fonte: Elaborada pela propria autora.
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