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RESUMO

As usinas nucleares PWR séo as mais utilizadas no mundo para a geragdo termonuclear.
Durante as operacdes das usinas alguns equipamentos apresentam influéncia mais significativas
nas eficiéncias das usinas em virtude das irreversibilidades geradas de que outros equipamentos.
Dessa maneira, este trabalho realizou um diagnostico comparativo utilizando as analises
energética e exergética em usinas nucleares PWR dadas como estudos de casos, sendo utilizadas
as seguintes usinas nucleares: a usina nuclear AP600 de 600 MWe, a usina nuclear P1000 de
1000 MWe, a usina nuclear VVER de 1200 MWe, a usina nuclear Angra 2 de 1300 MWe e a
usina nuclear P1500 de 1500 MWe. Para poder comparar as usinas foi elaborado um perfil
médio exergético que enumerou 0s principais equipamentos responsaveis nas geracfes de
irreversibilidades das usinas. O perfil médio exergético das usinas analisadas mostraram que as
irreversibilidades das usinas estdo concentradas, principalmente, em ordem decrescente, no
reator nuclear, no gerador de vapor, nas turbinas a vapor e no condensador. No diagndstico
comparativo, observou-se que a usina nuclear P1000 apresentou a maior eficiéncia dentre as
usinas analisadas, sendo que as boas eficiéncias apresentadas pelas turbinas a vapor foram os
principais fatores que colaboraram na eficiéncia da usina. No caso da usina P1500 foi observado
um comportamento semelhante a usina P1000. Para a usina VVER, esta apresentou a menor
eficiéncia dentre as usinas analisadas, sendo que, o gerador de vapor da usina VVER foi 0
equipamento que mais impactou na eficiéncia da usina, apresentando as maiores taxas de
irreversibilidades geradas dentre os geradores de vapor das usinas analisadas. As usinas AP600
e Angra 2 apresentaram eficiéncias intermediarias dentre as usinas analisadas, sendo que em
particular, as turbinas a vapor de baixa pressdo foram os equipamentos que apresentaram altas
taxas de irreversibilidades geradas em comparagdo com as turbinas a vapor das outras usinas.
Por fim, diante dos resultados alcancados, este trabalho buscou dar sustentacdo para o
monitoramento de desempenho dos equipamentos mais criticos apontados no perfil médio
exergético das usinas analisadas, permitindo identificar e quantificar as irreversibilidades e as
eficiéncias dos equipamentos criticos das usinas nucleares PWR, para que se possa realizar
melhorias ou modificagbes dos processos e dos equipamentos objetivando a diminuicdo das

irreversibilidades geradas.

Palavra Chave: Andlise Exegética, Diagndstico e Monitoramento, Usinas Nucleares PWR
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ABSTRACT

The PWR nuclear power plants are the most used in the world for thermonuclear
generation. During the operation of these plants some equipment have more significant
influence on the efficiency of the nuclear plant because generated irreversibilities in relation to
other equipment. In this way, this work performed a comparative diagnosis using the energy
and exergy analyzes in PWR nuclear power plants given as case studies, using the following
nuclear power plants: The AP600 nuclear power plant of 600 MWe, the P1000 nuclear power
plant of 1000 MWe, the VVER nuclear power plant of 1200 MWe, the Angra 2 nuclear power
plant of 1300 MWe and the P1500 nuclear power plant of 1500 MWe. The comparison of
nuclear plants, an average exergetic profile was elaborated that lists the main equipment in the
generations of irreversibilities. The average exergy profile of the nuclear power plants analyzed
showed that the irreversibilities are mainly concentrated, in descending order, in the nuclear
reactor, in the steam generator, in the steam turbines and in the condenser. In consideration of
the comparative diagnosis, it was observed that the P1000 nuclear power plant presented the
highest efficiency among the nuclear power plants analyzed, in this case, the good performance
of the steam turbines were responsible for the good performance of the plant. The P1500 nuclear
power plant showed a similar behavior to the P1000 nuclear power plant. In the case VVER
nuclear power plant, it presented a lower efficiency among the nuclear power plants analyzed,
being steam generator was the equipment responsible to the greatest impact on the efficiency
nuclear power plant and also was equipment as the higher rates of irreversibility produced for
the steam generators nuclear power plants. The AP600 and Angra 2 presented intermediate
efficiency among the plants analyzed, in particular, the low pressure steam turbines were the
equipment that presented high rates of irreversibility generated in comparison with the steam
turbines of the other plants. Finally, in view of the results achieved, this work seeks to provide
support for monitoring the performance of the most critical equipment indicated in the average
exergy profile of the plants analyzed, indicating the equipment for the improvement or

modification of nuclear energy processes and equipment PWR Plants

Keyword: Exergy Analysis, Diagnosis and Monitoring, PWR Nuclear Power Plant
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As usinas nucleares (ou termonucleares) tém sido utilizadas para geragéo elétrica desde a
década de 50 com a entrada dos primeiros reatores comerciais em operagdo (WNA, 2014).
Atualmente, as usinas nucleares respondem por aproximadamente 11% da geracao de energia
elétrica ao redor do mundo (IEA, 2015). Para alguns paises, por exemplo, a matriz elétrica é
predominantemente nuclear, como € o caso da Franca (76% da matriz elétrica sao supridas pelas
usinas nucleares), da Lituania (62%) e da Eslovaquia (55%) (IAEA, 2015a). A consolida¢do da
geracdo de energia elétrica a partir das usinas nucleares deve-se, sobretudo, pelas melhorias
tecnoldgicas e de seguranca realizadas nas operagdes das usinas nucleares e na confiabilidade

dada no suprimento energético.

Nas proximas décadas as escolhas ou os esforgos realizados na exploracdo da energia
nuclear para o setor elétrico devem levar em conta as razdes relacionadas a seguranca energética
e 0s impactos ambientais ocasionados pelas usinas termicas convencionais (NEA, 2010, 2015a;
2015b).

As usinas nucleares por independer de condi¢bes ambientais para poderem operar

permitem produzir energia elétrica de forma estavel e ainda seguido de um fator de capacidade
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elevado se comparadas com outras usinas para geracao elétrica (EIA, 2016a), sendo um fator
importante, principalmente, para as regides que apresentam mudancas climaticas bruscas e que
podem interferir no desempenho das usinas destinadas a geracao elétrica e, consequentemente,

no suprimento elétrico.

Os impactos ambientais ocasionados pelas emissdes de gases de efeito estufa no setor
elétrico, tendo o didxido de carbono (CO2) como o principal poluente, séo resultados em grande
parte das operacBes das usinas térmicas convencionais, principalmente, utilizando o carvao
mineral como insumo (WNA REPORT, 2011). As usinas nucleares por gerarem baixas
emissdes de CO- e assim impactos minimos de polui¢do na atmosférica (IAEA, 2015b), tém-
se mostrado uma boa opcédo para atenuacdo do quadro apresentado. Para as metas globais de
emissdes de CO-, espera-se que até 2050 cerca de 40 a 70% das emissBes sejam reduzidas com
0 objetivo de que a temperatura global ndo suba mais de 2°C (IPCC, 2016; UNITED
NATIONS, 2015).

O custo da geracdo elétrica a partir das usinas nucleares mostra-se competitiva se
comparadas com as usinas térmicas convencionais. No relatério da Nuclear Energy Agency
(2015¢), o custo da geracdo nuclear € 0 menor ou mediano em ralagdo ao custo de producdo das
usinas térmicas convencionais. Espera-se que até 2040, segundo a Energy Information
Administration (2016b) que o consumo de energia elétrica cres¢a em torno de 69% a partir de

2015, com projecdo de crescimento das energias renovaveis, do gas natural e da energia nuclear.

Diante do quadro atual (usinas existentes) e perspectivas futuras para a expansao da
geracdo termonuclear, os estudos direcionados ao aperfeicoamento e a insercdo de novas
tecnologias no setor nuclear, visando o melhoramento das usinas nucleares nos quesitos de
seguranca e operacgéo, sao fundamentais para a consolidacéo e a competividade do setor nuclear
para disponibilidade elétrica bem como poder lidar como os problemas gerados durante as

operacdes das usinas nucleares, como € o caso dos rejeitos nucleares.

Diversos trabalhos tém sido realizados com objetivo de aprimorar as conversdes
energéticas para a producdo elétricas das usinas nucleares. Muitos desses trabalhos visam
diagnosticar as usinas nucleares buscando identificar e quantificar as fontes de
irreversibilidades dos processos termodinamicos envolvendo os principais equipamentos das
usinas nucleares, de modo, que melhorias e mudangas dos processos e dos equipamentos
possam ser realizadas de maneira criteriosa e precisa nos equipamentos com grande influéncia

no desempenho das usinas nucleares.
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Neste trabalho busca-se diagnosticar energeticamente e exergeticamente de forma
comparativa as usinas nucleares PWR em relacdo ao real estado de operacgéo e eficiéncia das
usinas nucleares e dos equipamentos constituintes de forma que permita dar sustentacdo a um
processo de monitoramento de desempenho dos equipamentos criticos no controle das usinas

nucleares.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo do trabalho € realizar um diagnostico comparativo com as usinas nucleares
PWR dadas como estudos de casos utilizando a andlise energética e exergética como
ferramenta. A partir dos resultados obtidos, poder elaborar um perfil médio exergético das
usinas nucleares como referéncia comparativa, permitindo enumerar 0s equipamentos que
apresentam altas taxas de irreversibilidades geradas e forte influéncia nas eficiéncias das usinas
nucleares analisadas, de modo, que uma analise dos processos termodinamicos referentes as
irreversibilidades geradas e as eficiéncias dos equipamentos e das usinas nucleares seja
realizado, visando, assim, dar sustentacao para um processo de monitoramento de desempenho
que possibilite 0 melhoramento ou modificacBes nos equipamentos mais criticos das usinas

nucleares para a diminuicdo das irreversibilidades.
Para os objetivos especificos, destacam-se:

a. Viabilizar a aplicacdo da analise energética e exergética para monitorar e diagnosticar

usinas nucleares;

b. Realizar um estudo bibliografico do uso da energia nuclear para a geracao elétrica no
Brasil e no mundo, apresentando como base 0s principais tipos de reatores nucleares
consolidados no setor nuclear e também o panorama do uso da energia nuclear

atualmente e as perspectivas futuras;

c. Estudar os processos termodinamicos envolvendo os circuitos das usinas nucleares

PWR e os principais equipamentos constituintes;

d. Calcular as taxas de irreversibilidades geradas e as eficiéncias de operacdo para 0s

equipamentos das usinas nucleares PWR analisadas;
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e. Discutir energeticamente e exergeticamente o diagnostico comparativo das usinas
nucleares PWR, mencionando os equipamentos com forte influéncia na eficiéncia de

operacdo das usinas nucleares analisadas.

1.3 Justificativas do Trabalho

As usinas nucleares com reatores do tipo PWR (Pressurized Water Reactor) séo as mais
empregadas na geragdo termonuclear ao redor do mundo (IAEA, 2016a). Para as novas usinas
em construcdes, a grande maioria também mantera a tecnologia de reatores pressurizados
(PWR) (IAEA, 2016b).

Durante a operacdo das usinas nucleares certos equipamentos podem apresentar defeitos
ou estarem operando abaixo das condi¢Ges previstas em projeto e, consequentemente,
influenciar na eficiéncia de operacdo das usinas nucleares. Porém, nem todos 0s equipamentos
gue compBem a usina nuclear tém impactos semelhantes na eficiéncia geradora da usina, de
modo que existem certos equipamentos criticos que apresentam maiores impactos na eficiéncia

da usina em comparagéo a outros equipamentos em relagéo as irreversibilidades geradas.

O estado de operacdo e eficiéncia dos equipamentos das usinas nucleares podem ser
mensurados nos processos envolvendo cada equipamento da usina nuclear por meio de
parametros termodindmicos de pressdo, temperatura e vazdo massica obtidos na forma de

monitoramento da usina ou disponibilizados por fonte consultadas.

O uso da andlise exergética por meio de um diagnéstico comparativo com usinas
nucleares PWR, mostra-se oportuno para analisar energeticamente e exergeticamente as usinas
nucleares PWR, buscando-se apontar 0s equipamentos criticos das usinas nucleares e com

grande influéncia na eficiéncia de operagéo.

O monitoramento e o diagndstico de usinas nucleares com reatores nucleares PWR
utilizando a anéalise energética e exergética nos circuitos primarios e secundarios das usinas
nucleares, permitem conhecer as eficiéncias dos equipamentos da usina bem como as taxas de
irreversibilidades geradas nos equipamentos e nos circuitos das usinas nucleares PWR. Assim,
0 diagnostico comparativo de usinas nucleares PWR utilizando como ferramenta a analise
exergética, além de permitir modelar um perfil médio exergético das usinas nucleares PWR,

apontara, também, de maneira clara e objetiva, 0s equipamentos com as maiores taxas de
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irreversibilidades geradas dentro dos circuitos das usinas nucleares e com forte influéncia na
eficiéncia de operacdo das usinas analisadas e, consequentemente, mostram-se com grande
potencial para estudo termodinamicos e operacionais mais aprofundados para 0 monitoramento
e controle das usinas, visando o melhoramento ou modificagdes dos processos e dos

equipamentos das usinas nucleares.

1.4 Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho foi dividida na sequéncia de 7 capitulos utilizando os anexos como
complemento ao texto. O Capitulo 1 apresentam-se as considerac@es iniciais, 0s objetivos do

trabalho, as justificativas do trabalho e a estrutura envolvida na apresentacéo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta-se a estrutura basica das usinas nucleares, sendo abordados os
principais tipos de reatores nucleares consolidados no mundo para a geragéo termonuclear. Por
fim, analisa-se o panorama atual e futuro do uso da energia nuclear para a geracgdo elétrica no

Brasil e no mundo.

O Capitulo 3 apresenta-se o circuito basico das usinas nucleares PWR, constituida dos
circuitos primario, secundario e de agua de resfriamento do condensador. Os processos

termodinamicos envolvidos nos principais equipamentos da usina sdo estudados.

O Capitulo 4 apresenta-se a fundamentacdo tedrica e os principais trabalhos
bibliograficos referentes as usinas nucleares utilizando as analises energética e exergética como
diagnostico. Ainda sdo definidos os conceitos de monitoramento de desempenho e diagnostico

exergético para os sistemas energéticos de poténcia abordando as usinas nucleares.

O Capitulo 5 sdo apresentadas as usinas nucleares PWR que foram propostas para 0s
estudos de casos no diagnéstico comparativo de usinas nucleares PWR, sendo a usina nuclear
AP600 de 600 MWe, a usina nuclear P1000 de 1000 MWe e a usina nuclear Angra dos Reis 2
de 1300 MWe. Outras duas usinas de capacidades diferentes também foram utilizadas no
diagnostico comparativo das usinas propostas, permitindo, assim, analisar as usinas nucleares
nas capacidades comumente encontradas. As usinas comparadas foram a usina nuclear VVER
de 1200 MWe e a usina nuclear P1500 de 1500 MWe. Os resultados das analises exergeticas

das usinas VVVER e P1500 foram obtidos na literatura consultada.
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O Capitulo 6 apresentam-se os resultados obtidos pelo diagnostico energético e
exergéetico referentes as usinas nucleares PWR propostas (AP600, P1000 e Angra 2) e
comparadas (VVER, P1500). A partir disso, uma analise comparativa envolvendo as usinas
analisadas (propostas e compradas) baseando-se no perfil médio exergeético elaborado paras as

usinas é realizado.

O Capitulo 7 encerra o trabalho com a apresentacdo das conclusdes e as recomendacdes
para trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos frente aos temas abordados.
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CAPITULO 2

2. AS USINAS NUCLEARES E A GERACAO
TERMONUCLEAR

O presente capitulo visa mostrar a estrutura basica de uma usina nuclear compostas dos
principais equipamentos. Em seguida, sdo citadas algumas das principais tecnologias do setor
nuclear para a geracdo elétrica, apresentando os diversos tipos de reatores nucleares
consolidados no mundo, como é o caso das usinas nucleares com reatores do tipo PWR
abordado neste trabalho. Por fim, o panorama atual e futuro do uso da energia nuclear para a

geracdo elétrica no Brasil e no mundo é apresentado.

2.1 Introducéo as Usinas Nucleares

As usinas nucleares sao utilizadas para geracdo elétrica obtendo energia a partir da fissdo
do atomo de uranio e/ou plutdonio. Deste modo, as usinas nucleares, chamadas também de
centrais nucleares ou usinas termonucleares, diferem das usinas térmicas convencionais,
basicamente, quanto a fonte de calor disponivel; enquanto nas usinas térmicas convencionais
sdo utilizados o carvao mineral, o 0leo diesel ou o gas natural para obtencéo de energia térmica

por meio da combustdo dos combustiveis fosseis, as usinas nucleares utilizam a energia térmica
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liberada das reacdes nucleares (fissdo do &tomo) nos reatores nucleares, ao invés da combustdo
quimica (GIRALDO et al., 2012).

Para uma usina nuclear com reator do tipo PWR, sendo esta a grande maioria no mundo,
é composta de trés circuitos de agua, sendo: os circuitos primario, secundario e o de agua de
resfriamento do condensador que interagem termicamente entre si (Figura 2.1). No circuito
primario ocorre a geracdo de calor necessaria para o0 aguecimento do vapor que alimenta as
turbinas a vapor, contendo como principal equipamento o reator nuclear. No circuito
secundario, a energia térmica do vapor é transformada em energia elétrica por meio de
turbogeradores (turbinas a vapor e gerador elétrico). O circuito secundario é semelhante as das
usinas térmicas convencionais. O circuito de agua de resfriamento do condensador é
responsavel pelo resfriamento do vapor de exaustdo que chega ao condensador apds ser

utilizado nas turbinas a vapor.

Na Figura 2.1 € apresentado o diagrama esquematico de uma usina nuclear do tipo PWR.
A transferéncia térmica entre os escoamentos dos fluidos utilizados nos circuitos primario e
secundario ocorre no gerador de vapor. Os equipamentos e 0Ss processos termodinamicos

indicados na Figura 2.1 sdo detalhados no Capitulo 3.

Para 0s outros tipos de reatores nucleares, como sera visto mais adiante, a configuragéo
esquematica dos equipamentos e dos processos que compdem a usina nuclear podera ser
diferente da apresentada na Figura 2.1 (WNA, 2016b), mas em resumo, as usinas nucleares
apresentaram um equipamento central, neste caso, o reator nuclear acompanhado dos sistemas
auxiliares e de instrumentacdes adequadas para permitir a operacdo, o controle, a manutencéo

e a seguranca do entorno da usina nuclear.

No reator nuclear, o vaso do reator é a estrutura externa do reator que serve de alojamento
do nucleo do reator, como também permitir a passagem do fluido de arrefecimento a alta
pressdo. Normalmente é construido de ago galvanizado e revestido internamente de ago

inoxidavel.

No ndcleo do reator esta alojado o elemento combustivel para as reagdes nucleares e as
barras de controle para o controle da poténcia do reator nuclear que estdo alocadas e inseridas
a partir do topo do reator nuclear. Portanto, o nucleo do reator € a principal parte do reator
nuclear. Nessa regido ocorrem o controle das reages nucleares e a transferéncia de energia

térmica do elemento combustivel para o fluido de arrefecimento (IAEA, 2007a).
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Figura 2.1- Diagrama esquematico de uma usina nuclear do tipo PWR

Fonte: Word Nuclear Association, 2012.
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O combustivel da usina nuclear (uranio enriquecido) € obtido a partir do beneficiamento
do ciclo do combustivel nuclear que ao final do processo séo fabricadas pequenas pastilhas
sintetizadas montadas no elemento combustivel e entdo inseridas no reator nuclear. Este,
portanto, é o elemento fissil dentro do reator nuclear e, geralmente, sdo compostos de uranio
e/fou pluténio (INB, 2016b). A classificacdo, comumente, pode ser feita em relagdo ao
percentual de enriquecimento de isétopos fissil no ciclo do combustivel nuclear. O urénio
natural possui a mesma composicao encontrada na natureza (U-235: 0,7% e U-238: 99,3%),
sendo que, o isotopo U-235 representa o elemento fissil. Os modernos reatores nucleares
utilizam o urénio enriquecido ao redor de 3%, embora possa variar entre 2,5 a 3,5% (KRASS
etal., 1983).

As barras de controle sdo fabricadas com materiais de alta capacidade de absorcéo de
néutrons que auxiliam no controle da poténcia do reator nuclear. As barras podem estar
totalmente inseridas no ndcleo do reator ou ndo, que neste caso, dependera do nivel de poténcia

desejado e do controle realizado no reator nuclear (IAEA, 2007a).

Para os reatores nucleares que utilizam o uranio natural ou levemente enriquecido,
normalmente, para sustentar uma reacdo em cadeia, necessitam de auxilio de moderadores, cuja
funcdo, é reduzir a energia dos néutrons e, assim, permitir o maior aproveitamento de néutrons
nas reacdes nucleares (PATTERSON, 1986). Os moderadores podem ser liquidos, como a dgua
comum (H20) nos reatores PWR e BWR e a agua pesada (D20) nos reatores PHWR, ou sélidos,
como o berilio ou a grafita nos reatores AGR (LINGA e CHARIT, 2013).

O fluido de arrefecimento que circula no circuito primario de uma usina nuclear PWR €
responsavel pelo resfriamento do nacleo do reator nuclear e de transferir a energia térmica
gerada na fissdo nuclear para o gerador de vapor (IAEA, 2007a). Nos casos em que a 4gua é 0
fluido de arrefecimento (Ex: reatores PWR, BWR, PHWR), também interage como moderador.
Os fluidos utilizados para o arrefecimento podem variar de acordo com as tecnologias
empregadas nos reatores nucleares, como exemplos, citam-se: a agua, o dioxido de carbono e
0s metais liquidos (reatores avancados) (LINGA e CHARIT, 2013).

Ainda na Figura 2.1, observa-se uma particularidade das usinas nucleares, a existéncia do
envoltdrio de contengdo, que abrange todo o circuito priméario da usina nuclear PWR, com o
objetivo de proteger e dar seguranca dentro da usina nuclear e para as imediagdes das radia¢oes

produzidas no ndcleo do reator nuclear (USNRC, 2016b). Logo, as usinas nucleares necessitam
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de um grande aparato de contencdo, monitoramento e controle da radiagdo emitida no ndcleo

do reator para que possam operar (IAEA, 2004).

2.2 Tecnologia Nuclear

Atualmente, existem varias tecnologias de conversdo de energia nuclear em mecanica

e/ou elétrica. Na geracdo termonuclear, destacam-se os seguintes tipos de reatores (IEE, 2005):

Reatores Nucleares de Agua Leve (PWR e BWR)

Reatores Nucleares de Agua Pesada PHWR (CANDU)

Reatores Nucleares a Gas-Grafita (AGR)

Reatores Nucleares Avangados

2.2.1 Reatores Nucleares de Agua Leve (PWR e BWR)

A terminologia “Agua Leve” é dada para esses reatores nucleares por utilizarem a agua
comum (H20), sem o beneficiamento como acontece em outros tipos de reatores nucleares (Ex:
reatores PHWR). S8o os reatores mais utilizados no mundo, sendo que cerca de 80% das usinas
nucleares em operacao sao reatores de agua leve, na qual, 60% sédo reatores PWR e 20% sao
reatores BWR, aproximadamente (IAEA, 2016a). Os reatores nucleares de agua leve
apresentam a vantagem de combinar o moderador e o fluido de arrefecimento no mesmo fluido
(dgua comum), além disso, 0 uso da agua nos reatores nucleares apresenta baixo custo de
aquisicdo e suas propriedades sdo bastante conhecidas. Nestes reatores nucleares, o uranio
enriquecido deve ser necessariamente utilizado, em consequéncia, da alta absor¢éo de néutrons
pela agua (IEE, 2005).

Quando, por pressurizacdo, nao se permite a ebulicdo da agua no reator nuclear, o reator
é chamado a agua pressurizada. E usualmente conhecido pelas iniciais inglesas, PWR

(Pressurized Water Reactor).
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Na Figura 2.2 é apresentado o circuito basico de uma usina nuclear do tipo PWR. A usina
nuclear PWR distingue-se por apresentar dois circuitos principais, sendo que: no circuito
primario, o fluido de arrefecimento (agua) circula no reator nuclear em alta pressao, evitando-
se, assim, a ebulicdo que em sequéncia, conduz o calor gerado no nucleo do reator para o
circuito secundario por meio do gerador de vapor. No circuito secundério, o fluido de trabalho
(&gua) opera a uma pressdo menor, permitindo-se, neste caso, a vaporizagdo do fluido de
trabalho no gerador de vapor que entdo alimenta as turbinas a vapor da usina nuclear. O vapor
utilizado nas turbinas a vapor é direcionado para o condensador onde é resfriado pelo circuito
de agua de resfriamento do condensador que em seguida, passa pelas etapas de reaquecimento
nos aquecedores regenerativo, retornando, novamente, ao gerador de vapor na fase liquida.

I Pressurizador
E Turbina a Vapor
Agua Liquida Vapor Saturado
g J/
Circuito Secundario n ] I’\I ) Potécia
u J \V  Elétrica
Reator PWR Gerador de Vapor
\
N
<
. Circuito Primdrio
Condensador

Bomba Bomba
<

Bomba de Arrefecimento Aquecedores

Figura 2.2- Circuito de geracdo de poténcia de usinas nucleares com reatores PWR

Fonte: Adaptado NAG, 2008.

Se, por outro lado, a ebuli¢do for permitida no reator nuclear, com uma consequente

reducdo da pressdo de até 50% em relacdo ao circuito priméario da usina nuclear PWR, a
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vaporizagdo ocorrerd no préprio reator nuclear e, neste caso, o gerador de vapor pode ser
dispensado e um Unico circuito é constituido, no qual, o vapor gerado no reator nuclear é
direcionado diretamente para as turbinas a vapor. Os reatores nucleares deste tipo sdo chamados
de reatores a agua fervente (RAGHEB, 2014), com as iniciais inglesas, BWR (Boiling Water
Reactor).

Na Figura 2.3 é apresentado o circuito basico de uma usina nuclear do tipo BWR

Vapor Saturado Turbina a Vapor

> .
> Separador de ,']/
Umidade* ﬂ lni y Poténcia
LI ' U~ Elétrica
Reator BWR
\
' P
Condensador
Bomba Bomba
Aquecedores

* Pode estar contido no reator BWR ou ni3o, como o caso apresentado.

Figura 2.3- Circuito de geracdo de poténcia de usinas nucleares com reatores BWR

Fonte: Adaptado NAG, 2008.

As usinas nucleares com reatores do tipo BWR além de dispensar o gerador de vapor,
apresentam ainda as seguintes vantagens: melhor aproveitamento na extragéo de calor, menor
poténcia de bombeamento, reducbes dos nimeros de componentes, um Unico sistema de
contencdo, reducdo de operagdo e manutencdo (ARGONE, 2015; GE HITACHI, 2010). A
evolucéo dos reatores BWR, conhecidos como Advanced Boiling Water Reactor (ABWR), visa
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aprimorar os reatores nucleares BWR nos quesitos de seguranca, simplificacdo de operacdo e
manutencdo, menores custos de investimento (GE HITACHI, 2014). Em contrapartida, a
vaporizacdo da agua no reator nuclear BWR diminui a capacidade de moderar as reacdes

nucleares, que neste caso, também diminui o nivel de poténcia do reator nuclear (NAG, 2008).

No caso das usinas nucelares com reatores do tipo PWR apresentam a vantagem do fluido
utilizado no circuito secundario ndo seja contaminado com a radiagéo do circuito primério (GE
HITACHI, 2010). Além disso, as usinas nucleares PWR, por caracteristica intrinsecas,
apresentam o comportamento de seguir a demanda externa ou acompanhar flutuacfes de
poténcia dentro da usina nuclear (USNRC, 1987; WNA, 2016b).

Devida a baixa temperatura de operagdo para o fluido de arrefecimento das usinas com
reatores nucleares PWR e BWR, sendo consequente da manutenc¢éo do estado critico do reator
nuclear e também por fatores de seguranca, esses reatores apresentam eficiéncia baixa quando
comparadas com os reatores de outras linhas, a eficiéncia média das usinas nucleares PWR e
BWR esta em torno de 34% e a temperatura de arrefecimento menor que 375°C (SHULTIS e
FAW, 2002).

2.2.2 Outras Tecnologias de Reatores Nucleares

Outros tipos de reatores nucleares também foram desenvolvidos para a geracdo
termonuclear, muito deles com tecnologias proprias dos paises precursores. Na sequéncia, um

breve comentaério é realizado acerca dos outros tipos de reatores nucleares.

Reatores Nucleares de Agua Pesada (PHWR)

Os reatores de agua pesada sdo conhecidos também pela sigla inglesa PHWR
(Pressurized Heavy Water Reactor) ou CANDU (Canadian Deuterium Uranium). Este tipo de
reator nuclear foi desenvolvido no Canada na década de 50, sendo preparado para utilizar o
uranio natural e a &gua pesada (is6topo de hidrogénio com maior massa), necessitando, assim,

do enriquecimento da agua ao invés do combustivel nuclear (WNA, 2016b).

A principal vantagem de realizar a moderacdo com agua pesada (D-O) € que o uranio

natural que € mais barato pode ser utilizado como combustivel, dispensando assim, as
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complexas etapas de enriquecimento de uranio, tecnologia dominada por poucos paises. Além
disso, a dgua pesada, devida a alta economia de néutrons, permite um menor consumo de
combustivel dentro da usina nuclear. No entanto, o custo elevado de obtencdo da agua pesada

apresenta-se como desvantagem das usinas nucleares do tipo PHWR (GARLAND, 2003).

O circuito de uma usina nuclear do tipo PHWR € similar aos das usinas nucleares com
reatores PWR. No caso dos reatores PHWR s&o moderados em um tanque chamado de Calandra
(WNA, 2016Db). Os parametros termodinamicos de operac6es dos reatores PHWR sdo muitos
préximos aos reatores nucleares de gua leve, como exemplo séo encontrados temperatura de
saida de 300°C e pressdo de 100 bar (BEREZNALI, 2005). Os reatores nucleares PHWR podem
aceitar uma variedade de combustiveis, aumentando, assim, a flexibilidades dessas usinas

quanto ao combustivel utilizados ou reprocessados no fim do processo nuclear (IAEA, 2002).

Reatores a Gés-Grafita (AGR)

Este tipo de reator foi principalmente desenvolvido na Inglaterra. Utiliza o dioxido de
carbono (CO.) para o fluido de arrefecimento e é moderada a grafita (IEE, 2005). O primeiro
tipo de reator desenvolvido nessa linha foi 0 Magnox com a intencdo de usar o uranio natural.
A partir dai foi desenvolvido a segunda geracdo de reatores nucleares AGR (Advanced Gas-
Cooled Reactor) utilizando o uranio enriquecido de 2,5 a 3,5% (RAJAN, 2004).

Os reatores nucleares a Gas - Grafita caracterizam-se por operarem com elevada
temperatura, melhorando assim, as eficiéncias energéticas das usinas nucleares AGR que em
média estad em torno de 41%. Os parametros de opera¢des de circulacdo do diéxido de carbono
no reator nuclear AGR, por exemplo, alcancam uma temperatura de 650°C em média e pressao
em torno de 40 bar (NONBOL, 1996).

Reatores Nucleares Avancados

As usinas nucleares podem ser distinguidas de acordo com o tipo da tecnologia
empregada na época para a construcdo dos reatores nucleares (LOCATELLI, 2013; GEN 1V,
2014). Os reatores nucleares da Geracdo 1 foram os primeiros a serem desenvolvidos nas

décadas de 50 e 60, ou seja, sdo 0s primeiros reatores de poténcia a entrar em operacéo, sendo
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que a maioria deles ja passaram por processo de descomissionamento. A grande maioria usava

0 uranio natural e a grafita na condi¢do de moderador.

Os reatores nucleares da Geracdo 2 (décadas de 70 a 90), foram produzidos
principalmente nos Estados Unidos e sdo 0s mais numerosos no mundo. A maioria utiliza o
uranio enriquecido e sdo arrefecidos e moderados a agua. As usinas nucleares de Angra 1 e 2

encontram-se nessa geracao de reatores nucleares.

Os reatores nucleares da Geracdo 3 e 3+ (das décadas de 90 com previsdo até 2030)
consistem nos reatores nucleares avangados, sendo que 0s primeiros entraram em operagéo no
Japdo. Estes reatores nucleares estdo sendo desenvolvidos a partir da segunda geracdo de
reatores nucleares no mundo. Assim, sdo reatores nucleares que foram desenvolvidos a partir
dos reatores nucleares PWR, BWR e CANDU. Nesse segmento encontra-se a usina nuclear

Angra 3.

Os Reatores da Geragdo 4 (previsdo a partir de 2030) ainda estdo em fase de
desenvolvimento e ndo estardo operacionais antes de 2020, no minimo, provavelmente mais
tarde. Estes reatores nucleares, diferentemente da Geragédo 3 que se aperfeicoaram por meio da
Geracdo 2, apresentam novos ciclos, operam com diferentes arranjos, temperaturas,
moderadores e fluidos de arrefecimento (ABRAM, 2013; GEN 1V, 2015).

2.3 Panorama da Geracao Termonuclear no Brasil e no
Mundo

2.3.1 Geracdo Termonuclear no Mundo

O uso da energia nuclear para a geracdo elétrica (geracao termonuclear ou nucleoelétrica)
data desde a década de 50 com a entrada dos primeiros reatores comerciais em operagdo. A
experiéncia acumulada desde entdo permitiu que o uso da energia nuclear na geracgdo elétrica

se consolidasse em diversas partes no mundo.

Hoje existem cerca de 446 reatores nucleares operando em 30 paises somando mais de
380 GWe de capacidade instalada destinados a producdo eléetrica (IAEA, 2016a), sendo
responsaveis por aproximadamente 11% de toda a energia elétrica produzida no globo (IEA,
2015).
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Na Figura 2.4 sdo mostradas as participagdes de diversas fontes energéticas para a
produgdo de energia elétrica ao redor do mundo. Como observado, o carvdo mineral é o
principal combustivel utilizado atualmente para geracdo elétrica. Além do carvdo mineral
outros combustiveis fosseis sdo também bastantes utilizados, como € o caso do gas natural e 0s
derivados de petroleo. Em conjunto, cerca de aproximadamente 70% da matriz elétrica no
mundo é dependente de combustiveis fdsseis, que sdo hoje os grandes responsaveis pelo
agravamento do efeito estufa. Medidas de tentativas de reducdo das emissdes de CO; estdo
sendo executadas por diversos paises. Uma alternativa seria a complementacdo da geracao
elétrica por usinas nucleares, ja que estas apresentam emissées minimas de CO2 se comparadas

com as usinas térmicas convencionais.

I Carvio Mineral

I Petroleo

[ | Gas Natural
21,7% 10,6% B Nuclear (Urinio)
B Hidroeletricidade
| Biocombustiveis

4,4% [ | Qutros

41,1%

Figura 2.4- Composicdo por fontes energéticas para a matriz elétrica ao redor do mundo

Fonte: Adaptado de IEA, 2015.

A porcentagem da energia nuclear na matriz elétrica de diversos paises esta apresentada
na Figura 2.5, segundo International Atomic Energy Agency (2015a), e pode-se verificar que
em 13 paises a geracdo termonuclear representa mais de 25% da matriz elétrica. A Franca,
atualmente, € o pais com a maior representacdo percentual de energia de origem nuclear na

matriz elétrica, com aproximadamente 77%. Em seguida, tém-se a Eslovaquia com 57% e a
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Hungria com 54%, fechando assim, o grupo dos trés paises com maior representacdo percentual

de energia nuclear na matriz elétrica.

A opcdo pelos paises que apresentam elevada participacdo de termonucleares para a
geracdo elétrica; deve-se, principalmente, a seguranca energética, ja que as usinas nucleares
independem dos fatores climéaticos como forma de obtencao de energia. No caso, muitos desses
paises ndo apresentam outras disponibilidades de recursos energéticos em abundéncia e as
usinas nucleares tonam-se uma saida segura na politica energética adotada, com caracteristicas

préprias, sendo: elevado fator de capacidade e seguranca energética.

Iran

China

Brasil

India
Holanda
Argentina
Paquistio

~ México
Africa do Sul
Alemanha
Canada
Reino Unido
Roménia
Rassia
Estados Unidos
Espanha
Coréia do Sul
Armeénia
Bulgaria
Finlandia
Republica checa
Eslovénia
Suica

Suécia
Belgica
Ucrania
Hungria
Eslovaquia

Franca
| T T T T T T T T

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%

Figura 2.5- Representagdo porcentual da geracao termonuclear na matriz elétrica para
diversos paises

Fonte: Adaptado de IAEA Nuclear Power Reactors in the Word, 2015a.
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Na Figura 2.6 sdo apresentados os principais paises produtores de energia elétrica a partir
da energia nuclear. Assim, como pode ser visto, os Estados Unidos séo 0s maiores produtores

de eletricidade a partir de fontes nucleares no mundo, seguido da Franca e Russia.

Energia Produzida Anualmente (TWh)

P 20 oD (@ W PP P Q0
SO0 ¢ 307 OV ol @y 0% O o
@®° oo"e\ e

= Japao* - antes do acidente de Fukushima em 2011.
Figura 2.6- Geracédo termonuclear em TWh dos principais paises em 2014

Fonte: Adaptado de WNA, 2016c.

A China devera aumentar a capacidade produtiva na geracdo termonuclear nos préximos
anos. Hoje é o pais que mais constroi usinas nucleares no mundo. Um outro pais que esta
representado na Figura 2.6, o Jap&o, desativou as 54 usinas nucleares ap0s o acidente de
Fukushima em 2011. Antes do acidente a geracdo termonuclear no pais representava cerca de
31,2% da composi¢do da matriz elétrica e com mais de 250 TWh produzido anualmente (WNC,
2012; HAYASHI e HUGHES, 2013; WNA, 2016d). A Alemanha também anunciou que ira
desativar partes dos reatores em operacdo apos o acidente de Fukushima. Consequentemente,
fez com que a geracdo termonuclear no pais passasse de 22,4% em 2010 para cerca de 17,7%
atuais (WNA, 2016e).
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Atualmente existem cerca de 63 usinas nucleares em construcdo em 15 diferentes paises,
totalizando uma capacidade instalada futura de aproximadamente 65 GWe. A china lidera em

nlmeros com 24 usinas nucleares em construcao.

Na Figura 2.7 sdo apresentadas as usinas nucleares em construcées ao redor do mundo.
A grande maioria, cerca de 85% das usinas nucleares em construcées sdo do tipo PWR (IAEA,
2016b; NEI, 2016a). Consequentemente, os reatores nucleares do tipo PWR permanecerdo no
mundo sendo a tecnologia mais empregada na geragao nuclear para a producdo elétrica nos
proximos anos. O uso dos reatores nucleares PWR, deve-se, sobretudo, da tecnologia estar
bastante consolidada na geracdo termonuclear. Além disso, apresentam certas vantagens de
seguranca no arrefecimento do reator nuclear pelo fato de haver dois circuitos independentes
para o caso de haver uma perda total de eletricidade na usina necessitando, assim, do

arrefecimento de seguranga quando comparada com as usinas nucleares BWR.
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Figura 2.7- Usinas nucleares em construgdes ao redor do mundo

Fonte: Adaptado de International Atomic Energy Agency (2016b).
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A geragdo termonuclear teve um subito crescimento durante as décadas de 70 e 80 no
mundo como apresentada na Figura 2.8. A partir dai, ocorreu a desaceleracao do setor para as
décadas seguintes. Dentre as causas que mais impactaram na desaceleracdo do setor
termonuclear estdo os acidentes com as usinas nucleares Three Mile Island nos Estados Unidos
em 1979 e na Ucrénia com a usina nuclear de Chernobyl em 1986, tornando o processo de
regulamentac&o das usinas nucleares mais demorado (WNC, 2012). Além disso, somam-se 0S
impactos na politica energética mundial com a queda do preco de petréleo e o custo mais
elevado de construcédo das usinas nucleares junto ao tempo necessario para tal em concorréncia

das usinas térmicas convencionais.
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Figura 2.8- Geracédo termonuclear em TWh no mundo desde a década de 70

Fonte: Adaptado de WNA, 2016f.

Recentemente, o acidente de Fukshima em 2011 no Japdo teve um forte impacto na
politica energética nuclear no mundo, como é o caso do préprio Japdo que desativou a maioria

das usinas nucleares e da Alemanha que decidiu desativar partes delas.
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Embora o acidente nuclear de Fukushima no Japédo fizesse paralisar todas as usinas
nucleares do pais, ap6s 0 acidente, 0 Japdo anunciou o reinicio em 2015 da operacdo de duas
usinas nucleares desativadas e tem previsao de até 2030 que a energia nuclear alcance um total
de 20-22% da geracdo elétrica no pais (EIA, 2015a).

2.3.2 Perspectivas da Geracdo Termonuclear no Mundo

A perspectiva do crescimento de consumo de energia elétrica a partir de fontes nucleares
nas proximas décadas ao redor do mundo é analisada em dois cenérios diferente até 2030 como
apresentada na Figura 2.9, segundo a International Atomic Energy Agency (2014); o primeiro

com baixa previsao de crescimento e 0 segundo com alta previsao de crescimento, sendo que:

e Baixa previsdo: assume que as tendéncias atuais continuardo com poucas mudancas
na politica energética, afetando assim, a geracdo termonuclear. Ela ndo assume que
todos os objetivos nacionais para a geracdo termonuclear serdo alcancados. E uma

projecdo conservadora;

e Alta previsdo: assume que a atual crise financeira e econdmica serd superada em
relativamente pouco tempo e as taxas anteriores de crescimento econémico e a procura
de eletricidade sera retomada. Ela também assume politicas globais rigorosas para

mitigar as mudancas climaticas.

A China € hoje o pais que mais se destaca na expansdo da energia nuclear para producéo
elétrica no mundo. O pais que produz grande parte da energia elétrica a partir das usinas
térmicas convencionais a carvéo, precisa lidar com a grande poluicdo gerada pelas emissoes
dos gases ocasionadores do efeito estufa das usinas térmicas convencionais (NRDC, 2015).
Além disso, encontra-se bastante pressionada por organismos internacionais para a diminuigao
das emissbes de poluentes atmosféricos e ocasionadores do efeito estufa. Segundo o Painel
Intergovenamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), as emissdes mundiais de gases
estufas precisam diminuir em cerca de 40 a 70% até 2050 e desaparecer até 2100 para que a

temperatura global ndo suba mais do que 2°C. Deste modo, para 0S paises que apresentam
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grandes emissdes de poluentes como os Estados Unidos, a China, a india e parte da Europa
sofrerdo forte presséo para reducao dos gases de efeito estufa.
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Figura 2.9- Previsdo de crescimento da geracdo termonuclear ao redor do mundo até 2030
com referéncias a dois cenarios: o de baixa previsao e o de alta previsao de crescimento

Fonte: Adaptado de IAEA, 2014.

O Japdo que ja foi o terceiro maior produtor mundial de energia termonuclear antes do
desastre de Fukushima, apds se abdicar temporariamente da geracdo termonuclear, viu-se
aumentar a dependéncia com relacdo ao gas natural, ao petroleo e ao carvdo mineral para
compensar a diferenca da paralizacdo das usinas nucleares (HAYASHI e HUGHES, 2013). A
substituicdo da geracdo termonuclear por combustiveis fosseis levou a pregos mais elevados de
eletricidade para os consumidores e perdas de receitas por parte das empresas de energia elétrica
(EIA, 2015b). Assim, como parte da politica energética a longo prazo, o governo do Japao

espera que a energia nuclear volte a compor a matriz elétrica para cerca de 20-22% até 2030.
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A Agéncia Internacional de Energia (IEA, sigla em inglés), tem publicado diversos
estudos e trabalhos que mostram que o futuro da energia nuclear para geracdo elétrica, embora
muito discutido, é promissor, pois 0 mundo ndo poderd abdicar desta fonte de energia. A
geracdo de energia elétrica oriunda de outras fontes renovaveis como maré, eolica, biomassa e
outras, na maioria dos casos, ainda ndo € competitiva e apresenta grandes flutuacdes na geragdo
elétrica, comprometendo o uso e a seguranca na base do sistema elétrico sendo, portanto ainda,
uma opcao de ponta ou de manejo do sistema elétrico. Com relacdo a geracdo térmica
convencional de usinas a carvdo ainda € cercado de problemas ambientais a serem
equacionados, a exemplo da grande quantidade de CO2 emitidos na atmosfera por essas usinas.
Porém, com as novas tecnologias sendo desenvolvidas, tais como, leito fluidizado, usinas

supercriticas e ultra-supercriticas permitem reduzir em parte as emissoes de COs.

A energia nuclear apresenta diversas vantagens para geracao elétrica e que nem sempre é
colocada de forma esclarecida para a populacdo ou nas agdes politicas adotadas. Para uma
politica energética que vise a diversificacdo da matriz elétrica e assegure o fornecimento
elétrico seguro, deve-se buscar uma andlise profunda do uso racional das fontes energéticas e
dos impactos sociais e ambientais ocasionados. Nesta ordem, o uso da energia nuclear para
disponibilidade elétrica precisa estar livre de restricdes infundadas e ser encarada como opcao

energética de acordo com os conhecimentos técnicos realizados.

Né&o obstante, a operacdo das usinas nucleares precisa lidar com diversos obstaculos que
necessitam ser arduamente discutidos e estudados para soluciona-los, tais como: o destino dado
aos rejeitos nucleares utilizados nas usinas nucleares, o risco ambiental e populacional pela
construcdo de novas usinas e as que ja estdo em operacdo, aceitacdo publica, o investimento e
0 tempo necessario para a construcdo de novas usinas nucleares, a eficiéncia no processo de

regulamentacédo das usinas nucleares e outros.

2.3.3 Geracao Termonuclear no Brasil

A geragéo termonuclear no Brasil conta com duas usinas nucleares, Angra 1 e Angra 2,
localizadas no municipio de Angra dos Reis no Rio de Janeiro, com a capacidade instalada de
640 MWe para Angra 1 e de 1350 MWe para Angra 2. Ainda existe uma terceira usina nuclear

prevista para entrar em operagdo em 2018, Angra 3, que terd capacidade de 1400 MWe.
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Angra 1:

A usina nuclear Angra 1 foi a primeira usina construida no Brasil. A construcéo iniciou-
se em 1972 e a operacdo comercial ocorreu em 1985. A usina esta equipada com reator do tipo
PWR adquirida da empresa americana Westinghouse. Na época do acordo nédo estava previsto
a transferéncia tecnologica por parte dos fornecedores (ELETRONUCLEAR, 2016a).

A usina com 640 MWe instalados € capaz de gerar energia para uma cidade de
aproximadamente 1 milhdo de habitantes. O fator de capacidade de Angra 1 nos dltimos 15
anos, em relacdo ao potencial maximo, foi de 79,44%. Desde o inicio da operagédo, a usina
nuclear Angra 1 produziu um equivalente de 86,44 TWh (ELETRONUCLEAR, 2016b)

Angra 2:

A segunda usina nuclear brasileira, Angra 2, comegou a ser construida em 1981 e
entrou em operagdo comercial em 2001 com cerca de 1350 MWe de capacidade instalada.
Assim como a usina nuclear Angra 1, a usina nuclear Angra 2 opera com um reator nuclear do
tipo PWR de tecnologia Siemens (hoje Areva NP). O acordo para construcdo de Angra 2 foi
prevista a transferéncia de tecnologia (ELETRONUCLEAR, 2016c).

A usina nuclear Angra 2 é capaz de atender ao consumo de uma cidade com 2 milhdes
de habitantes. O fator de capacidade em relacdo ao potencial maximo desde o inicio da operacao
comercial (2001) até 2014, foi de 88,44%, segundo a Eletronuclear (2016b). Nesse espaco de
tempo, a usina produziu um equivalente de 137,64 TWh. Projetada para produzir 1308 MWe,
a usina nuclear Angra 2 vem gerando 41 MW a mais de excedente. Angra 2 passou a gerar 1350
MWe a partir de 28 de setembro de 2000, quando foi atingindo, pela primeira vez, o patamar
de 100% de poténcia no reator nuclear durante os testes de comissionamento.

Angra 3:

A usina nuclear Angra 3 conta com a tecnologia alema Siemens/KWU. A operacao
comercial estd prevista para dezembro de 2018. A nova unidade com poténcia de 1405 MWe

instalados, podera gerar mais de 12 milhdes de megawatts-hora por ano; com a usina nuclear
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Angra 3, as usinas nucleares brasileiras serdo capazes de atender cerca de 50% do consumo no
Estado do Rio de Janeiro (ELETRONUCLEAR, 2016d).

2.3.4 Perspectivas da Geracdo Termonuclear no Brasil

A geracdo termonuclear no Brasil a partir das usinas nucleares Angra 1, 2 e futuramente
Angra 3 tem um papel regional, sobretudo, para a regido sudeste, 0 maior centro consumidor
de energia elétrica (ELETRONUCLEAR, 2016b).

Na Figura 2.10 sdo apresentadas as fontes energéticas utilizadas para a producao elétrica
no Brasil. Observa-se que grande parte da geracdo elétrica brasileira estdo concentradas em
fontes hidricas. Mesmo assim, a participacdo das usinas hidrelétricas ja foi maior que os valores
atuais presente na matriz elétrica, a diminuicéo deveu-se com as crises energéticas no Brasil em
2001, “O Apagdo Elétrico”, e recentemente foi afetada com a crise hidrica na transi¢do de 2014-
2015. Consequentemente, houve uma procura maior para a complementacéo elétrica por meio

das termelétricas convencionais.
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Figura 2.10- Composicao por fontes energéticas para a matriz elétrica brasileira

Fonte: Adaptado de BEN, 2015.
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Segundo o Boletim Energético Nacional (BEN) de 2015 com base no ano de 2014, o
Brasil apresentou uma capacidade instalada de 135 GWe com a producdo anual de 624 TWh.
A geracdo termonuclear representou cerca de 2,5% do total da energia elétrica produzida no

Brasil para ano base.

No caso da geracdo elétrica a partir das termelétricas, a capacidade instalada foi de 35
GWe em 2014, representando cerca de 34,7% da energia elétrica produzida no pais segundo o
ano base. A geragdo termonuclear teve uma participacdo de 7,5% da geracdo termelétrica. Dessa
forma, o uso da energia nuclear para producéo elétrica no pais ainda tem um grande espaco de

crescimento dentro da matriz elétrica brasileira.

Diante das duas usinas nucleares em operacdo no Brasil e ainda com a usina nuclear
Angra 3 em construcdo, o Brasil tem acumulado experiéncia de construcdo, operacdo e
manutencdo das usinas nucleares. Além disso, o dominio de todo o ciclo do combustivel

assegura ao pais boas condi¢des de geragdo de energia elétrica a partir da energia nuclear.

Um outro fator importante no caso brasileiro € a garantia de matéria prima (urénio) para
0 abastecimento das usinas nucleares que estdo operando e uma possivel expansdo do parque
nuclear. O Brasil possui a 72 reserva de uranio no mundo com cerca de 309000 t U3QOsg, sendo

que nem todo territério foi mapeado, apenas 25% (INB, 2016a).

Na area de geracao elétrica, para atender ao Plano Decenal de Energia (PDE - 2007/2016),
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a usina nuclear Angra 3, € inserida no
programa como meta a ser finalizada (PDE, 2010).

No Plano Nacional de Energia (PNE - 2030) que subsidia o governo na formulacao
estratégica para a expansao da oferta de energia até 2030, assinala a necessidade do sistema

elétrico brasileiro ter mais 4.000 MWe de origem nuclear (PNE, 2007).

Para a expansdo do parque nuclear brasileiro precisa que o pais encare como uma politica
de estado e questBes politicas relacionadas ao setor nuclear devem ser analisadas e discutidas
para uma melhor compreensdo dos recursos energeéticos brasileiro e os caminhos que asseguram

uma politica energética segura e sustentavel.

Deste modo, para uma politica energética segura e sustentavel ao pais devem
proporcionar condigdes de geragdo elétrica segura, perene e barata com 0 menor impacto

possivel ao ambiente e a sociedade, através da diversificacdo ou complementariedade da matriz
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elétrica. A energia nuclear para geracao elétrica mostra-se como opg¢ao ao pais por apresentar
caracteristicas de baixo impacto ambiental nas emissdes de CO2, ndo depender de fatores
climaticos, por operar na base do sistema elétrico e também por possuir condi¢coes e experiéncia

no setor com suas usinas nucleares em operagéo ouem COﬂStI’U(}é.O.

Os problemas peculiares de operacdo das usinas nucleares, como os rejeitos nucleares,
necessitam de um esfor¢o conjunto por parte da sociedade, centro de pesquisas, das empresas
envolvidas e de politicas no setor nuclear em busca de novas alternativas tecnolégica ou
aprimoramento das existentes. Uma alternativa dada seria o reprocessamento desse

combustivel, ainda ndo € praticado nas usinas nucleares brasileiras (IAEA, 2008).
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CAPITULO 3

3. USINAS NUCLEARES PWR

Neste capitulo, o objetivo é apresentar os circuitos basicos das usinas nucleares PWR,
detalhando os principais equipamentos bem como 0s processos térmicos envolvidos dentro dos
circuitos das usinas nucleares PWR.

3.1 Circuito Béasico de uma Usina Nuclear do Tipo PWR

As usinas nucleares PWR apresentam trés circuitos de agua: o circuito primario, o circuito
secundario e o circuito de gua de resfriamento do condensador (Figuras 2.1 e 2.2 do Capitulo
2 e Figura 3.2). Os circuitos sdo independentes um do outro, logo, ndo ha contato direto entre

os fluidos dos circuitos.

Na Figura 3.1 é apresentado a usina nuclear PWR Sequoyah 1 e 2 de capacidade total de
2270 MWe, sendo constituida de duas unidades geradoras localizadas no estado da Tennessee,
Estados Unidos. Na Figura 3.2 tem-se o diagrama esquematico de uma tipica usina nuclear
PWR composta dos circuitos primario, secundario e de agua de resfriamento do condensador.
Além disso, um sistema auxiliar ao circuito primario para o controle de poténcia, o Sistema de

Controle Quimico e Volumétrico (SCQV) também é apresentado.
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Figura 3.1- Usina Nuclear PWR Sequoyah 1 e 2 de capacidade total de 2270 MWe nos Estados Unidos

Fonte: Electric Light and Power, 2016.
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SARN — Sistema de Arrefecimento do Reator Nuclear; P — Pressurizador; GV — Gerador de Vapor; BAR — Bomba de Arrefecimento; BPA/IBGV — Bomba de Alimentacdo Principal ou
do Gerador de Vapor; AR — Aquecedores Regenerativos; BC — Bomba do Condensador; TAP — Turbina de Alta Pressio; TBP — Turbina de Baixa Pressédo; R8U — Reaquecedor e
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Volumeétrico.

Figura 3.2- Circuitos primario, secundario e agua de resfriamento do condensador de uma tipica usina nuclear PWR

Fonte: USNRC Technical Training Center, 1987.
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Na Figura 3.2, a energia térmica gerada no reator nuclear € transportada pelo fluido de
arrefecimento do circuito primério a alta presséo até o gerador de vapor.

A pressdo de entrada do fluido de trabalho no gerador de vapor referente ao circuito
secundario é menor quando se compara com a pressao do fluido de arrefecimento do circuito
primario. No caso da usina nuclear P1000 é de aproximadamente 68 bar em plena carga, assim,
pelas condicdes atingidas na saida do gerador de vapor € possivel a vaporizagdo da agua ou do
fluido de trabalho.

O vapor gerado é direcionado para a turbina a vapor de alta pressdo e, posteriormente,
para a turbina a vapor de baixa presséo, no qual, grande parte da energia térmica do vapor é
transformada em energia mecéanica ou de eixo. Uma vez que o gerador elétrico estd acoplado

ao eixo da turbina a vapor, a energia mecanica pode ser convertida em energia elétrica.

Apds a expansdo, o vapor da turbina de baixa presséo € direcionado para o condensador,
cuja funcdo é realizar o resfriamento do vapor até a condensacdo com auxilio do circuito de
agua de resfriamento do condensador. Por intermédio de um conjunto de bombas, o condensado

tem a pressdo aumentada gradativamente até a pressao de entrada no gerador de vapor.

Outros equipamentos do circuito secundario tém a funcao de melhorar as eficiéncias das
usinas nucleares PWR. Por exemplo, utiliza-se parte de vapor da linha principal no
Reaquecedor e Separadores de Umidade (RSU), transformando o vapor umido na saida da
turbina de alta pressdo em vapor superaquecido para as turbinas de baixa pressao e na parte de
agua (alimentacdo do gerador de vapor) é realizado um preaquecimento da agua de retorno para
o0 gerador de vapor, atraves dos aquecedores regenerativos, cuja fonte quente sdo as extracdes
de vapor realizadas nas turbinas a vapor de alta e de baixa pressdo e também do condensado

retido no Reaquecedor e Separador de Umidade.

3.2 Circuito Primario

O circuito primario pode ser dividido em um sistema principal e um auxiliar,
denominados: Sistema de Arrefecimento do Reator Nuclear (SARN), o principal e também
mencionado somente como circuito primario, e um auxiliar, o Sistema de Controle Quimico e
Volumétrico (SCQV).
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3.2.1 Sistema de Arrefecimento do Reator Nuclear (SARN)

O Sistema de Arrefecimento do Reator Nuclear, também chamado simplesmente de
circuito primario, é constituido pelos equipamentos e processos termicos envolvidos desde a
geracdo de calor no nucleo do reator até a vaporizacéo do fluido de trabalho no gerador de vapor

para alimentacédo das turbinas a vapor.

Os principais equipamentos envolvidos no SARN séo: o reator nuclear, o pressurizador,
o0 gerador de vapor e a bomba de arrefecimento. Durante a operacéo do sistema, a agua além de
arrefecer o reator nuclear ainda tem a finalidade de moderador de néutrons e também ser
solvente de &cido bdrico (usado no controle da poténcia do reator). As bombas de arrefecimento
bombeiam o fluido de arrefecimento para o reator nuclear, nesta etapa, o fluido de arrefecimento
mantém a temperatura no reator nuclear controlada através da transferéncia de calor. A energia
térmica transferida para a agua no arrefecimento é conduzida para o Sistema de Vapor Principal
(linha de alimentacdo das turbinas a vapor) conectados ao gerador de vapor. Por fim, o fluido
de arrefecimento ja realizado a troca térmica como fluido de trabalho no gerador de vapor,

retorna as bombas de arrefecimento do circuito primério para iniciar um novo ciclo.

Embora, muitas vezes, 0 SARN seja representado de forma simplificada, apresentando
somente um Unico circuito entre o reator nuclear e o gerador de vapor, como na Figura 2.2 do
Capitulo 2 e na Figura 3.2, na pratica, 0 SARN apresenta mais de um circuito que dependera
da poténcia gerada no reator nuclear e da tecnologia empregada para a construcao dos reatores
nucleares (USNRC, 1987).

Na Figura 3.3 é apresentada o Sistema de Arrefecimento do Reator Nuclear para a usina
nuclear PWR AP1000 projetado pela empresa Westinghouse Electric Company. O reator
nuclear apresenta capacidade térmica de 3400 MW1 e produz 1100 MWe de poténcia elétrica
(NAMGUNG e GIANG, 2016). O reator nuclear AP1000 é composto de dois circuitos, sendo
gue em cada circuito apresenta um gerador de vapor e duas bombas de arrefecimento. O

pressurizador esta localizado em apenas um circuito.

Todos os circuitos estdo conectados ao reator nuclear. Aléem dos equipamentos citados
que compdem o SARN, é necessario um complexo sistema de instrumentacdo para o
monitoramento, controle e prote¢éo do reator nuclear durante a operagéo. Por exemplo, citam-

se, 0s detectores de temperaturas na perna fria e quente do reator nuclear (entrada e saida do
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fluido de arrefecimento do reator nuclear, respectivamente) e os medidores de pressdo no

pressurizador.

Geradopde Yapon Pressurizador

Linha Surge

Bomba de Arrefecimento

Reator Nuclear

Perna Fria
Perna Quente Vaso do Reator Nuclear

Figura 3.3- Sistema de arrefecimento do reator nuclear para a usina nuclear AP1000

Fonte: Namgung e Giang, 2016.

3.2.1.1 Reator Nuclear PWR

O reator nuclear € o equipamento responsavel pelas reaces nucleares que geram energia
para a usina. As reacdes nucleares baseiam-se na fissdo do atomo para obtengéo de energia. O
processo de fissdo consiste na quebra de um atomo instavel (U-235/Pu) pelo bombardeio de
particulas de néutrons. A fissdo nuclear é uma reacdo exotérmica onde ha grande liberacao de
energia térmica. Apds a fissdo do atomo de uranio novos néutrons sao gerados, de 2 a 3
néutrons, que colidem novamente, realimentando, assim, uma reacdo em cadeia como mostrada
na Figura 3.4 (MURRAY, 2000; BODANSKY, 2004).

A formagdo dos fragmentos de fissdo pode-se dar de diversas formas no nucleo do reator,
como exemplo, tem-se a seguinte reacdo nuclear com a formacgdo de produtos de bario e
criptonio (MURRAY, 2000):
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235U + gn - 1E2Ba + 2Kr + 2in + Energia

U235- Uranio Fissil; Ba- Bario; Kr- Criptonio; n- néutrons

Neutron

® —

Figura 3.4- Processo de fissdo nuclear em um reator nuclear

Fonte: Linga e Charit, 2013.

O reator nuclear de acordo com a Figura 3.5 esté localizado no circuito primario da usina
nuclear PWR sendo capaz de manter uma reagdo em cadeia, controlada e baseada na fissdo do
atomo de uranio (PATTERSON, 1986). O controle da reacdo (ou da poténcia do reator nuclear
PWR) é realizados pelas barras de controle localizados no topo do reator nuclear e também pela
adicdo ou diluicdo de acido borico no circuito primario para as usinas nucleares PWR
(WESTINGHOUSE, 1984).

O vaso do reator nuclear (estrutura externa) esta divido em duas partes, o corpo e a cabeca
(Figura 3.5). No corpo do vaso do reator nuclear estdo localizados os bocais de entrada e saida
do fluido de arrefecimento. Na cabeca do vaso do reator nuclear estdo localizadas as barras de
controle. O fluido de arrefecimento entra pelo bocal de entrada localizado no corpo do vaso do

reator nuclear, onde é guiado para regido inferior deste, que ascende retirando calor do elemento
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combustivel (barras metélicas). Por fim, é guiado para fora pelo bocal de saida localizado
também no corpo do vaso do reator nuclear (IAEA, 2007b).

_~— Barras de Controle

—— Entrada do Fluido de Arrefecimento

Saida do Fuido de Arrefecimento

_— Vaso do Reator Nuclear
Nuclear —

Ascensio do Fluido
Arrefecimento

Figura 3.5- Reator nuclear PWR
Fonte: USNRC Technical Training Center, 1987.

Os principais componentes e elementos de opera¢do para o reator nuclear do tipo PWR
sdo: 0 vaso do reator nuclear (estrutura externa do reator nuclear), o nucleo do reator (local das
reagOes nucleares), o elemento combustivel, as barras de controle, 0 moderador, o fluido de

arrefecimento, a blindagem.

3.2.1.2 Gerador de Vapor

A funcéo do gerador de vapor em usinas nucleares PWR é de transferir a energia térmica

a partir do SARN para o fluido de trabalho do circuito secundario que entéo alimenta as turbinas
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a vapor. Como nao hé contato direto entre 0os escoamentos do circuito priméario e o secundario
no gerador de vapor, resulta que o circuito secundario ndo € contaminado pela radiacdo emitida
pelo ndcleo do reator nuclear (UCHANIN, 2011).

Os geradores de vapor podem ser do tipo vertical ou horizontal (IAEA, 1997). Na Figura
3.6 € apresentado o gerador de vapor do tipo vertical. O fluido de arrefecimento entra na parte
inferior do gerador de vapor na condicdo de 16 MPa e 326,1°C, considerando, por exemplo, a
usina nuclear Angra 2. Apos a transferéncia térmica no interior de centenas de tubos, o fluido
de arrefecimento sai na parte inferior do gerador de vapor na condicdo de 291,3°C. Para o fluido
de trabalho do circuito secundario que alimenta as turbinas a vapor, é admitido na parte superior
do gerador de vapor na condicao de 8,6 MPa e 218°C (agua) que desce junto com a umidade
retida no separador de umidade. Em seguida, sobe externamente aos tubos vaporizando que,
finalmente, alcanca o separador de umidade localizado no topo do gerador de vapor. A agua do

circuito secundario sai na condicdo de vapor saturado a 6,45 Mpa para o caso de Angra 2.

T Saida de Vapor Saturado

Separador de Umidade

- ———

\ Entrada de Agua
de Alimentacio

Tubos

Entrada de Fluido

de Arrefecimento Saida de Fluido de

/ \ Arrefecimento

Figura 3.6- Gerador de vapor do tipo vertical

Fonte: Adaptado IAEA, 1997.
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Para garantir a qualidade de vapor na saida, o gerador de vapor contém um separador de
umidade localizado na parte superior e, assim, minimiza o processo de corrosao e erosao nas

tubulagdes (Linha principal de Vapor) e também na turbina a vapor de alta pressao.

Os principais problemas associados ao gerador de vapor nas usinas nucleares PWR sdo:
desgastes das tubulacdes, vibracGes induzidas pelo escoamento, rachaduras e deformacdes nos

tubos, vazamentos, fraturas, corrosdes e fadigas (UCHANIN, 2011).

3.2.1.3 Pressurizador

A funcdo do pressurizador é de manter a pressdo dentro dos limites de operacdo no
circuito primario ocasionado pela variacdo da massa especifica do fluido de arrefecimento, em
consequéncia, da variacdo de temperatura (WESTINGHOUSE, 1984). Assim, estando
instalado na saida do reator nuclear (perna quente), o pressurizador é o equipamento que realiza
o controle da pressdo do circuito primario da usina nucelar PWR em diferentes regimes de

operacdo. Na Figura 3.7 é apresentado o pressurizador com 0s principais componentes.

Bocais Para a Injecdo
de Agua

Aquecedores
Elétricos

Figura 3.7- Pressurizador

Fonte: Westinghouse, 1984.

No interior estdo localizados os aquecedores elétricos e bocais para o jorramento de agua

(Figura 3.7). Durante a operagéo, o pressurizador tem o volume preenchido com liquido e vapor
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de agua (sistema bifésico). Se por ventura, ocorrer oscilagfes no sistema elétrico ou na turbina
a vapor, repercutindo na temperatura do circuito primario e, consequentemente, na pressédo do
sistema, o sistema de controle de pressdo do pressurizador entrara automaticamente em
operacdo (ZHANG et al., 2012). Assim, caso ocorra uma queda de pressdo, o Sistema de
Controle (S.C) liga os aquecedores do pressurizador que, por consequéncia, vaporizara a agua,
aumentando assim, a pressdo do sistema devido ao maior volume especifico ocupado pelo

vapor. Caso continue o decréscimo de pressdo, o reator nuclear serd desarmado pelo S.C.

De maneira inversa, caso ocorra 0 aumento de pressdo do circuito primario, o sistema de
controle abre as valvulas injetando agua fria no vapor e, assim, a condensacdo do vapor é
conduzida. Pelas mesmas razdes, as diferencas de massas especificas entre liquido e vapor

permite que o sistema controle reduza a pressao do circuito primario.

Na Figura 3.8 sdo apresentados o pressurizador e o tanque de alivio. Internamente, 0
tanque de alivio contém &gua para condensar o vapor proveniente do pressurizador. Uma vez
que o fluido de arrefecimento contém hidrogénio dissolvido, uma atmosfera de nitrogénio

preenche o tanque para evitar a partir do hidrogénio um ambiente explosivo.

V8 — Valvula de Seguranga do Pressurizador;

VA — Valvula de Alivio do Pressurizador;

V8A — Valvula para Inje¢éo de Agua;

VR - Valvula de Arrefecimento do Tanque de Alivio;

AE — Aguecedores Elétricos.

VR

e

FﬁA

Dreno

Pressurizador

Linha Surge

Tanque de Alivio

Figura 3.8- Pressurizador e o tanque de alivio para sobrepressdes

Fonte: Adapatado USNRC Technical Training Center, 1987.
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Para o controle de sobrepressdo no pressurizador sdo instaladas as valvulas de seguranca
(VS) e de alivio (VA). Se, por algum motivo, forem acionadas, ambas as valvulas descarregam

o fluido de arrefecimento no tanque de alivio do pressurizador (USNRC, 1987).

3.2.1.4 Bomba de Arrefecimento do Reator Nuclear

A finalidade da bomba de arrefecimento no circuito primério € fornecer fluido
comprimido e circulagdo para a remocdao do calor gerado no processo de fissdo do combustivel
nuclear (IAEA, 1997).

Na Figura 3.9 € apresentada uma tipica bomba utilizada no circuito primério de uma usina
nuclear PWR. O fluido de arrefecimento entra no bocal de suc¢do da bomba a partir da saida
do gerador de vapor. A agua tem a velocidade aumentada pelo rotor da bomba. Esse aumento
de velocidade é convertido em energia de pressao na descarga da voluta (bocal de descarga).
As pressdes de operacdo no circuito primario das usinas nucleares PWR sdo altas. A usina
nuclear Angra 2 opera com pressao em torno de 158 bar. A elevada pressdo permite que o fluido

de arrefecimento retire calor do ndcleo do reator sem que ocorra a vaporizacao.

Motor Elétrico

Bocal de I\ - =i Rotor
Descarga

Bocal de Succio

Figura 3.9- Bomba de arrefecimento

Fonte: USNRC Technical Training Center, 1987.
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Os motores para 0 acionamento das bombas de arrefecimento séo arrefecidos a ar, elétrico
e de grande capacidade, decorrente do elevado volume bombeado. A usina nuclear P1000 opera
com a vazdo massica de 18800 kg/s de agua no circuito primario. Para isso é necessaria uma

poténcia de aproximadamente 14 MW no conjunto das bombas para aciona-las.

A secdo hidraulica da bomba de arrefecimento é constituida do rotor e da voluta de
descarga. O rotor da bomba esté ligado ao motor por um eixo (ou arvore) longo que transmite

0 movimento.

O conjunto de vedacdo esta localizado entre 0 motor e a se¢do hidraulica e impede que
qualquer fluido de arrefecimento vaze pelo eixo para o ambiente local. Caso haja um vazamento

essa agua é recolhida pelo sistema de vedacao.

3.2.2 O Sistema de Controle Quimico e Volumétrico (SCQV)

O Sistema de Controle Quimico e Volumétrico (SCQV) € um sistema auxiliar do SARN
que permite controlar as reacfes nucleares ou a poténcia térmica do reator nuclear por meio da
adicdo ou diluicdo de acido bérico (absorvedores de néutrons) (WESTINGHOUSE, 1984). A
variacdo da concentracdo de boro além de permitir controlar a poténcia da usina nuclear PWR,
também, tem a funcdo de compensar a queima do combustivel nuclear e dar margem no
desligamento e na partida do reator nuclear (LORA e NASCIMENTO, 2004), sendo que:

e Quando o elemento combustivel é inserido no nicleo do reator nuclear, este apresenta
elevada reatividade, por esse motivo, uma maior concentracdo de acido borico é injetada
no sistema para compensar a energia liberada. A medida que o combustivel é

consumido, o0 SCQV diminui a concentracao de acido borico;

¢ No desligamento da usina nuclear, para garantir uma grande margem de desligamento,
uma maior concentragdo de acido boérico é injetada no SARN por motivos de seguranga.
Por consequéncia, na partida do reator, deve-se diluir a concentracao de &cido bérico no
circuito primario para dar margem de desligamento e realizar a partida pelas barras de

controle.
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3.3 Circuito Secundario

Os equipamentos e processos envolvidos apos a geracao de vapor para acionar as turbinas
a vapor e, em seguida, a condensacdo do vapor no condensador e o retorno dessa agua ja pré-

aquecida ao gerador de vapor remete ao circuito secundario.

Para simplificar os processos envolvidos e os equipamentos utilizados para tal fim, o
circuito secundario foi dividido em partes (sistemas), melhorando assim, a compreensdo dos

processos e dos equipamentos responsaveis.

Na Figura 3.10 de forma simplifica é apresentado o circuito secundario com o Sistema
(ou linha) Principal de Vapor, o Sistema de Geracéo de Poténcia (turbina a vapor de alta e baixa
pressdo, Reaquecedor e Separador de Umidade e gerador elétrico), Circuito de Agua de
Resfriamento do Condensador (condensador e torre de resfriamento) e o Sistema de
Condensado e Agua de Alimentacio do Gerador de Vapor (aquecedores regenerativos de alta

e baixa pressdo e as bombas de elevacdo de pressao).

3.3.1 O Sistema de Vapor Principal (SVP)

O Sistema de Vapor Principal (SVP) compreende a linha de vapor que sai do gerador de
vapor e alimenta a turbina de alta pressdo da usina nuclear (Figura 3.10). O vapor na entrada da
turbina a vapor de alta pressao, normalmente, encontra-se na condicao de vapor saturado, sendo

uma caracteristica de operacdo das usinas nucleares PWR.

Na linha entre o gerador de vapor e a turbina a vapor de alta pressdo sao colocados dois
tipos de valvulas (USNRC, 1987), uma delas, permite isolar o gerador de vapor das turbinas a
vapor (V). A outra, as valvulas de alivio e de seguranca (VS) permitem aliviar o vapor do
gerador de vapor bem como dar seguranca contra sobrepressoes (Figura 3.10).

Na entrada da turbina a vapor de alta pressédo séo colocadas as valvulas de broqueio e de
controle (VRP). A vélvula de broqueio tem a funcdo de isolar todo o vapor que vai para as
turbinas a vapor e a valvula de controle serve para ajustar o fluxo de vapor de acordo com a

carga requerida na usina nuclear.



Circuito Primario

Circuito Secundario

?%J -

Linha Principal de Vapor

Linha de
Desvio de
Vapor

Reator Nuclear

RSU
VRP
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P — Pressurizador; GV — Gerador de Vapor; BAR — Bomba de Arrefecimento; VS — Valvula de Seguranca; VI — Valvula de Isolamento; VRP —
Vaklula Reguladora de Pressao; RSU — Reaquecedor e Separador de Umidade; TAP — Turbina de Alta Pressé&o; TBP — Turbina de Baixa Presséo;
GE — Gerador Elétrico; C.R — Circuito de Resfriamento; BC — Bomba do Condensador; SP — Sistema de Limpeza, ARB — Aquecedor
Regenerativo de Baixa Pressao; BGV — Bomba do Gerador de Vapor, ARA — Aquecedor Regenerativo de Alta Pressao.

Figura 3.10- Circuito secundario com os principais equipamentos

Fonte: USNRC Technical Training Center, 1987.
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3.3.2 Sistema de Geracéo de Poténcia (SGP)

O Sistema de Geracao de Poténcia (SGP) é responsavel pela conversdo da energia térmica
(energia do vapor) em mecéanica (energia de eixo) e por fim, em energia elétrica (gerador
elétrico). Dentre os principais equipamentos do SGP, estdo: o Reaquecedor e Separador de

Umidade (RSU), o gerador elétrico (GE) e por fim, as turbinas a vapor (TAP; TBP).

Na Figura 3.11 é apresentada a disposi¢cdo do grupo de equipamentos do SGP de

tecnologia Siemens.

Gerador Elétrico (GE)

Turbina de Baixa Pressio (TBP)
Turbina de Alta Pressédo (TAP) -

Condensador

Reaquecedor e
Sepador de
Umidade (RSU)

Figura 3.11- Sistema de Geracdo de Poténcia de tecnologia Siemens

Fonte: Struken, 2010.

3.3.2.1 Turbinas Nucleares a Vapor

As turbinas a vapor tém a finalidade de converter a energia térmica do vapor em energia
mecanica (ou de eixo). O vapor a alta pressao e temperatura é expandido nas turbinas a vapor
por um processo de decréscimo de pressdo e temperatura. A medida que ocorre o decréscimo,
tem-se um aumento da energia cinética do vapor que entdo movimenta as pas das turbinas

(NAG, 2008).
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Para a turbina a vapor dada na Figura 3.12 s&o observados dois tipos de pas, sendo: as pas
fixas que estdo fixadas na carcaca da turbina a vapor e as pas moveis que estdo fixadas no rotor
da turbina. A funcdo das pas (aumento da energia cinética ou diminuicdo da pressdo) na
conversdo mecanica dependera do principio de funcionamento da turbina e dos respectivos
estagios envolvendo as pas (BEREZNAI, 2005; BASSAS, 2011).

Entrada de Vapor

Pas Fixas

Pas Moveis

Estagios da Turbina

Figura 3.12- Esquema de uma turbina a vapor

Fonte: Adaptado Bassas, 2011

As turbinas a vapor podem ser classificadas de acordo com a pressdo de descarga do
vapor, sendo que: as turbinas de contrapressdo tém a pressao de descarga maior ou igual a
pressdo atmosférica, sdo chamadas também de Turbinas de Alta Pressdo (TAP). As turbinas de
condensacdo tém a pressdo de descarga inferior a pressdo atmosférica, também sdo chamadas
de Turbinas de Baixa Presséo (TBP). No caso das centrais nucleares, as turbinas de condensagéo
permitem gerar maior poténcia elétrica, resultado do maior salto entalpico obtido do vapor nos
ultimos estagios da turbina de baixa pressdo (WOODRUFF et al., 2012).

Durante a expansdo do vapor nas turbinas tem-se o aumento do volume especifico do
vapor e, consequentemente, um aumento dimensional nos estagios posteriores da turbina para

acomodacéo do vapor. Na usina nuclear Angra 2, a entrada de vapor ocorre na presséo de 6,2
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MPa para o estado de vapor saturado. Nestas condi¢Bes, o volume especifico do vapor € de
0,03157 m3/kg. O vapor deixa a turbina nas condigdes de 7,16 KPa com titulo de 0,8985% e 0
volume especifico do vapor nesse estado é de 18,06 m3kg. Logo, o vapor aumenta

aproximadamente 572 vezes de volume a partir da entrada para a descarga na TBP.

Para acomodar todo a expanséo do vapor, normalmente o que se faz, é direcionar o vapor
para um conjunto de turbinas a vapor de baixa pressédo e realizar a alimentacdo das turbinas a
vapor de alta e baixa pressdo por fluxo duplo, garantindo-se assim, velocidades compativeis das
pas que caso contrario podem ocasionar vibragdes excessivas e rupturas nos Ultimos estagios
da turbina a vapor de baixa pressdao (BEREZNAI, 2005).

Na Figura 3.13 ¢ apresentada a disposic¢do tipica das turbinas nucleares a vapor para uma

usina nuclear PWR com duplo fluxo.

Escoamento de Vapor

P
-

l b

Y

GE

Entrada de Vapor
Condensador

TAP - Turbina de Alta Pressdo; TBP — Turbina de Baixa Pressdo; GE — Gerador Elétrico.

Figura 3.13- Disposicao tipica das turbinas nucleares a vapor com fluxo duplo

Fonte: Adaptado Bereznai, 2005.

O escoamento do vapor em fluxo duplo, além de permitir o dobro de vapor em um espaco
comum, é utilizado levando-se em consideragdo 0s seguintes aspectos: evitar o tamanho
excessivo das pas nos Ultimos estagios da turbina a vapor e também reduzir o esforgo axial
causado pela forca do escoamento de vapor nas pas moveis da regido de alta para a baixa pressao

da turbina a vapor.



66

Turbinas Nucleares a Vapor e suas Particularidades

Grande parte das experiéncias adquiridas para as turbinas nucleares a vapor sao baseadas
em projetos e opera¢des das turbinas a vapor utilizadas nas usinas térmicas convencionais
(HITACHI, 2006). Contudo, existem condicGes especificas de operacdo em aplicacOes
nucleares que ndo estdo presentes em tubinas convencionais, como o vapor Umido nos estagios

das turbinas e a radiagdo carreada nos circuitos da usina nuclear (usinas nucleares BWR).

Para as usinas nucleares do tipo PWR, a principal diferenca que ocorrem com as turbinas
a vapor utilizadas em usinas térmicas convencionais esta na qualidade de vapor admitida na
turbina de alta pressdo. As turbinas a vapor das usinas nucleares PWR operam em torno do
vapor saturado, por isso muitas vezes sdo comumente chamadas de turbinas de vapor umido
(HITACHI, 2006). As turbinas a vapor de usisnas térmicas convencionais operam em elevadas
temperaturas e pressdes se comparadas com as turbinas a vapor das usinas nucleares PWR, por
essas razdes, o vapor é admitido na turbina de alta pressdo ja no estado superaquecido.

Na Figura 3.14 séo apresentadas no diagrama de Mollier a expansao do vapor na turbina
de alta pressdo (TAP) e na turbina de baixa pressao (TBP) para as usinas térmicas convencionais
e também para as usinas nucleares PWR. Assim, nota-se que a expansao do vapor nas turbinas
nucleares de alta pressdo ocorre totalmente na regido bifasica (Liquido/Vapor) e, também, em
parte para as turbinas de baixa pressdo. No caso das turbinas a vapor das usinas térmicas
convencionais, somente no fim da expansdo do vapor nos ultimos estagios das turbinas de baixa
pressio (TBP) é que ocorre na regido bifasica. A medida que o vapor se condensa, sua qualidade
diminui. A umidade gerada na condensacdo do vapor além de causar perdas energéticas na

turbina e, se ndo controlada, pode acarretar em uma rapida eroséo das pas.

A fim de amenizar os efeitos causados pela condensagdo da dgua durante 0s estagios da
turbina a vapor, esta é parcialmente extraida apds cada estagio. As extracdes de agua permitem
melhorar a qualidade do vapor no sistema e, também, minorar 0S processos COrrosivos e
erosivos nas pas das turbinas (BASSAS, 2011).

As perdas com o vapor umido impactam diretamente no rendimento interno dos estagios
da turbina a vapor. Assim, parte do fluido de trabalho que se encontra na fase liquida, alem de
ndo realizar trabalho atil na turbina a vapor, também freia as pas. Um outro efeito resulta do

choque em alta velocidade na borda de entrada das pas das goticulas; as gotas provocam uma
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erosdo intensa, diminuindo a resisténcia mecanica das pas e, consequentemente, a falha do
equipamento (MAZURENKO et al., 2013).

Féssil Regido de Vapor Superaquecido

150-300 bar
540-560°C

TAFP TBP

Linha de Saturacdo

Entalpia (kJ/kg)

Nuclear

50-75 bar )
265-290°C Regido de Vapor Umido

-

Entropia (kJ/ kg K)

Figura 3.14- Expanséo do vapor no diagrama de Mollier para as turbinas a vapor de alta
pressdo (TAP) e de baixa pressdo (TBP) considerando-se as usinas nucleares PWR e as
usinas térmicas convencionais

Fonte: Adaptado de Alston Nuclear, 2013.

3.3.2.2 Reaquecedor e Separador de Umidade (RSU)

O vapor apds ser expandido na TAP é direcionado para dois aparelhos térmicos, o
Separador de Umidade (SU) e o Reaquecedor (R), antes de entrar no conjunto de turbinas a
vapor de baixa pressdao. Normalmente nas usinas nucleares estdo acoplados em um Unico

equipamento, o Reaquecedor e Separador de Umidade (RSU) (Figura 3.15).

O separador de umidade tem a funcdo de melhorar a qualidade do vapor, j& o reaquecedor
de elevar a temperatura do qual se encontra. Em conjunto, o Reaquecedor e Separador de
Umidade evita a erosao e a corrosdo nas pas da TBP ocasionado pelas gotas de agua. Este
processo também melhora as eficiéncias térmicas das usinas nucleares e estende a vida util de
operacgdo da TBP (ALSTON, 2012a; PEERLESS, 2016).
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Na Figura 3.15 é apresentado o Reaquecedor e Separador de Umidade. O vapor apos ser
expandido na TAP é admitido na entrada (1). O vapor ascende simetricamente pelo
equipamento passando pelo processo de desumidificacdo (separador de umidade) e, em seguida,
por dois processos de reaquecimento, estagio 1 e 2, que finalmente, ja no estado superaquecido
(3), é direcionado para a TBP. O reaquecimento é realizado pelo desvio do vapor da linha

principal (2). A 4gua condensada é drenada e direcionada para 0s aquecedores regenerativos.

Entrada de Vapor da
Linha Principal (2)

f Vapor Superaquecido (3) Estagio 2 f Estégio 1

Dreno

Condensado
Entrada de Vapor Principal (1)

Figura 3.15- Reaquecedor e Separador de Umidade com dois estagios de reaquecimento

Fonte: Adaptado Westinghouse Nuclear Power Plant, 1984,

3.3.2.3 Geradores Elétricos

Os geradores elétricos utilizados em usinas nucleares sdo 0s equipamentos que convertem
(ou transformam) a energia mecanica produzida nas turbinas a vapor em energia elétrica. A
conversdo se da pela variacdo do fluxo magnético (giro do rotor acoplado ao eixo da turbina a
vapor) induzindo uma forga eletromotriz ou corrente induzida nas bobinas (WOODRUFF et
al., 2012; OPG, 2010).

A eficiéncia de grande parte dos geradores elétricos esta na faixa de 99% (EEG, 2003).
O alto desempenho apresentado para esse equipamento reflete em baixa perda energética. Por

esse motivo, a analise exergética ndo contabilizou as perdas geradas nesse equipamento.
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3.3.3 Circuito de Agua de Resfriamento do Condensador

O circuito de &gua de resfriamento do condensador é o sistema responsavel pela
condensacdo do vapor de exaustdo da turbina de baixa pressdo. O principal equipamento
envolvido é o condensador. A &gua utilizada para o resfriamento do vapor pode ser obtida pela

agua do mar, dos rios e dos lagos.

3.3.3.1 Condensador

O condensador € um trocador de calor superficial de multiplos tubos, com escoamento no
interior dos mesmos da agua nao tratada do circuito de resfriamento. Externamente aos tubos
escoa 0 vapor a baixa presséo e temperatura oriunda da turbina de baixa pressdo (TBP). O
objetivo é realizar a condensacdo e a manutencdo da baixa pressdo do vapor ap6s a TBP para
que através do bombeamento das bombas do circuito secundario possa elevar a pressao até a
pressdo prevista no sistema de vaporizacdo do gerador de vapor (BEREZNAI, 2005; ALSTON,
2012Db).

Na Figura 3.16 é apresentado um condensador tipico utilizado em usinas nucleares. O
vapor ja utilizado na turbina de baixa pressdo (TBP) é direcionado para o condensador. A
medida que o vapor escoa externamente aos tubos do condensador este é resfriado pela troca
de calor realizada com a agua de resfriamento que escoa internamente aos tubos do
condensador. O vapor € condensado num reservatorio localizado na parte inferior do
condensador chamado de poco quente, onde é mantido um determinado nivel de condensado

em diversos regimes de opera¢do da usina nuclear.

Uma vez condensado o vapor, a dgua serd reutilizada dentro de um ciclo fechado do
sistema de agua de alimentacdo do gerador de vapor, ja que esta dgua esta limpa, quimicamente
tratada e desmineralizada. Além disso, o0 condensado apresenta uma carga térmica na saida do
condensador, necessitando-se, assim, de menos energia para vaporizacao no gerador de vapor.
Logo, a agua de resfriamento € regulada para permitir a maior retengéo de calor na condensacéo

do vapor.

A criacdo de vacuo no condensador é conseguida pela diminui¢do do volume especifico

do vapor/liquido entre a entrada (16,56 m3/kg) e a saida (0,001 m®kg) do condensador (dados
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considerados da usina nuclear P1000), permitindo, assim, uma redugdo de aproximadamente

16560 vezes de volume.

Entrada de Vapor Condensacgio do

l Vapor
Tubos

f '

Entrada de Agua Saida de Agua de

de Resfriamento l Resfriamento

Saida de Condensado

Figura 3.16- Condensador
Fonte: Adaptado Bereznai, 2005.

Quanto menor a pressdo de saida na TBP, maior sera a energia desenvolvida no eixo da
turbina a vapor. No caso da usina nuclear P1000, a expansdo do vapor nas turbinas a presséo
atmosférica (101,3 kPa) desenvolveria um trabalho aproximadamente 15% menor em relacdo

as condicdes de projeto ou de operacédo (40°C e 7,5 kPa).

Nos condensadores sdo citados os seguintes problemas associados a operagédo ou ao longo
davida atil do equipamento: a corrosdo, o desgaste, a infiltracdo de ar (gases ndo condensaveis),
0 super-resfriamento do condensado (diminuicdo da temperatura do condensado pelo aumento
da concentracdo de ar) e o subresfriamento (resfriamento do condensado a uma temperatura
inferior & temperatura de saturacdo correspondente a pressdo de operagdo) (MAZURENKO,
2013).
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Tipos de Arrefecimentos em Condensadores

A &gua é utilizada de duas formas dentro da usina nuclear PWR: a primeira para
transportar a energia térmica gerada no ndcleo do reator para as turbinas a vapor e, a segunda,
pararejeitar o calor excedente da condensacgéo do vapor no condensador (cerca de 2/3 da energia
gerada no reator nuclear) (WNA, 2015¢g). A quantidade de 4gua necessaria para o resfriamento
do vapor apds a TBP dependerd em muito da capacidade geradora e da eficiéncia térmica da

usina nuclear.

No caso das usinas nucleares PWR, um volume elevado de agua de resfriamento é
necessario, ja que quase toda rejeicdo de calor ocorre no condensador. Por essas razdes, as
usinas nucleares devem estar localizadas em regiGes com alta disponibilidade de 4gua. Portanto,

torna-se um fator limitante na localizacdo e na construcao das usinas nucleares.

Basicamente podem haver trés modos de resfriamento do vapor de exaustdo da TBP no
condensador em uma usina nuclear (IAEA, 2012). O resfriamento direto que é indicado em
lugares com grande disponibilidade de agua (rios, mares, lagos), no qual o resfriamento do
vapor acontece com a captacao da agua de resfriamento e uma Unica passagem no condensador
e, por fim, retorna ao ambiente. O resfriamento indireto ou de recirculacdo de dgua que consiste
na circulacdo da agua de resfriamento no sistema para o resfriamento do vapor e é indicado em
lugares com menor disponibilidade de &gua e que requer um controle ambiental da &gua
devolvida para a vizinhancga, sendo estes os mais utilizados. Neste caso sdo muito empregadas
as conhecidas torres de resfriamento. Finalmente, o resfriamento a seco que utiliza o ar para o

resfriamento do vapor, mas ainda, € pouco utilizado.

Na Figura 3.17 é apresentado o resfriamento indireto ou de recirculacdo da agua de
resfriamento. A agua de resfriamento apos resfriar o vapor de exaustdo da TBP é borrifada do
topo da torre (1) através do bombeamento. A &gua que cai normalmente passa por uma série de
defletores com a finalidade de manté-la dispersa em pequenas gotas para promover a
evaporagdo. O processo de convecgdo pode ser natural ou forgado. No caso da convecgéo
forcada séo utilizados ventiladores instalado no topo da torre que suga o ar das imediagdes
abaixo da torre, formando um escoamento ascendente em sentido contrario ao das goticulas de
4gua que caem. A medida que a &gua/ar interagem termicamente entre si, uma fracdo do
escoamento de agua se evapora no ar umido (2). A agua acumulada e ja resfriada na parte

inferior da torre retorna a circular no condensador com auxilio de uma bomba (3). Como uma
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parcela da gua de entrada da torre se evapora no escoamento de ar tmido, uma quantidade

equivalente de agua de reposicdo deve ser adicionada (4).

Entrada de Vapor Turbina a Vapor @) ° : : 0
) — 1 [ Torre de Resfriamento
] (1)
> e

Condensador Bomba

[ (3)

(4)

Bomba

Fonte de Agua

Condensado

Figura 3.17- Resfriamento indireto ou de recirculacdo da dgua de resfriamento

Fonte: Adapatado IAEA Nuclear Energy Series, 2012.

3.3.4 Sistema de Condensacdo e Agua de Alimentacdo do Gerador de
Vapor

O sistema de condensacdo e adgua de alimentacdo do gerador de vapor tem a funcédo de
levar o condensado a partir do condensador até ao gerador de vapor. Os principais equipamentos

envolvidos sdo: os aquecedores regenerativos, o desaerador e as bombas de elevacgéo de presséo.

3.3.4.1 Aquecedores Regenerativos

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia térmica da usina nuclear sdo realizadas
extragdes nas turbinas a vapor de alta e baixa pressdo além de aproveitar o condensado retido

no RSU (FERNANDEZ, 2014). As extracdes e drenos sio enviados para os aquecedores
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abertos e fechados (aquecedores regenerativos). A energia térmica transferida da condensacao
das extracOes realizadas nas turbinas a vapor e dos drenos do RSU aquece a 4gua de alimentacao

do gerador de vapor.

O aquecimento da agua apos o condensador é realizado em duas etapas (HEI, 2007): a
primeira etapa, a de baixa pressdo, as bombas de condensacdo succionam a agua do
condensador e, apds serem aquecidas pelos aquecedores de baixa pressdo (ABP - Aquecedores
de Baixa Presséo), descarregam para succao das bombas do gerador de vapor. A segunda etapa,
a de alta presséo, as bombas do gerador de vapor bombeiam a agua para o gerador de vapor que

é aquecida pelos aquecedores de alta pressdo (AAP - Aquecedores de Alta Presséo).

Na usina nuclear P1000, por exemplo, sdo trés aquecedores fechados (ou estagios) de
baixa pressdo e trés aquecedores fechados de alta pressdo além do desaerador. Os aquecedores
elevam a temperatura da agua de 40°C do pogo quente do condensador até a 233°C, antes de
entrar no gerador de vapor.

Assim, com a regeneragdo visa-se 0 aumento da eficiéncia térmica da usina nuclear e,
consequentemente, uma reducdo no consumo de combustivel a partir do preaquecimento da
agua de alimentacdo do gerador de vapor. Os equipamentos utilizados para estes propésitos sdo
os aquecedores de agua de alimentacdo, conhecidos também como aquecedores regenerativos
(HEI, 2007).

Os aquecedores regenerativos podem ser do tipo aberto (de mistura) ou fechado (de
superficie), a disposicao pode ser na vertical ou na horizontal (NAG, 2008; HEI, 2007).

Os aquecedores regenerativos de agua de alimentacdo abertos sao trocadores de calor do
tipo contato direto no qual os escoamentos liquido/vapor a diferentes temperaturas se misturam
para formar um escoamento em uma temperatura intermediaria. A pressdo de operacao
corresponde a pressao de extracao realizada na turbina a vapor. O desaerador é 0 equipamento

que se enquadra nessa categoria na usina nuclear.

Os aquecedores regenerativos fechados sdo recuperadores de calor do tipo casco e tubo
na qual a temperatura da agua de alimentagdo aumenta conforme o vapor extraido se condensa
no exterior dos tubos que transportam a agua de alimentacdo. Uma vez que 0s escoamentos nao
se misturam, podem-se operar com diferentes niveis de pressdo. Na Figura 3.18 é apresentado

um aquecedor fechado horizontal de alta presséo.
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A remocdo do condensado formado no interior dos aquecedores regenerativos pode ser
realizada através de uma bomba que envia o condensado para uma regido de alta pressdo do
circuito da usina nuclear ou utilizando um purgador que envia o condensado para uma regido

de baixa pressao do circuito da usina nuclear.

Entrada de Agua d
R i Entrada de Vapor

Alimentacao

Tubulacdo
Interna

Saida do Condensado

Saida de Agua de Alimentacio

Figura 3.18- Aquecedor fechado e horizontal de alta pressao

Fonte: SPX Company, 2016.

A vazdo de vapor na extracdo da turbina deve ser controlada de maneira que reduza a
quantidade de combustivel consumida pelo efeito do preaquecimento da agua, sem que afete
significativamente o trabalho produzido na turbina a vapor. O que resultaria em uma queda de

eficiéncia térmica da usina nuclear.

3.3.4.2 Desaeradores

O desaerador é o equipamento responsavel por remover os gases dissolvidos (O2 e CO)
na agua de alimentagdo do gerador de vapor que podem ocasionar corrosdes internas nas

superficies dos equipamentos e das tubulagdes. Assim, esse procedimento conhecido como
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desaeracdo é necessario para manter a pureza do fluido de trabalho, a fim de minimizar as

ocorréncias de corrosdes nas tubulagdes e nos equipamentos (ALSTON, 2012c).

O desaerador, como apresentado na Figura 3.19, possui ainda outras seguintes funcdes:
aquecimento regenerativo do condensado e reserva de agua de alimentacdo para o gerador de
vapor (BRAMER, 2015).

O procedimento realizado para a remogédo dos gases se da a partir da entrada da agua de
alimentacdo na parte superior do desaerador (Figura 3.19). A agua, entdo, é fracionada em
goticulas ao passar por pequenos orificios (bandejas). Em contracorrente as goticulas,
movimenta-se o vapor das extracdes das turbinas a vapor. As goticulas sdo aquecidas pelo vapor
até atingir a temperatura de ebulicdo, quando nessa etapa os gases dissolvidos sdo liberados e
arrastados pelo vapor. Em um segundo momento, o vapor ¢ injetado dentro da &gua no interior

do desaerador removendo 0s gases ainda restantes.

- Entrada de Agua
de Alimentacao

Distribuicdo
de Vapor

Armazenamento
de Agua

Figura 3.19- Desaerador do tipo spray bandeja
Fonte: SPX Company, 2016.

A performance do desaerador pode ser medida pelo nivel de gases dissolvidos na saida
da &gua de alimentacao do gerador de vapor. Para o oxigénio, por exemplo, sdo recomendados
valores abaixo de 0,007 mg/l ou 7 ppb, segundo a norma da ASME.
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CAPITULO 4

4. MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO
UTILIZANDO A ANALISE ENERGETICA E
EXERGETICA

O presente capitulo apresenta a fundamentacdo teérica das analises Energética e
Exergética utilizadas para o diagndstico comparativo das usinas nucelares PWR a partir dos
dados de operacdo fornecidos na literatura. Uma interpretacdo de monitoramento e diagnostico
em sistemas energéticos de poténcia utilizando-se as analises energética e exergeética sdo

apresentados para os objetivos do trabalho.

4.1 Monitoramento de Sistemas Energeticos de Poténcia

O sistema (ou sistemas) é tudo aquilo que deseja-se estudar (ou monitorar, avaliar,
controlar, entre outros) uma vez delineado a fronteira que o engloba. A dimensdo do sistema
para analise pode variar de acordo com objetivo de estudo, podendo envolver uma grande e

complexa usina nuclear ou apenas cada equipamento que compdem esta usina.

Os sistemas energeéticos sdo os sistemas analisados na qual a interacdo energética (ou

conversdo energética) é ocorréncia de maior importancia. Caso o objetivo seja a producdo de
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poténcia (trabalho mecénico ou poténcia elétrica), o sistema é chamado de sistema energético
de poténcia, nessa categoria encontram-se as usinas térmicas convencionais e também as usinas

nucleares que sdo objetivo de estudo no trabalho.

O objetivo de monitorar os sistemas energéticos de poténcia, como por exemplo uma
complexa usina nuclear que converte a energia térmica liberada nas reacfes nucleares para
energia elétrica, deve-se, sobretudo, a seguranca de operacdo da usina nuclear como também a

eficiéncia de operagédo dos equipamentos que compdem a usina em quest&o.

O monitoramento envolvendo os equipamentos da usina nuclear pode ser mecéanico,
termodindmico, elétrico, entre outros. No monitoramento termodinamico, utilizam-se os
parametros termodindmicos, normalmente, monitorados pela temperatura e pressao juntamente
com as vazfes massicas de entrada e saida dos equipamentos. De igual modo, nos equipamentos
das usinas nucleares sdo realizados outros tipos de monitoramentos com objetivos especificos.
No caso da usina nuclear, um complexo sistema de monitoramento da radia¢do emitida pelo

nucleo do reator é realizado constantemente.

Portanto, a acdo de monitorar sistemas consiste em acompanhar e avaliar os dados ou
parametros fornecidos por aparelhagem técnica, de modo, que o0 processo de monitoramento
pode ser definido como ato de observar, atentar aos desvios de parametros e perceber os sinais
de alertas em qualquer tipo de sistema. Por meio do monitoramento torna-se possivel realizar

medidas de correcdo dos desvios ou dos sinais de alertas.

Segundo Gay et al. (2004), o monitoramento de desempenho em sistemas energéticos de
poténcia permite a avaliacdo continua da degradacéo (diminuicdo de desempenho) da usina em
questdo e dos equipamentos com objetivo de fornecer informacBes necessarias para identificar
os problemas e melhorar o desempenho do sistema analisado. Assim, 0 monitoramento de
desempenho é capaz de fornecer informacfes do quanto o desempenho variou na usina e 0
quanto cada equipamento contribui para esta variagdo, sendo uma comparacdo da operacgado
atual (com degradacéo) e a operacdo 6tima (sem anomalias). Ainda, conforme Pacheco (2011),
a monitoracdo pode variar desde teste simples e peridédico de desempenho dos equipamentos

ou subsistemas até a processos continuos e complexos em toda usina.

A percepcao de um desvio ndo previsto para um sistema ou a presenga de uma anomalia

indicada no processo de monitoramento requer que este sistema sofra interferéncias para as
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correcdes cabidas. O ato de interferir esta incluso no controle do sistema. Assim, o controle é

realizado a partir do monitoramento do sistema por meio de referéncias 6timas ou ideais.

4.2 Diagnostico em Sistemas Energéticos de Poténcia

Uma vez que o sistema energético de poténcia foi monitorado ou esta sendo monitorado,
0S parametros de monitoramento, como por exemplo, a pressdo, a temperatura e a vazdo
massica, podem ser utilizados para analisar o estado de operacdo (eficiéncia de operacao) do
equipamento ou dos diversos subsistemas que compdem uma usina nuclear. O diagndstico é
essa avaliacdo com bases nos dados ou parametros monitorados. Conforme Remiro e Lozano
(2007), o diagndstico em sistemas energéticos de poténcia permite medidas corretivas para o
perfeito estado de operacdo da usina e dos equipamentos. Assim, o objetivo de diagnosticar
sistemas energéticos de poténcia é localizar e interpretar os sinais de degradacdo dos

equipamentos e quantificar o efeito na usina.

Da mesma forma que os sistemas energéticos de poténcia sao monitorados em diversos
aspectos, os diagndsticos obtidos também seguem essa linha. No trabalho realizado e de modo
geral que é descrito, o objetivo sdo os dados de operacdo ou monitorados nos equipamentos

com base nos parametros termodinadmicos.

Assim, para o diagnostico realizado em sistemas energéticos de poténcia por meio do

monitoramento termodinamico, visa-se:

e Localizar os equipamentos que estdo causando aumento de recursos (energia fornecida

para obter um produto);

o |dentificar as causas do consumo adicional de recursos em cada equipamento

(normalmente vinculado ao diagndstico mecanico);

¢ Quantificar o consumo adicional de recursos que pode ser evitado.

O efeito da degradacdo ou anomalias (perda energética nos processos termodinamicos)

ocasionadas nos equipamentos de um sistema energético de poténcia, segundo Pacheco et al.
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(2011), tem um impacto direto sobre esse sistema, sendo que resulta em uma reducdo de
poténcia e, consequentemente, no aumento da quantidade de recursos fornecidos ao sistema

para obter o0 mesmo produto.

As principais causas de aumento do consumo dos recursos (ou energia) em sistemas
energéticos de poténcia para obter um produto sdo (REMIRO E LOZANO, 2007):

e Mudanga nas condi¢des ambientais;
e Defeitos nos sistemas de controle durante o0 monitoramento;

e Degradacdo ou perda de desempenho dos equipamentos ao logo da vida util.

Assim, o diagnéstico juntamente com o processo de monitoramento em sistemas
energéticos de poténcia passa pelas seguintes etapas (USON, 2007, 2009, 2011): (i) definir
apropriadamente os parametros dos sistemas analisados; (ii) obter os desvios destes parametros
com relacdo a um estado de referéncia; (iii) analisar o efeito desse desvio no rendimento global

da usina; (iv) filtrar as principais causas de aumento do consumo de recurso no sistema.

4.2.1 Diagndstico Termodinamico e a Analise Exergética

O diagnostico termodindmico baseia-se no monitoramento de parametros termodindmico
(Ex: pressdo, temperatura, vazdo massica, e outros.) nos subsistemas (equipamentos ou
conjuntos de equipamentos) referente a qualquer sistema, no caso especifico deste trabalho, a
sistemas energético de poténcia (usinas nucleares). Em sequéncia, 0s parametros
termodinamicos obtidos sdo comparados com estado de referéncia Otima ou ideal para
operacdo. As comparacOes dos parametros termodinamicos estdo relacionadas aos valores
medidos e/ou calculados para as condicBes reais e de referéncia. O estado de referéncia
dependera do objetivo da andlise e do diagnostico do sistema (VALERO et al., 2002, 1996).

Para o diagndstico termodinamico encontram-se varias técnicas utilizadas, das quais,
mencionam-se: diagramas de funcionamento ou curvas de desempenho; tabelas de

diagnosticos; arvore ldgica e arvore de decisao; logica fuzzy; seis sigmas; filtros de kalman;
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andlise do caminho do gés; termocaracterizacdo; analise exergética e termoecondmica, entre
outros. As técnicas poderao ser relativamente simples, dependendo da técnica escolhida, ou até

métodos mais complexos.

O diagndstico termodinamico realizado em sistemas energéticos de poténcia pela analise
exergética baseia-se nos calculos das exergias fisica e quimica com a definicdo de um ambiente
de referéncia como sera visto nos proximos topicos. O Estado de referéncia (ou ideal) para o
diagndstico exergético representam os processos termodindmicos ideias nos equipamentos sem
irreversibilidades. No caso para comparar as usinas nucleares adotou-se como referéncia para
o diagndstico comparativo um perfil médio exergético das usinas analisadas que contém as
médias das fracGes de irreversibilidades produzidas (concentracdes das irreversibilidades) e das
eficiéncias exergéticas dos equipamentos. Os resultados obtidos permitem identificar e avaliar
0 real estado de operacdo e de desempenho dos equipamentos, assim como, o estado de
operacdo e desempenho das usinas nucleares, permitindo que o monitoramento desempenho
possam ser feitos de maneira criteriosa e precisa nas principais fontes de irreversibilidades

(perdas energéticas) das usinas nucleares.

4.2.2 Monitoramento e Diagnostico Exergéetico Proposto pelo Trabalho

para as Usinas Nucleares Analisadas

No trabalho foi realizado um diagndstico comparativo para diferentes usinas nucleares
com diferentes capacidades, utilizando a analise exergética a partir dos dados de operacao das
usinas nucleares. Os resultados do diagndstico permitem enumerar as principais fontes de
irreversibilidades das usinas nucleares e o real estado de operacdo e de desempenho dos

equipamentos e das usinas nucleares abordadas.

Assim, uma vez realizado o diagnostico exergético para as usinas nucleares analisadas,
uma analise comparativa pode ser feita com as usinas nucleares utilizando-se como critério o
perfil médio exergético das usinas nucleares abordadas, que contém a média das fracGes de
irreversibilidades geradas para cada equipamento como também a média das eficiéncias

exergéticas dos equipamentos das usinas analisadas.

A realizacdo do diagndstico exergético permite o melhoramento do processo de

monitoramento, pois o diagnostico exergético permite identificar, quantificar e por fim,
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enumerar as magnitudes das irreversibilidades geradas nos equipamentos das usinas nucleares
e as reais eficiéncias dos equipamentos, podendo-se priorizar quais equipamentos sdo mais
sensiveis ou criticos as irreversibilidades e que causam grande impacto na eficiéncia da usina

nuclear, necessitando assim, de um acompanhamento ou monitoramento constante.

O monitoramento de desempenho com mudancas de pardmetros termodinamicos das
usinas nucleares também pode ser realizado pela anélise exergética. Neste trabalho, os dados
de operacdo obtidos na literatura das usinas nucleares analisadas referem-se as usinas nucleares

operando em carga nominal sem a variagdo dos parametros termodinadmicos.

4.3 Trabalhos de Diagnostico Exergético em Usinas Nucleares

Os principais trabalhos utilizando a andlise exergética para diagnosticar as usinas
nucleares visam, especialmente, diagnosticar as usinas nucleares em relacéo ao real estado de
operacdo e eficiéncia dos equipamentos e das usinas realizando ou ndo mudancas
termodindmicas nos circuitos das usinas. Os resultados do diagnéstico das usinas nucleares
também sdo utilizados para poderem compara-las com outras usinas térmicas convencionas.
Em sequéncia séo descritos alguns trabalhos realizados.

Dunbar et al. (1994) realizou um estudo de anélise exergética em uma usina nuclear BWR
de capacidade 1140 MWe, buscando mensurar as irreversibilidades dos equipamentos bem
como a eficiéncia da usina nuclear. Os resultados apontaram que a maior parte das

irreversibilidades geradas na usina nuclear estdo concentradas no reator nuclear.

Lior (1997) propds uma modificacdo no circuito secundario de uma usina nuclear PWR
com capacidade de 585 MWe, permitindo que opere em formato hibrido (energia do uranio e
6leo combustivel). As modificacBes consistiram em adicionar um superaquecedor e um
economizador no circuito secundario da usina nuclear, nesta condicao, a entrada e a saida de
agua e vapor do gerador de vapor sdo aquecidas pelo gas de combustdo do 6leo combustivel.
Para diagnosticar as modificacGes realizadas foram utilizadas as analises energeética e
exergética. Assim, para 0 aumento da temperatura promovido pelo superaquecedor na entrada
da turbina de alta pressdo, constataram-se uma elevacdo de poténcia e eficiéncia da usina
nuclear, de modo que, quanto maior a temperatura de entrada da turbina a vapor de alta pressao,

maior serdo as eficiéncias energética e exergética obtidas para a usina nuclear.
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Rosen (2001) realizou um trabalho utilizando-se as analises energética e exergética para
comparar duas usinas térmicas com a mesma poténcia instalada de 500 MWe, sendo a primeira,
uma usina nuclear PWR e, a segunda, uma central térmica convencional a carvao. As usinas
estdo localizadas em regibes proximas, proporcionando, assim, opera¢cdes no mesmo ambiente
de referéncia. As eficiéncias energética e exergética para a central térmica a carvao foram de
37 % e 36 %, respectivamente. No caso da central nuclear PWR, as eficiéncias energética e
exergética foram ambas de 30 %. Dando procedimento ao trabalho, Rosen mostra que existe
uma similaridade quando lida com as perdas de energia na analise energética, de maneira que,
em ambas as usinas grande parte da energia é desperdicada no processo de resfriamento do
vapor (condensador). Por outro lado, a anélise exergética indica que as perdas energeéticas ou
as irreversibilidades presentes estdo particularmente localizadas, no caso da central térmica a
carvao, no processo de combustdo e para a usina nuclear PWR nas reacdes nucleares (fissao).
As irreversibilidades presentes decorrem principalmente pela diferenca de temperatura
encontradas nos processos de combustao e fisséo.

Durmayaz e Yavuz (2001) realizaram um trabalho classico em anélise exergeética. Para
uma usina nuclear PWR de capacidade de 4250 MW, os autores utilizaram a ferramenta de
analise exergética para quantificar as irreversibilidades geradas nos equipamentos que
compdem o circuito primario e secundario da usina nuclear. Os autores verificaram que por
meio da analise energética grande parte do calor é perdida no condensador (2698.1 MWt)
qguando comparada com a energia gerada no reator nuclear (4250 MWt). No entanto, uma
analise equivocada pode ser concebida pelos resultados apresentados, uma vez que, boa parte
da energia perdida por transferéncia de calor no condensador apresenta baixa exergia. A analise
exergeética torna-se oportuna em analises de perda energética, como descrito pelos autores. O
trabalho conclui que, por meio da analise exergética, grande parte das irreversibilidades geradas
no sistema estdo localizadas, em ordem decrescente; no nacleo do reator nuclear, no gerador de
vapor, nas turbinas a vapor, no condensador e nos aquecedores (regeneradores e

superaguecedores).

Sayyadi e Sabzaligol (2009) realizaram um estudo de otimizac&o dos parametros térmicos
para um reator nuclear PWR de capacidade de 1000 MWe utilizando a analise energética e
exergetica. A modelagem termodinamica baseou-se nas analises energética e termoecondmica
como critério de escolha da funcdo objetivo. O trabalho conclui que no caso da analise
termoecondmica, utilizada como critério de otimizacdo, a eficiéncia exergética (38.7%) é maior

em relacéo a escolha do método energético (37.7%). Por outro lado, no método energético, um
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menor custo de geracdo de 29.8 $/MW h é alcancado em relacdo a analise termoecondmica
(30.5 $/MW h). Os autores ainda concluem que dependendo do tipo de escolha a ser tomado,
ou prioridades a serem atingidas, uma funcdo multi-objetivo pode ser usada, que neste caso,

permite atender de forma parcial tanto o método energético como o termoecondmico.

Darwish et al. (2010) seguindo a mesma linha de Lior (1997) propés uma modificacdo
para a usina nuclear PWR AP600, permitindo operar em ciclo combinado hibrido a gas/nuclear
e, consequentemente, um maior rendimento energético seja alcancado na usina nuclear. A
andlise exergética foi utilizada para diagnosticar as mudancas realizadas. Um trabalho similar
também foi realizado Sayyadi e Sabzaligol (2010). Assim, Darwish adicionou um
superaguecedor e um economizador com o intuito de receber gas de exaustdo da turbina a gas
e por meio da transferéncia de calor aquecam o vapor saturado de baixa qualidade que sai do
gerador de vapor e a 4gua de retorno para o gerador de vapor na usina nuclear. O aumento de
temperatura proporcionado na linha de vapor principal e, portanto, um aumento de exergia e
melhor qualidade vapor fazem com que as turbinas a vapor tenham maiores eficiéncias. Ainda
foi possivel observar um aumento da qualidade de vapor na expansdo da turbina, que neste caso,
colabora para amenizacdo dos processos corrosivos. A eficiéncia energética sem as
modificacdes apresentadas para a usina nuclear foi de 33 %. Apo6s as modificacdes, uma
eficiéncia de 49 % foi atingida. O trabalho conclui realizando uma anélise de custo entre a usina
nuclear de ciclo combinado a gas/nuclear, como proposto pelo trabalho, e uma usina térmica
convencional de ciclo combinado a gas/vapor. Os resultados apresentados foram de 49.82
$/MW h para a usina nuclear e de 91.6 $MW h para a usina térmica convencional. No caso da
usina nuclear, o custo da energia esta principalmente relacionado ao capital inicial empregado
para a construcao da usina. Ja no caso da usina térmica convencional de gas/vapor esta no custo

de aquisicdo do combustivel.

Terzi etal. (2016) utilizou a analise exergética para diagnosticar o real estado de operacao
e eficiéncia dos equipamentos e da usina nuclear PWR de capacidade de 1200 MWe. Os
resultados alcangados sdo apresentados neste trabalho no capitulo 6 (Resultado e Discusséo) e
mostraram que, o reator nuclear, o gerador de vapor, as turbinas a vapor e o condensador séo

0S equipamentos com as maiores taxas de irreversibilidade geradas na usina nuclear.
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4.4 Andlise Energética dos Equipamentos das Usinas
Nucleares

A Andlise Energética baseia-se nos principios da Primeira Lei da Termodinamica,
conhecido também como Lei da Conservagdo da Energia. O parametro de eficiéncia obtida na
analise energética (n) ¢ chamado de eficiéncia da primeira lei (BEJAN, 1997; CENGEL e
BOLES, 2008).

Para a analise energética quanto a analise exergética que sera vista mais adiante devem
satisfazer a Lei da Conservacdo da Massa ou Equacao da Continuidade dada na Equacéo 4.1,
que relaciona as vazdes massicas envolvidas nos sistemas, no caso especifico, para 0s
equipamentos das usinas nucleares (CENGEL e BOLES, 2008):

dmy, _Zm _Zr_n (4.1)
dt - e S
e S

dmy,

Sendo que as parcelas da Equacédo 4.1 correspondem: 0 variacdo da massa contida

no interior dos equipamentos (vc) em um instante t; >, n1, - somatéria da taxa da vazao
massica de entrada dos equipamentos; Y’ mt, - Somatdria da taxa da vazdo massica de saida dos

equipamentos.

Para as usinas nucleares analisadas consideraram-se que 0S equipamentos das usinas
nucleares estdo operando em regime permanente. Assim, a Equacéo 4.1 pode ser simplificada

para a Equacdo 4.2:

Z i, = Z g (4.2)

A quantificacdo das energias envolvendo 0s processos nos equipamentos das usinas
nucleares, segunda a analise energética, mostra que a variagdo de energia contida no interior

dos equipamentos (vc), em um instante t, é igual ao somatorio da taxa de energia de entrada (e),
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subtraido, da taxa de energia de saida (s) dos equipamentos, dada na Equacdo 4.3
(BEJAN,1997):

dey. _ . .
dc €e — €s (4.3)
e ]

Nos equipamentos das usinas nucleares a energia € transferida para o interior quanto para
o0 exterior dos equipamentos na forma de calor e trabalho (poténcia de eixo ou elétrica) como
também associada a vazdo massica, nas seguintes formas; energia interna/entalpia, energia
cinética e energia potencial (BEJAN, 1997; CENGEL e BOLES, 2008). Considerando-se 0s
equipamentos operando em regime permanente, tém-se a Equacéo 4.4 (forma compacta) e a

Equacdo 4.5 (forma expandida) a partir da Equacdo 4.3:

Ye-Ye (4.4)
e S
Zv‘ve +ZQG+Zme(he+V§2+gze) - 2W5+ZQS +st(hs+v7sz+gls) (4.5)

Sendo que as parcelas da Equacdo 4.5 correspondem: Y. W, e Y W; - taxa de energia
transferida na forma de trabalho para o interior ou exterior dos equipamentos, respectivamente;
Y. Qee Y Qs - taxa de energia transferida na forma de calor para o interior ou exterior dos
equipamentos, respectivamente; h, e hg - entalpia especifica de entrada e saida das vazGes
massicas dos equipamentos, respectivamente; V, e V; - velocidade de escoamento das vazdes
massicas de entrada e saida dos equipamentos, respectivamente; z.e z - cota de entrada e saida
das vazdes massicas dos equipamentos com relacdo a um referencial adotado, respectivamente;

g - aceleragéo gravitacional.

Para as usinas nucleares analisadas desconsideram-se as influéncias das energias cinética
e potencial, dada pela pequena magnitude diante de outras formas de transferéncias de energia

(calor, trabalho e entalpia).
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A eficiéncia energética baseada na Primeira Lei da Termodinamica aplicada aos
equipamentos das usinas nucleares analisadas apresenta diferentes abordagens de acordo com
as funcdes dos equipamentos dentro das usinas nucleares, em sequéncia, sdo apresentadas as
eficiéncias energéticas paras os principais equipamentos analisados no trabalho (CENGEL e
BOLES, 2008):

Eficiéncia Energética de Turbinas a Vapor (nt): a eficiéncia energética da turbina a vapor,
comumente chamado de eficiéncia isentropica, € a relacdo entre a poténcia real
(W,) desenvolvida na turbina a vapor e a poténcia isentropico da turbina a vapor (Wtv;,), que

neste Ultimo caso, ocorre por um processo adiabatico e reversivel, dada na Equacéo 4.6:

(4.6)

Eficiéncia Energética de Bombas (nb): a eficiéncia energética das bombas € a relagdo entre a
poténcia isentropico (Wb;s) da bomba e a poténcia real ou requerida (I#,.) para acionar as

bombas, que neste ultimo caso, ocorre com irreversibilidades, dada na Equagéo 4.7.

Wbis

Nb (4.7)

Eficiéncia Energética dos Trocadores de Calor: Sdo considerados trocadores de calor nas
usinas nucleares analisadas os reatores nucleares, os geradores de vapor, os Reaquecedores e
Separadores de umidade, os condensadores, 0s aquecedores regenerativos e 0s desaeradores.
Estes dispositivos (ou aparelhos térmicos) tém em comum a ndo realizacdo de trabalho na
fronteira (delineagdo do equipamento). As eficiéncias energéticas desses equipamentos sdo
altas e pouco sensiveis ja que as perdas energéticas por transferéncia de calor para 0 ambiente
s80 pequenas e, por essa razdo, também foram desconsideradas (sistemas adiabaticos). Assim

sendo, praticamente todo o somatorio da taxa de energia contida na vazdo massica de entrada
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dos equipamentos trocadores de calor das usinas nucleares analisadas se iguala ao somatorio da
taxa de energia contida na vazao massica de saida. Assim, a Equagdo 4.5 é entdo simplificada

para a Equacéo 4.8:

D ting(he) = ) ring(h) (4.8)

Eficiéncia Energética das Usinas Nucleares (qc): A eficiéncia energética para as usinas
nucelares podem ser mensurada de acordo com a Equacéao 4.9, sendo que a poténcia liquida
(WLiq) corresponde ao somatério da poténcia produzido pelas turbinas a vapor de alta e baixa
pressdo subtraido do somatdrio da poténcia requisitada pelas bombas das usinas nucleares. A
energia fornecida(Q) para as usinas nucleares é a energia liberada no processo de fissio dos

reatores nucleares, dada pela poténcia térmica do reator nuclear.

(4.9)

4.5 Analise Exergética dos Equipamentos das Usinas
Nucleares

A anélise exergética fundamenta-se nos principios da Segunda Lei da Termodinamica, e
assim sendo, as perdas energéticas (geracdo de irreversibilidade) durante os processos nos
equipamentos das usinas nucleares sdo consideradas. O Parametro para a eficiéncia exergética
(y) é chamada também de eficiéncia da segunda lei (SZARGUT, 1988). A andlise exergética
embasa-se em um ambiente de referéncia e, portanto, as condi¢des de referéncia adotadas sdo

essenciais para o desenvolvimento da analise exergética (DINCER e ROSEN, 2007).

Em suma, a analise exergética complementa os resultados obtidos na analise energética,
sendo que em muitos dos resultados obtidos da analise exergética é precedida dos célculos
efetuados na analise energética. Assim sendo, a analise energética precede a analise exergética.

Porém, a andlise exergética permite uma visdo em detalhe das reais perdas energéticas que
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acontecem em um sistema, como por exemplo uma usina nuclear, permitido identificar,
localizar e enumerar 0s equipamentos mais irreversiveis (ou alta destruicdo energética) em uma
mesma escala de irreversibilidades geradas dentro da usina nuclear e também apontar de forma
clara e precisa esses impactos na eficiéncia da usina bem como permitir definir um parametro

de eficiéncia aos equipamentos relacionando as perdas energéticas acontecidas.

4.5.1 Limitagdes da Anélise Energética

A anélise de sistemas energéticos de poténcia via analise energética apresenta certas
restricBes para contabilizar as irreversibilidades nos seus aspectos. 1sso ocorre, pois a anélise
energética ndo mensura a qualidade da energia (exergia) que estd sendo envolvidas nos
processos e, assim sendo, ndo € possivel mensurar, localizar e enumerar todas as
irreversibilidades geradas. (KOTAS, 1985).

Um caso tipico pode ser constatado para o condensador da usina nuclear. Baseando-se na
primeira lei da termodindmica (analise energética), percebe-se que grande parte da energia é
desperdicada no processo de resfriamento do vapor no condensador, cerca de 2/3 da energia
gerada no reator nuclear. Porém, neste caso, o condensador apresenta taxa de irreversibilidade
ou destruicdo energética menor de que outros equipamentos da usina nuclear, como exemplo,
o reator nuclear. A explicacdo exergética mostra que embora haja uma grande quantidade de
energia rejeitada no condensador, a utilidade ou a qualidade dessa energia (exergia) para

produzir trabalho € baixa quando comparada com a energia produzida no reator nuclear.

Outros casos podem ser citados na qual a Primeira Lei da Termodinamica apresenta certas
limitacGes, podendo-se citar (TSATSARONIS, 1993):

e A incapacidade de mostrar que parte da energia transferida na forma de calor ou vazéo

massica esta indisponivel (ambiente de referéncia para a exergia);

e O ndo reconhecimento de perdas energéticas para um sistema adiabatico (sem

transferéncia de calor para o meio ambiente);

e O ndo reconhecimento de perdas energética no processo de estrangulamento

(processos com entalpias constantes).



89

Porém a andlise energética e exergética ndo sdo duas ferramentas distintas e sim
complementares. A andlise energética tem um importante papel na anélise de desempenho e
diagnostico de sistemas energéticos de poténcia. Por sua vez, a analise exergética serve de
complementacdo a analise energética realizada, permitido obter novas informacgdes para

tomadas de decisoes.

Assim, com o0 uso da andlise exergética, torna-se possivel (TSATSARONIS, 1993,
DINCER e ROSEN, 2007):

¢ Uma melhor medida para a avaliacdo das causas, da localizacdo e da magnitude da

energia destruida em relacao a energia total suprida sob a forma de insumo energético;
e Uma medida da quantidade e qualidade da energia do ponto de vista termodindmico;

e Uma ferramenta para definir a eficiéncia de equipamentos nos sistemas energéticos de

poténcia.

4.5.2 Conceito Base: Defini¢do de Exergia e Expresséo Matematica

A definicdo da exergia é apresentada por diversos autores tais como Kotas (1985), Szargut
(1988), Tsatsaronis (1993), Dincer e Rosen (2007) e outros com importantes trabalhos
realizados na area. Desta forma e de acordo com esses autores, a exergia permite especificar a
qualidade da energia ou a parte da energia util na transferéncia energética. Essa energia Util
pode ser convertida reversivelmente em trabalho Gtil (maximo trabalho possivel), quando
considera-se um sistema global (sistema e ambiente), conforme o sistema entra em equilibrio

energeético nas condicdes de referéncia adotada (Po, To - ambiente ou estado morto).

A exergia é uma propriedade do sistema, logo dependera dos estados fixados (MORAN
et al., 2011). Nas condicGes de referéncia ou modelo, chamada também de ambiente de
referéncia da exergia, o sistema ndo podera interagir energeticamente com o ambiente adotado.
Neste caso, o ambiente de referéncia é definido sendo livre de irreversibilidades e as
propriedades intensivas do ambiente ndo variam significativamente, como a presséo e a

temperatura.
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4.5.3 Balanco de Exergias dos Equipamentos das Usinas Nucleares

As diversas formas de transferéncia de exergia envolvendo os equipamentos das usinas
nucleares, podem ser computadas por meio do balanco de exergias dada pela analise exergética.
A equacdo do balanco de exergias é apresentada na Equacao 4.10 (BEJAN, 1996, 1997), na
qual, é deduzida pela combinacdo do balango de energia (Primeira Lei da Termodinamica) e
pelo balango de entropia (Segunda Lei da Termodinamica). As transferéncias de exergias
envolvendo o sistema e 0 ambiente podem ocorrer acompanhadas ou associadas na forma de

calor, trabalho e vazao massica na fronteira do sistema.

d(f:c:Z(l—%)Q—(wvc Py dt)+ZE ZE - | (4.10)

j

Obs: E. = mee, ; Eg = mgeg

< dE _— .
Sendo que as parcelas da Equacdo 4.10 correspondem: d—:c - variacdo da exergia no

interior dos equipamentos, em um instante t; (1 —%) Q - taxa de transferéncia de exergia
)

. a n . : dVy,
associada a transferéncia de calor dos equipamentos; W, — Po—

exergia associada ao trabalho subtraido da taxa de variagio de volume dos equipamentos; E,,
E, - taxa da exergia de entrada e saida dos equipamentos associadas as vazdes massicas,

respectivamente; I - taxa da destruicio de exergia em virtude das irreversibilidades presentes.

Considerando-se que 0s equipamentos das usinas nucelares estdo operando em regime

permanente, dE/dt=0 e dV/dt=0, a Equacdo 4.10 é entdo simplifica para a Equacéo 4.11.

2( )Q wvc+2meee Xmses— (@.11)

]
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A taxa de irreversibilidade (/) também pode ser obtida pelo balango de entropia

apresentada na Equacéo 4.12.

dSvc Qj . . .
= -t E Me€e — z Mg€s — Oy (4.12)
d; : T]-
j e s

De modo que a taxa de irreversibilidade gerada é obtida pela multiplicagdo da taxa de
geracdo de entropia pela temperatura de referéncia, dada na Equacéo 4.13,

I = 6ycTo (4.13)

As exergias contidas nas vazfes massicas, €e e es, sdo determinadas de acordo com a
Equacdo 4.14, na qual € constituida de duas parcelas, a parcela fisica e a parcela quimica
(SZARGUT et al., 1988).

ey = er + eq (4.14)

Sendo que as parcelas da Equacao 4.14 correspondem: e, - exergia especifica total; e -
exergia fisica especifica; e, - exergia quimica especifica.

A exergia fisica especifica é determinada com relag&o as condic¢des de referéncia adotadas
ou condigdes de ambiente tipicas, por exemplo (Po = 1 atm e To = 298,15K). Na Equacéo 4.15

é apresentada a expressao da exergia fisica especifica utilizada para calcular as exergias da agua
nos circuitos das usinas nucleares analisadas (SZARGUT, 2005; DINCER e ROSEN, 2007):

er = (h—hy) — To(s — sp) (4.15)
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Sendo que as parcelas da Equacdo 4.15 correspondem: h e ho - entalpia especifica na
condicdo real e de referéncia, respectivamente; s e so - entropia especifica na condicéo real e de

referéncia; To - temperatura de referéncia.

A exergia quimica é calculada definindo um ambiente modelo ou idealizado. Isso decorre
da complexidade apresentada em lidar com um ambiente real. Assim, uma vez que o sistema
analisado estiver nas condi¢des do ambiente modelo, a exergia quimica serd zero (KOTAS,
1985).

Tanto o fluido de arrefecimento do circuito primario quanto ao fluido de trabalho no
circuito secundario das usinas nucleares analisadas sdo dgua. Assim, o fato de envolver apenas
a dgua como transportador energético, pelas defini¢cGes da exergia tem-se que a exergia quimica
¢ constante em todas as etapas e processos da usina nuclear (mesma composi¢do e concentracdo
quimica da agua), de modo, que a magnitude da exergia quimica se cancela dentro dos
processos analisado, podendo-se, entdo, ser desconsiderada.

4.5.4 GeragOes de Irreversibilidades nos Equipamentos das Usinas

Nucleares

As geracdes irreversibilidades ou perdas energéticas sdo inevitaveis a qualquer processo
real e no caso especifico das usinas nucleares, representam a exergia destruida (aumento de
entropia) ou as perdas energéticas nos processos dos equipamentos das usinas nucleares desde

a geracdo de calor no reator nuclear até a producao de energia elétrica.

As geracOes de irreversibilidades estdo presentes de diversas formas nos processos
envolvendo os equipamentos das usinas nucleares, como por exemplo, por meio do atrito ou da
friccdo do escoamento da &gua nas tubulacfes e nos equipamentos, na expansao do vapor das
turbinas a vapor, na troca de calor pela diferenca de temperatura entre 0s escoamentos, nas
reagOes nucleares, entre outros (KOTAS, 1985; SZARGUT, 2005).

Nas Equacbes 4.11 e 4.16 (BEJAN, 1996; MORAN et al., 2011), a geragcdo de
irreversibilidade é representado por I e deve atender aos seguintes requisitos impostos pela
Segunda Lei da Termodinamica, sendo que: a geracao de irreversibilidade é positiva quando ha

destruicdo da energia no interior do sistema e € zero no caso limite quando ndo ha nenhuma
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irreversibilidade presente (condicdo de referéncia para o diagnostico exergético). O valor da
destruicdo de exergia nunca podera ser negativo.

: >0 jrreversibilidade presentes no sistema
[=1— " : o : (4.16)
= 0 auséncia de irreversibilidade no sistema

Por outro lado, a variagdo de exergia de um sistema, Es-Ee, pode ser positiva, negativa ou

nula.

Por meio da analise exergética pode-se quantificar as taxas de irreversibilidades geradas
em cada equipamento das usinas nucleares analisadas e, assim, obter uma anélise global das
irreversibilidades geradas nas usinas nucleares como apresentada na Equacdo 4.17, que
representa as fracdes de irreversibilidades geradas em cada equipamento ou circuitos das usinas

nucleares em relag&o as irreversibilidades totais geradas nos circuitos das usinas nucleares.

8§ = == i (4.17)
i=1 1

Sendo que as parcelas da Equacdo 4.17 correspondem: 8; - fragdes de irreversibilidades
nos equipamentos ou circuitos das usinas nucleares; I; - taxa de irreversibilidade gerada nos

equipamentos ou circuitos das usinas nucleares; Y1, I, - taxa total das irreversibilidades

geradas nos circuitos ou nas usinas nucleares.

4.5.5 Eficiéncias Exergéticas dos Equipamentos das Usinas Nucleares

Segundo Kotas (1985) e Szargut (1988), a eficiéncia exergética para um determinado
sistema pode ser definida como o efeito desejado (produto) em relagao a energia necessaria para
atingir o efeito desejado (insumos ou recursos), apresentada na Equacéo 4.18.
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Assim, baseando-se na definicdo da Equacéo 4.18, pode-se definir a eficiéncia exergética
dos diversos equipamentos usuais em uma usina nuclear, mostrado adiante (TSATSARONIS,
1993).

_ Produtos (4.18)

Insumos

Eficiéncia Exergética de Turbinas a Vapor (yw): € a relacdo existente entre a poténcia
isentrépica subtraida das irreversibilidades geradas na turbina a vapor (produto) e a poténcia

isentropica da turbina a vapor (insumo), dada na Equacdo 4.19.

Wity — Itv

. 4.19
WtViS ( )

tv

Eficiéncia Exergética de Bombas (yb): é a relacdo existente entre a poténcia real da bomba
subtraida das irreversibilidades geradas na bomba (produto) e a poténcia real da bomba

(insumo), dada na Equacéo 4.20.

_ Wb, —1b

4.20
W, (4.20)

b

Eficiéncia Exergética de Trocadores de Calor (yrc): para os trocadores de calor onde o
produto é o aquecimento do fluido, como exemplo os reatores nucleares, os geradores de vapor,
0s Reaquecedores e Separadores de Umidade, os aquecedores regenerativos e os desaeradores,
a eficiéncia exergética é definida sobre duas abordagens, sendo: para os trocadores de calor
abertos (mistura entre os fluidos) e para os trocadores de calor fechados (sem mistura entre 0s
fluidos).
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Nos trocadores de calor aberto, a eficiéncia exergética pode ser deduzida pela relagéo do
somatorio das exergias de saida (E) (produto) e o somatorio das exergias de entrada (E,)

(insumo) nos trocadores de calor, dada na equacdo Equagéo 4.21.

™
L

(4.21)

Wec

™
[

Para as usinas analisadas, o deseaerador € o Unico equipamento que se enquadra nessa
categoria, nos demais equipamentos sdo considerado trocadores de calor fechado. No reator
nuclear é considerado a transferéncia de calor entre o fluido de arrefecimento e o elemento

combustivel (barras metalicas).

Nos trocadores de calor fechados, a eficiéncia exergética € definida pela relacdo da
variacdo da exergia do fluido a ser aquecido (produto) e a variacdo da exergia do fluido que

fornece calor (insumo), como apresentada na Equacéo 4.22:

Aanuecida

Wee = (4.22)

AEfornece

No caso dos reatores nucleares, a eficiéncia exergética é definida pela relacdo entre a
variacdo de exergia conseguida no reator nuclear (produto) e a poténcia térmica disponibilizada
(recurso), apresentada na Equacao 4.23.

_ AEreator

L|"Re Q

(4.23)

Eficiéncia Exergética dos Condensadores (ycond): Os ganhos de eficiéncia ndo sdo facilmente
definidos para os condensadores, pois 0 propdésito de tais dispositivos e rejeitar calor residual
em vez de gerar um produto (ROSEN, 2001). No entanto, uma medida de desempenho para 0s

condensadores pode ser dada na Equacéo 4.24 segundo Erdem et al. (2009), sendo a relagdo da
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variacdo exegética da dgua de arrefecimento do condensador e a variacdo exegética do fluido
condensado.

AE,

cond = A_EC (4-24)

Eficiéncia Exergética das Usinas Nucleares: a eficiéncia exergética das usinas nucleares €
definido pela relacdo da poténcia liquida (ou util) e a soma da taxa de irreversibilidade gerada

nos circuitos das usinas nucleares com a poténcia liquida, apresentada na Equacédo 4.25.

Zth—ZWb

Ve = E Wy — X W) + I,

(4.25)
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CAPITULO5

5. ESTUDOS DE CASOS

Para o diagnostico comparativo de operacdo e eficiéncia das usinas nucleares PWR
utilizando como ferramenta a analise exergética, as seguintes usinas nucleares foram propostas:
a usina nuclear AP600 de capacidade de 600 MWe, a usina nuclear P1000 de capacidade de
1000 MWe e a usina nuclear Angra dos Reis 2 de capacidade de 1300 MWe.

Outras duas usinas também foram utilizadas no diagnéstico comparativo das usinas
nucleares, sendo elas, a usina nuclear VVER de capacidade de 1200 MWe e a usina nuclear
P1500 de capacidade 1500 MWe. Abrangendo, assim, a capacidade de grande parte das usinas
nucleares PWR. Os resultados das analises exergéticas das usinas comparadas podem ser
encontrados nos trabalhos de Durmayaz e Yavuz, (2000) para a usina nuclear P1500 e de Terzi
et al., (2016) para a usina nuclear VVER. Um trabalho em analise exergética também foi

realizado por Siqueira (2016) referente a usina nuclear Angra dos Reis 2.

Os processos termodindmicos de operacdes abrangendo os equipamentos dos circuitos
primarios e secundarios sdo mostrados em detalhes para as usinas nucleares propostas. Os niveis
de detalhes apresentados em relacdo as usinas nucleares dependeram de cada fonte consultada
(dados obtidos na literatura). Mesmo assim, todos os dados importantes para a analise

exergetica foram considerados. Em anexo, encontram-se disponiveis, também, os dados
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termodinamicos de operacgdes das usinas nucleares VVER e P1000 seguidos dos diagramas

esquematicos envolvendo os equipamentos e as vazdes massicas.

5.1 Consideracdes para o Diagnostico Exergético

Para os calculos das exergias dos diversos estados que se encontra o fluido (dgua) para as
usinas nucleares propostas foi utilizado como ambiente de referéncia para a exergia da agua as

seguintes condi¢Oes de temperatura e pressdo que estdo apresentadas na Tabela 5.1:

Tabela 5.1- Ambiente de referéncia para os calculos das exergias da dgua

Ambiente de Referéncia (ROSEN, 2007)

To (K) 298,15

Po (bar) 1,01325
Propriedades de Referéncia da Agua

ho (kJ/kg) 104,8436

So (kJ/kg K) 0,36693

As usinas nucleares analisadas (usinas propostas e comparadas) foram consideradas
operando em carga nominal. Assim, as variagcdes de poténcia para as usinas nucleares nao foram

consideradas.

Os parametros de operacBes disponibilizados nas fontes consultadas para as usinas
nucleares referem-se as propriedades termodindmicas de temperatura, pressao e vazao massica
em cada estado de operacdo nos circuitos envolvendo os equipamentos das usinas nucleares.
Utilizou-se, concomitantemente, os programas computacionais Interactive Thermodynamics
3.1 e o Computer Aided Thermodynamic Tables 3 para avaliagdo das propriedades
termodinamicas, sendo obtidos as entalpias e as entropias dos processos termodinamicos

relacionados a dgua nos circuitos primario e secundario das usinas nucleares.

Para o desenvolvimento das analises energética e exergética de acordo com as teorias
apresentadas no Capitulo 4 para fins de monitoramento e diagndstico exergético, foram
utilizadas as seguintes plataformas numéricas: Microsoft Excel 2013, PTC MathCad 14.0 e 0

Interactive Themodynamics 3.1.
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Quaisquer plataformas podem ser empregadas nos calculos relacionados ao diagndstico
exergético. O programa computacional Interactive Themodynamics 3.1 além do ambiente
numérico, também apresenta ferramentas e bibliotecas para a determinacdo das propriedades
da agua e de outros fluidos, sendo um programa similar ao software Engineering Equation
Solver (ESS). As outras plataformas numéricas mencionadas precisam de complementos ou a

inser¢do manual para a determinacao das propriedades termodinamicas.

Uma vez disponibilizados os dados de operagdes ou dados monitorados de operagdes das
usinas nucleares (temperatura, pressdao e vazdo maéssica), foram-se entdo elaborados os
diagnosticos energético e exergético nas plataformas mencionados para as determinacGes das
propriedades termodindmicas e para os calculos numéricos de acordo com as consideracfes do
Capitulo 4. No Apéndice A é apresentado o desenvolvimento numérico das analises energética
e exergética para a usina nuclear P1000 no MathCad.

5.2 Usina Nuclear AP600

A AP600 é uma usina nuclear com capacidade de geracdo elétrica de 600 MWe projetada
pela empresa Westinghouse. A usina esta equipada de um reator nuclear capaz de fornecer 1933
MWst. Os processos termodinamicos e 0s principais equipamentos envolvidos nos processos da

usina nuclear AP600 sdo detalhados de acordo com a Figura 5.1 e as Tabelas 5.2 € 5.3.

No circuito primario da usina nuclear AP600, o fluido de arrefecimento circula a uma
vazdo de 13663 kg/s para uma pressdo média de operacdo de 155 bar e temperatura média de
operacdo de 314°C. Apos o reator nuclear, o fluido de arrefecimento é direcionado ao Gerador
de Vapor (GV) (estado 1 na Fig. 5.1).

No circuito secundario da usina nuclear AP600, tem-se a vaporizacdo do fluido de
trabalho no gerador de vapor, saindo na condigdo proximo ao vapor saturado na temperatura de
272,5 °C, pressao de 57,2 bar e vazao de 1063 kg/s (estado 4). Apds o gerador de vapor, o vapor
divide-se em dois escoamentos, a maior parte € destinada para a Turbina a Vapor de Alta
Pressdo (TAP) (estado 6) e o restante (estado 5) utilizado para o reaquecimento do vapor (estado
10) no Reaquecedor e Separador de Umidade (RSU) apos a TAP e ser desumidificado no RSU

A usina nuclear opera com uma Turbina a Vapor de Alta Pressdo (TAP) de duplo fluxo

apresentando duas extracdes nas pressdes de 30 bar (estado 7) e 12 bar (estado 9). As duas
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Turbinas de Baixa Pressdo (TBP) de duplo fluxo apresentam trés extracdes nas pressdes de 3,5
bar (estado 14), 1,5 bar (estado 15) e 0,5 bar (estado 16). O vapor é expandido nas TBP até a

pressdo de operacdo do condensador de 0,08 bar (estado 17).

A usina nuclear AP600 apresenta trés Aquecedores Regenerativos de Baixa Pressdo
(ABP) e um Aguecedor Regenerativo de Alta Pressdo (AAP) além do Desaerador, permitindo

aquecer o condensado até a temperatura de 226,9°C na pressdo de 62 bar (estado 29).

Na Tabela 5.2 é apresentado o resumo dos principais dados de operacdo disponibilizados

para a usina nuclear AP600 conforme Darwish et al., (2010).

Na Figura 5.1 € apresentado o diagrama esquematico das vazbes massicas envolvendo 0s

principais equipamentos da usina nuclear AP600.

Os parametros termodindmicos referentes aos estados enumerados da Figura 5.1 sdo
dados na Tabela 5.3.

Tabela 5.2- Principais dados de operacdo referentes a usina nuclear AP600

REATOR NUCLEAR

Poténcia Termica do Reator Nuclear 1933 MWt
Fluido de Arrefecimento H20
Temperatura de Entrada do Reator Nuclear 302,6°C
Temperatura de Saida do Reator Nuclear 326,1°C
Vazao Massica 13663 kg/s
Pressdo Média 158 bar
Temperatura de Entrada do Fluido de Trabalho 226,9°C
Temperatura de Saida do Fluido de Trabalho 272,5°C
Pressao de Saida 57,2 bar
Vazdo Massica 1063 kg/s
TURBINAS A VAPOR
NUmeros de TAP 1
NUmeros de TBP 2

GERADOR ELETRICO
Poténcia Nominal 600 MWe
CONDENSADOR

Vazao Massica do Fluido de Resfriamento 39348 kg/s
Pressdo de Operagéo 0,08 bar
Temperatura de Entrada 27°C

35°C

Temperatura de Saida

BOMBAS
Eficiéncia Isentropica 85%
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GV — Gerador de Vapor, TAP — Turbina de Alta Press&o; TBP - Turbina de Baixa Pressédo; RSU — Reaquecedor e Separador de Umidade; ABP — Aquecedores
de Baixa Presséo, AAP — Aquecedores de Alta Pressao; B — Bombas; P — Poténcia de Acionamento, Q — Poténcia Térmica do Reator Nuclear, D — Desaerador,
GE - Gerador Elétrico.

Figura 5.1- Diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo os principais equipamentos da usina nuclear AP600

10T
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Tabela 5.3- Parametros termodinamicos dos estados enumerados referentes a usina AP600

Evados Mamica TTPOTAUIR Preso pyyqy Enlpia Entrope Exergi
1 13663,03 326,1 158 --- 1499,612 3,50954 6254919
2 13663,03 302,5 153,5 - 1358,116 3,27709 5268583
3 13663,03 302,6 158 --- 1358,682 3,27804 5272441
4 1063 272,5 57,2 1 2786,920 5,91116 1093895
5 41,64 272,5 57,2 1 2786,935 5,91129 42849,26
6 1021 272,5 57,2 1 2786,920 5,91116 1050674
7 123,2 233,9 30 0,92  2659,667 5,90226 111430,1
8 898,2 188 12 0,881 2548,021 6,01028 683182
9 50,86 188 12 0,881 2548,047 6,01016 38687,9
10 847,34 188 12 0,881 2548,047 6,01016 6445498
11 100,8 1841 11 --- 781,3827 2,17925 13728,54
12 41,64 272,5 57,2 === 1197,315 2,99802 12825,6
13 746,6 240 11 --- 2915,544 6,83037 659715
14 48,11 138,9 3,5 0,97 2667,964 6,78423 31262
15 45,64 111,4 15 0,93 2537,571 6,8177 23250,39
16 43,47 81,3 0,5 0,882 2373,273 6,82605 14894,68
17 609,3 41,5 0,08 0,884  2297,383 7,34137 68918,25
18 746,6 41,5 0,08 e 173,777 0,59227 1305,407
19 746,6 41,718 30 --- 177,325 0,59396 3578,27
20 137,22 81,3 0,5 e 340,380 1,09071 2709,039
21 746,6 74 30 --- 309,766 1,00347 11302,58
22 93,75 111,4 15 e 467,2689 1,434  4151,093
23 746,6 106,5 30 --- 446,524 1,37977 29641,52
24 48,11 138,9 3,5 e 584,521 1,72794 3554,968
25 746,6 139 30 --- 584,950 1,72898 55257,11
26 1063 181,429 30 == 770,542 2,15076 1422822
27 123,2 233,9 30 --- 1008,329 2,6455 27612,83
28 1063 184,1 62 === 781,3827 2,17925 144776,2
29 1063 226,9 62 ~-- 975,514  2,5812 223746,4
30 39348,15 27 1,01 =ee 113,209 0,39489 1166,12
31 39348,15 35 1,01 --- 146,673 0,50492 27081,82

*estados enumerados da Figura 5.1
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5.3 Usina Nuclear P1000

A usina nuclear P1000 representa uma tipica usina nuclear de capacidade de 1000 MWe.
A usina estd equipada de um reator nuclear capaz de fornecer 2650 MWt. A descri¢do dos
processos termodindmicos envolvidos na operacdo da usina nuclear e dos equipamentos

relacionados sdo detalhados em seguida de acordo com a Figura 5.2 e as Tabelas 5.4 e 5.5.

No circuito primario da usina nuclear P1000, o fluido de arrefecimento circula a uma
vazdo de 18800kg/s. As temperaturas de saida e entrada do reator nuclear sdo de 302,7°C e
326,1°C, respectivamente. A pressdo de operacdo média no circuito primario é de
aproximadamente 155 bar. Apds o reator nuclear, o fluido de arrefecimento é direcionado ao
Gerador de Vapor (GV) (estado 1 na Fig. 5.2).

No circuito secundario da usina nuclear P1000, o fluido de trabalho é vaporizado no
gerador de vapor, saindo na condicdo préxima ao vapor saturado com a temperatura de 284°C,
pressdo de 68,65 bar e vazdo de 1503 kg/s (estado 4). Em seguida, o vapor divide-se em dois
escoamentos, a maior parte é direcionado para a Turbina a Vapor de Alta Pressdo (TAP) (estado
7) e o restante (estado 6) utilizado para o reaquecimento do vapor (estado 13) no Reaquecedor

(R) ap6s a TAP e ser desumidificado no Separador de Umidade (SU).

O circuito secundario € composto de uma Turbina a vapor de Alta Pressdo (TAP) de duplo
fluxo e duas Turbinas a Vapor de baixa Pressdo (TBP), também de duplo fluxo. Tanto a TAP
guanto a TBP apresentam trés extracdes, sendo que para a TAP as extracdes sdo realizadas nas
pressdes de 26 bar (estado 8), 15 bar (estado 9) e 7,7 bar (estado 10a). As extracdes para a TBP
sdo nas pressoes 1,96 bar (estado 16), 1,2 bar (estado 17) e 0,4 bar (estado 18). A entrada do
fluido de trabalho nas turbinas de baixa pressdo dar-se como vapor superaquecido na
temperatura de 240°C e pressao de 7,71 bar (estado 15). O Vapor é expandido na TBP até a

pressdo de operagédo do condensador de 0,075 bar (estado 19).

A usina nuclear P1000 é constituida de trés Aquecedores de Baixa Pressdo (ABP) e trés
Aquecedores de Alta Pressdo (AAP), além do Desaerador. O condensado tem a pressao elevada
e é aquecido pelos aquecedores regenerativos até a temperatura de 233°C na pressédo de 68,65
bar (estado 40).

Na Tabela 5.4 é apresentado o resumo dos principais dados de operacdo referente a usina

nuclear P1000 conforme disponibilizados por Sayyaadi; Sabzaligol, (2010).
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Na Figura 5.2 € apresentado o diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo o0s

principais equipamentos da usina nuclear AP600.

Os pardmetros termodindmicos referentes aos estados enumerados da Figura 5.2 séo

dados na Tabela 5.5.

Tabela 5.4- Principais dados de operacéo referentes a usina nuclear P1000

REATOR NUCLEAR

Poténcia Térmica do Reator Nuclear 2650 MWt
Fluido de Arrefecimento H20
Temperatura de Entrada do Reator Nuclear 302,7°C
Temperatura de Saida do Reator Nuclear 326,1°C
Vazdo Massica 18800 kg/s
Pressdo Média 158 bar

GERADOR DE VAPOR

Temperatura de Entrada do Fluido de Trabalho 233°C
Temperatura de Saida do Fluido de Trabalho 284,5°C
Pressdo de Saida 68,65 bar
Vazédo Massica 1503 kg/s
NUmeros de TAP 1
Numeros de TBP 2

GERADOR ELETRICO

Poténcia Nominal

1000 MWe

CONDENSADOR
Vazéo Massica do Fluido de Resfriamento 49046 kg/s
Pressdo de Operacéo 0,075 bar
Temperatura de Entrada 27°C
Temperatura de Saida 35°C
BOMBAS
Eficiéncia Isentropica 85%
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GV - Gerador de Vapor; TAP — Turbina de Alta Press&o; TBP - Turbina de Baixa Pressdo; R — Reaquecedor; SU - Separador de Umidade; ABP — Aquecedores
de Baixa Presséo; AAP — Aguecedores de Alta Pressdo; B — Bombas; P — Poténcia de Acionamento; @ — Poténcia Térmica do Reator Nuclear; D — Desaerador;
GE - Gerador Elétrico.

Figura 5.2- Diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo os principais equipamentos da usina nuclear P1000
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Tabela 5.5- Parametros termodinamicos dos estados enumerados referentes a usina P1000

|\>|/ 2828?(; Temperatura  Pressdo Titulo Entalpia  Entropia Exergia
(kals) (°C) (bar) (%) (kJ/kg) (kd/kg K) (C))

1 18800 326,1 158 1499,612  3,50954 8606615

2 18800 302,5 153,5 1358,116  3,27709 7249441

3 18800 302,6 158 1358,682  3,27804 7254749

4 1503 284,5 68,65 0,99 2769,84 5,81641 1563472

5 1503 233 68,65 1004,09 2,63725 334192,2

6 156,6 284,5 68,65 0,99 2769,84 5,81641 162900,6

7 1347 284,5 68,65 0,99 2769,84 5,81641 1401195

8 138,1 226,1 26 0,9 2626,095 5,88742 120881,4

9 10,9 198,3 15 0,86 2522,058 5,8725 8455,448

9a 10,9 198,3 1013 0,93 2660,083  6,16527 9008,465
10 1198 168,9 7,71 0,82 2415,077 5,87834 799073,9
10a 128,6 168,9 7,71 0,82 2415,077 5,87834 85777,05
11 1069 168,9 7,71 0,82 2415,077  5,87834 713030
12 174,8 168,9 7,71 714,4668 2,03124 19823,92
12a 174,8 168,9 10,13 740,3414  2,08909 21331,85
13 894,4 168,9 7,71 0,9 2747,029  6,62928 693218,5
14 156,6 284,5 68,65 0,31 1730,865  3,95327 87187,65
15 894,4 240 7,71 2928,811  7,01425 753146,3
16 46,01 119,6 1,96 2705,61 7,13396 26831,94
17 24,64 104,8 1,2 0,94 2562,537  6,97849 11986,3
18 38,36 75,79 0,4 0,91 2447111 7,12772 12525,98
19 784,9 40,3 0,075 0,86 2239,101  7,18131 80491,84
20 894,4 40,3 0,075 168,758 0,57629 1335,935
21 894,4 40,58 10,13 170,8183  0,57962 2290,752
22 109,5 75,85 0,075 317,5209 1,02574 1779,716
23 70,65 75,85 0,4 0,052 439,2913  1,37465 2401,813
24 894,4 65 10,13 272,0761 0,8935 9154,725
25 70,65 104,8 1,2 439,3357  1,36081 2696,481
26 894,4 80 10,13 334,9257  1,07529 16890,31
27 46,01 104,8 1,2 0,0279  502,0534 1,52675 2365,348
28 46,01 119,6 1,96 502,0773  1,52344 2411,854
29 894,4 107 10,13 448,6389  1,38533 35918,51
30 128,6 168,9 7,71 714,4668 2,03124 14584,42
31 894,4 164 10,13 693,0656  1,98278 95214,54
32 128,6 169 10,13 715,0365 2,03192 14631,61
33 1503 180,5 10,13 765,4567  2,14449 196342,2
34 1503 182,2 68,65 775,8828  2,15293 208230,6
35 294,7 180,5 10,13 0,102 971,7647  2,59927 59337,53
36 294,7 226,1 26 971,7865  2,57383 61579,22
37 1503 222,5 68,65 955,0672  2,54063 303808,9
38 156,6 226,1 26 0,15 1260,137 3,1514 50911,25
39 156,6 284,5 68,65 1259,746  3,10844 52855,75
40 1503 233 68,65 1004,09 2,63725 334192,2
41 49046,7 27 1,01 113,2095 0,39489 1453,548
42 49046,7 35 1,01 146,6736  0,50492 33756,95

*estados enumerados da Figura 5.2



107

5.4 Usina Nuclear Angra dos Reis 2

A usina nuclear Angra 2 esta localizada no municipio de Angra dos Reis no Estado do
Rio de Janeiro. A usina iniciou a operacdo comercial em 2001. Angra 2 foi projetada com a
capacidade de 1309 MWe, mas passou por melhoramentos na capacidade térmica do reator
nuclear, sendo que atualmente pode-se gerar 1350 MWe. Os processos termodindmicos e 0s
principais equipamentos envolvidos na operacdo da usina nuclear P1000 sdo detalhados de

acordo com a Figura 5.3 e as Tabelas 5.6 e 5.7.

No circuito primario da usina nuclear Angara 2, o reator nuclear de capacidade térmica
de 3779 MWt aquece o fluido de arrefecimento a uma temperatura de 326,1°C, 158 bar e vazao
massica de 18800 kg/s (estadol na Fig. 5.3), que é entdo direcionado para o Gerador de Vapor
(GV).

No circuito secundario da usina nuclear Angra 2, o fluido de trabalho deixa o gerador de
vapor (GV) proximo da condicdo de vapor saturado na temperatura de 280°C, pressdo de 64,5
bar e vazdo massica de 2055 kg/s (estado 4). Em seguida, o vapor divide-se em dois
escoamentos, a maior parte é direcionado para a Turbina a Vapor de Alta Pressdo (TAP) (estado
5) e o restante (estado 6) utilizado para o reaquecimento do vapor (estado 11) no Reaquecedor

(R) ap6s a TAP e ser desumidificado no Separador de Umidade (SU).

O circuito secundario opera com uma Turbina de Alta Pressdo (TAP) de duplo fluxo com
extracdo na pressao ao redor de 22 bar (estado 7) e duas Turbinas de Baixa Pressdo (TBP) de
duplo fluxo com extracOes nas pressdes ao redor de 5 bar (estado 14), 2,4 bar (estado 15), 0,9
bar (estado 16) e 0,21 bar (estado 17). O Vapor expandido na TBP chega ao condensador na
pressdo de operacdo de 0,06 bar (estado 18).

A usina nuclear Angra 2 é constituida de cinco Aquecedores de Baixa Pressdo (ABP) e
trés Aquecedores de Alta Pressdao (AAP), além do Desaerador. O condensado tem a pressdo
elevada gradativamente e é aquecido pelos aquecedores regenerativos até a temperatura de
218,5°C na pressdo de 86,45 bar (estado 39).

Na Tabela 5.6 € apresentado o resumo dos principais dados de operacgéo referente a usina

nucelar Angra dos Reis 2 disponibilizados em Lora e Nascimento (2004).

Na Figura 5.3 é apresentado o diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo 0s

principais equipamentos da usina nuclear Angra 2.
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Os pardmetros termodindmicos referentes aos estados enumerados da Figura 5.3 séo
dados na Tabela 5.7.

Tabela 5.6- Principais dados de operacdo referentes a usina nuclear Angra dos Reis 2

REATOR NUCLEAR

Poténcia Térmica do Reator Nuclear 3779 MWt
Fluido de Arrefecimento H20
Temperatura de Entrada do Reator Nuclear 291,3°C
Temperatura de Saida do Reator Nuclear 326,1°C
Vazdo Massica 18800 kg/s
Pressao Média 156 bar
Temperatura de Entrada do Fluido de Trabalho 218,5°C
Temperatura de Saida do Fluido de Trabalho 280,4°C
Pressao de Saida 64,5 bar
Vazdo Massica 2055,6 kg/s
NUmeros de TAP 1
NUmeros de TBP 2

GERADOR ELETRICO

Poténcia Nominal 1300 MWe

CONDENSADOR
Vazdo Massica do Fluido de Resfriamento 71598 kg/s
Pressdo de Operagéo 0,0716 bar
Temperatura de Entrada 27°C
Temperatura de Saida 35°C
BOMBAS

Eficiéncia Isentropica 85%
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GV - Gerador de Vapar; TAP - Turbina de Alta Press&o; TBP - Turbina de Baixa Pressao; R - Reaguecedor; SU — Separador de Umidade; ABP - Aquecedores de Baixa Pressao;
AAP - Aguecedores de Alta Presséo; B — Bombas; P — Poténcia de Acionamento; Q — Poténcia Térmica do Reator Nuclear; D - Desaerader; GE - Gerador Elétrico.

Figura 5.3- Diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo os principais equipamentos da usina nuclear Angra 2
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Tabela 5.7- Parametros termodindmicos dos estados enumerados referentes a usina Angra 2

Vazdao

cosor s TTEEUS sk Two Sl SO0 gorga o
1 18800 326,1 158 --- 1489,7934 3,48408 8564746,033
2 18800 291,1 153,58 --- 1289,3786 3,14089 6720603,057
3 18800 291,1 158 - 1289,3793 3,14089 6720616,194
4 2055,621 280,4 64,5 0,998 2774,874 5,8468 2130049
5 1933,474 2775 61,73 0,995 2774,647 5,86174 1994428
6 122,147 2775 61,73 0,995 2774,647 5,86174 125997,8
7 152,684 217,7 22,18 0,893 2599,811  5,89226 129413,5
8 1779,045 188,2 12,07 0,874 2533,631  5,97704 1345195
9 102,92 185,9 11,45 0,995 2773,492  6,51925 85869,68
10 215,622 186,8 11,7 --- 793,362 2,20519 30282,21
11 1460,512 186,9 11,7 0,995 2773,501  6,50982 1222675
12 122,147 2744 58,95 --- 1207,055  3,01542 38178,77
13 1460,512 234,4 111 1 2902,346  6,80048 1284286
14 63,384 165,4 4,98 1 2779,525  6,89443 46175,71
15 79,022 126,2 2,41 0,973 2656,539  6,91884 47274,39
16 104,645 96,1 0,88 0,812 2243,234  6,24801 40282,72
17 74,554 61,2 0,21 0,428 1263,34 3,85837 8761,87
18 1139,842 36,1 0,06 0,86 2228,372  7,23524 86336,59
19 1319,842 39,4 0,07 --- 164,993 0,56426 1736,2
20 179,973 47,1 0,88 --- 197,139 0,66539 595,63
21 1319,842 39,9 9,15 --- 167,889 0,57059 3067,54
22 1319,842 40,8 8,66 --- 171,608 0,58261 3246,03
23 104,645 47,8 0,88 --- 200 0,67514 341,52
24 74,554 61,3 0,21 --- 256,593 0,84748 631,73
25 1319,842 44,6 8,17 --- 187,449 0,63293 4352,18
26 104,645 96,1 0,88 --- 402,617 1,26261 3215,36
27 1319,842 58,3 7,68 --- 244,674 0,8094 10437,27
28 1319,842 93,1 7,19 --- 390,471 1,2278 38221,32
29 1398,864 123,2 6,7 --- 517,711 1,56179 79203,53
30 79,022 126,2 2,409 --- 530,184 1,5943 4693,94
31 79,022 --- 7,18 --- 530,783 1,59451 4736,33
32 2055,621 149,8 4,73 --- 631,452 1,84004 179662,6
33 593,373 158,2 5,89 --- 667,83 1,9249 58433,98
34 2055,621 151,2 88,41 --- 642,665 1,84501 199666,3
35 2055,621 182,8 87,43 --- 779,469 2,15616 290184,8
36 274,831 189,8 12,49 --- 806,706 2,23392 39910,77
37 2055,621 214,7 86,45 --- 921,27 2,45695 397324,7
38 122,147 221,7 23,94 --- 951,364 2,53324 24506,97
39 2055,621 218,5 86,45 --- 936,408 2,4856 410883,6
40 71598 27 1,01 --- 113,209 0,39489 2121,88
41 71598 35 1,01 --- 146,673 0,50492 49278,15

*estados enumerados da Figura 5.3
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5.5 Usinas Nucleares VVER e P1500

A usina nuclear VVER de capacidade de 1200 MWe e a usina nuclear P1500 de
capacidade de 1500 MWe foram utilizadas, também, no diagndstico comparativo com as usinas
nucleares propostas (AP600, P1000, Angra 2), possibilitando diagnosticar exergeticamente as
usinas nucleares PWR nas capacidades comumente encontradas, sendo: 600 MWe (AP 600),
1000 MWe (P1000), 1200 MWe (VVER), 1300 MWe (Angra 2) e 1500 MWe (P1500),
abrangendo, assim, a capacidade da grande maioria das usinas nucleares ao redor do mundo
(NEI, 2016b). Os resultados das analises exergéticas e os dados termodindmicos de operacdes
para as usinas VVER e P1500 podem ser encontrados nos trabalhos de Terzi et al., (2016) e

Durmayaz e Yavuz, (2000), respectivamente.

Usina Nuclear PWR - VVER:

A usina nuclear VVER (Vodo Vodyanoi Energetichesky Reaktor) foi projetada com
capacidade de 1000 MWe. Porém, ao longo do tempo passou por um processo evolutivo em
quesitos de seguranca e capacidade, podendo atualmente gerar 1200 MWe por intermédio de
um reator nuclear de tecnologia Russa de capacidade 3900 MWt. A usina nuclear é constituida
convencionalmente de dois circuitos: o primario e o secundario, como visto para as outras
usinas nucleares PWR propostas. No circuito secundario a usina nuclear apresenta 3
Aquecedores Regenerativos de Baixa pressao (ABP) e também trés Aquecedores Regenerativos
de Alta pressdo (AAP). No Anexo A s&o apresentados os dados termodindmicos de operagéao e

a respectiva planta envolvendo os equipamentos da usina nuclear VVER.

Usina Nuclear PWR - P1500:

A usina nuclear P1500 de tecnologia Simens AG Power Generation apresenta capacidade
de 1500 MWe estando equipada com um reator nuclear de capacidade de 4250 MWt. De igual
forma, é constituida de dois circuitos, o priméario e o secundario. No caso especifico da usina
nuclear P1500, é constituida de cinco Aguecedores de Baixa Pressdo (ABP) e também cinco
Aquecedores de Alta Pressdo (AAP). No Anexo B séo apresentados os dados termodinamicos

de operagédo e a respectiva planta envolvendo os equipamentos da usina nuclear P1500.
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CAPITULO 6

6. RESULTADO E DISCUSSAO DO DIAGNOSTICO
ENERGETICO E EXERGETICO DAS USINAS
NUCLEARES PWR PROPOSTAS E COMPARADAS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos das andlises energética e exergética
referentes as usinas nucleares PWR propostas e comparadas apresentadas neste trabalho para

fim de monitoramento e diagnostico.

As andlises energética e exergética foram realizadas paras as usinas nucleares propostas
pelo trabalho (AP600, P1000 e Angra 2) apresentadas no Capitulo 5. No caso das usinas
comparadas (VVER e P1500), os resultados das analises energéticas e exergética foram obtidos

nos trabalhos de literatura apresentadas no Capitulo 5.

Os resultados das anélises energética e exergética para as usinas analisadas (propostas e
comparadas) foram, entdo, utilizados para o diagnostico comparativo das usinas nucleares no
que tange o real estado de operacéo e eficiéncia dos equipamentos e das usinas nucleares. A
base de comparacdo foi por meio da elaboragéo do perfil médio exergético das usinas nucleares
que contém as médias das irreversibilidades geradas e as eficiéncias médias dos equipamentos.
Um modelo da analise energeética e exergética para a usina nuclear P1000 é apresentado no
Apéndice A, utilizando-se o MathCad como plataforma numérica.
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6.1 Resultados das Analises Energéticas das Usinas Nucleares
PWR Propostas

Os resultados obtidos das analises energéticas para as usinas nucleares propostas, sendo
elas, AP600, P1000 e Angra 2 estdo apresentadas na Tabela 6.1. A partir das analises
energeéticas, um diagnostico energético comparativo das usinas analisadas levaram as seguintes

conclusoes:

De acordo com a Tabela 6.1, a eficiéncia energética da usina nuclear P1000 foi de
37,78%. As usinas nucleares AP600 e Angra 2 apresentaram eficiéncias energéticas de 32,72%
e 33,86%. Em relacdo as usinas comparadas, as eficiéncias energéticas foram de 30,32% para

a usina nuclear VVER e 36,49% para a usina nuclear P1500.

A maior eficiéncia energética para a usina nuclear P1000 decorre, sobretudo, do bom
desempenho apresentadas pelas turbinas a vapor de alta pressdo (TAP) e de baixa pressdo
(TBP), que apresentaram eficiéncias energéticas para as turbinas a vapor de 92,17% (TAP) e
92,87% (TBP). Dessa forma, o melhor desempenho das turbinas a vapor teve efeito
significativo na eficiéncia energética da usina P1000, como podem serem observadas pelas
diferencas das eficiéncias energéticas e isentropicas (caso ideal) das usinas propostas, sendo de
3,25% para usina nuclear P1000 (melhor desempenho das turbinas) e de 7,9% e 7,81% paras as

usinas nucleares AP600 e Angra 2, respectivamente.

Em relacdo a poténcia consumida pelas bombas das usinas nucleares, as bombas de
arrefecimento (P1) e as bombas de alimentacdo do gerador de vapor (P4 para as usinas P1000
e Angra 2 e P3 para a usina AP600) foram as que demandaram maior poténcia de acionamento.
Para as bombas de arrefecimento do circuito priméario das usinas propostas, a maior poténcia
de acionamento deve-se a elevada vazao massica em circulacdo no circuito primario. Um fato
observado foi para o caso da usina nuclear Angra 2, na qual a maior poténcia consumida ocorreu
para a bomba do gerador de vapor (B4, P4). Nesse caso, a usina nuclear opera com uma pressdo
maior de aproximadamente 88 bar na entrada do gerador de vapor, ja as usinas nucleares AP600

e P1000 operam com pressdes de 62 e 68 bar, respectivamente.

A razdes das poténcias consumidas pelas bombas e as poténcias produzidas nas turbinas
a vapor praticamente ndo se alterou para as usinas propostas. O baixo valor encontrado é uma

caracteristica do ciclo secundario das usinas nucleares PWR (ciclo Rankine).
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Tabela 6.1- Resultados das analises energéticas referentes as usinas nucleares AP600, P1000

e Angra 2
Analise Energética das Usinas Nucleares Propostas AP600 P1000 Angra?2
Poténcia Térmica das Usinas Nucleares MWt 192552 2649,47 3767,80
TAP 2274 44756 450,73
Poténcia Produzidas pelas Turbinas a VVapor TBP Mw 42001 579,46 862,94
Total 647,4 1027,02 1313,67
o o _ TAP 270,71 48556 551,88
Poténcia Isentr(()ggzsa:)dlzsé;;nbmas a Vapor TBP MW 52626 62395 1050.79
Total 796,97 1109,5 1602,67
o . . TAP 84 92,17 81,67
Eficiéncia Energética das Turbinas a VVapor %
TBP 79,81 92,87 82,12
P1 10,23 14,07 13,19
P2 2,65 1,07 2,70
Poténcia Consumida pelas Bombas P3 MW 452 0,0408 0,0473
P4 11,67 22,06
Total 17,4 26,85 37,99
Bl
Eficiéncia Isentrdpica para as Bombas® 22 % 85
B4
Poténcia Util das Usinas Nucleares MW 630,01 1000,17 1275,67
Transferéncia de Calor nos Condensadores MW 1316,75 1641,3 2357,71

Eficiéncia Energética de Transferéncia de Calor para o
Gerador de Vapor, Reaquecedor, Separador de umidade, % 98-100
Aquecedores Regenerativos e Desaerador®

Eficiéncia Energética das Usinas Nucleares % 32,72 37,78 33,86
Eficiéncia Isentrdpicas das Usinas Nucleares 40,62 40,85 41,6

Relacdo da Poténcia de Consumida nas Bombas e a Poténcia

Geradas nas Turbinas a Vapor 002687 002619 0,02794

TAP-Turbina a vapor de Alta Pressdo; TBP-Turbina a vapor de Baixa Pressdo; Pi- Poténcia das
bombas de acordo com as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3; Bi- Referéncia as bombas de acordo com as Figuras
5.1,5.2e5.3.

Notas:

@ Valores adotados de acordo com as tabelas 5.2, 5.4 e 5.6.
@ As eficiéncias energéticas variaram entre os valores apresentados.
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As eficiéncias energéticas dos trocadores de calor (gerador de vapor, separador de
umidade, reaquecedor, aquecedores regenerativos e desaerador) variaram entre 98 a 100%. A

alta eficiéncia reflete na baixa energia dissipada para o ambiente.

As energias dissipadas nos condensadores das usinas nucleares dependem diretamente da
capacidade das usinas, do tipo de usinas e da eficiéncia alcancada na geracéo elétrica. De acordo
com a andlise energética apresentada na Tabela 6.1, o condensador foi o local com as maiores
perdas energéticas. Assim, para as usinas propostos e em virtude principalmente da capacidade
das usinas, Angra 2 é a usina que necessita de maior vazao de agua de resfriamento (maior calor
dissipado) para as mesmas condi¢cdes ambientes. J& a usina nuclear AP600 necessita de uma

vazdo menor de agua de resfriamento dentre elas, nas mesmas condi¢cdes ambientes.

6.2 Resultados das Analises Exergeéticas das Usinas Nucleares

PWR Propostas e Comparadas

Diante dos resultados das analises exergéticas das usinas analisadas, um diagndstico
comparativo do real estado de operacao e eficiéncia dos equipamentos e das usinas analisadas
pode ser concebido. Os resultados obtidos das analises exergéticas paras as usinas propostas
AP600, P1000 e Angra 2, além dos resultados obtidos nos trabalhos de literatura para as usinas
comparadas (VVER e P1000) sdo dadas nas Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 € 6.5.

Na Tabela 6.2 sdo apresentadas as taxas de irreversibilidades geradas nos principais
equipamentos das usinas propostas (AP600, P1000 e Angra 2) e comparadas (VVER e P1500)
e as fracOes de irreversibilidades em cada equipamento em relacdo ao total das

irreversibilidades produzidas na respectiva usina nuclear.

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as eficiéncias exergéticas dos principais equipamentos

das usinas nucleares propostas e comparadas.

Na Tabela 6.4 séo apresentadas as fracOes de irreversibilidades para cada equipamento
ou grupos de equipamentos alocados nos circuitos das usinas em relacdo ao total das

irreversibilidades produzidas nos circuitos primarios ou secundarios das usinas analisadas.

Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as eficiéncias exergéticas do circuito secundario e global

para as usinas propostas e comparadas.



Tabela 6.2- Resultados das analises exergeéticas referentes as taxas de irreversibilidades geradas e as fracdes de irreversibilidades produzidas
nos principais equipamentos das usinas nucleares AP600, P1000, Angra 2, VVER e P1500

AP600 P1000 Angra 2 VVER P1500
600 MWe 1000 MWe 1300 MWe 1200 MWe 1500 MWe
EQUIPAMENTOS Ineversibilidade 5 Irteversibilidade - Irreversibilidade 5 Ireversibilidade 5 Irreversibilidade 5 Média
-I- (MW) (%) -I- (MW) -I- (MW) (%) -I- (MW) (%) -I- (MW) (%) (%)
Reator Nuclear 943,05 73,34 1297,61 79,88 1923,67 77,27 1923,07 71,4 2148,2 80,22 76,42
Gerador de Vapor 116,19 9,03 127,90 7,87 124,98 5,02 490,45 18,21 133,81 5,0 9,03
Bomba de Arrefecimento 1,53 0,19 2,11 0,13 1,51 0,060 0,67 0,02 0,12 0,0043 0,08
Total Circuito Primario 1060,77 82,49 1427,61 87,89 2050,16 82,35 2414,19 89,64 2282,12 85,22 85,52
TAP 43,31 3,37 37,99 2,34 101,15 4,063 41,29 1,53 48,87 1,82 2,62
TBP 106,25 8,26 44,48 2,74 187,85 7,55 97,29 3,61 145,86 5,45 5,562
RSU 1,13 0,087 --- --- --- --- --- --- --- --- 0,09
Separador de Umidade 0,10 0,0062 6,37 0,26 16,62 0,62 3,11 0,12 0,25
Reaquecedor 15,79 0,97 26,21 1,053 7,46 0,28 24,42 0,91 0,80
Condensador 44,37 3,45 48,63 2,99 76,29 3,064 72,22 2,68 125,82 4,70 3,38
Bomba 2 0,40 0,031 0,16 0,010 0,405 0,016 2 0,070 0,63 0,020
Bomba 3 0,69 0,053 0,006 0,0004 0,0071 0,0003 0,13
Bomba 4 --- -—- 1,76 0,108 3,34 0,13 3,60 0,13 2,14 0,08
Al 9,22 0,72 6,24 0,38 0,23 0,0092 8,18 0,30 1,33 0,05
A2 4,97 0,39 3,92 0,24 1,77 0,071 3,30 0,12 0,24 0,01
A3 2,82 0,22 5,39 0,33 2,05 0,082 1,55 0,06 2,95 0,11
A4 6,07 0,47 11,89 0,73 9,28 0,37 9,74 0,36 9,42 0,35
A5 13,27 0,82 6,33 0,25 6,52 0,24 5,44 0,20 o
A6 3,95 0,24 7,11 0,29 4,43 0,16 3,96 0,15 '
A7 6,87 0,28 7,99 0,30
A8 0,11 0,0044 1,11 0,040
A9 5,37 0,2
A10 2,09 0,08
Desaerador 5,83 0,45 3,17 0,19 4,15 0,17 4,90 0,18 5,12 0,019 0,20
Total Circuito Secundario 225,05 17,50 196,77 12,11 439,52 17,65 279,10 10,36 395,88 1478 14,48
Total de Irreversibilidade 1285,82 100 1624,38 100 2489,68 100 2693,29 100 2678,01 100

TAP- Turbina de Alta Pressdo; TBP- Turbina de Baixa Pressdo; RSU- Reaquecedor e Separador de Umidade; Ai- Aquecedores de Baixa e Alta Pressdo em ordem sequencial.

Notas: Circuito Primario- Reator Nuclear, Gerador de VVapor e Bomba de Arrefecimento; Circuito Secundario- Todos 0s equipamentos excetos do circuito Primario; Os aquecedores

regenerativos e as bombas do circuito secundario foram colocadas sequencialmente de acordo com as plantas das usinas nucleares
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Tabela 6.3- Eficiéncias exergéticas dos principais equipamentos das usinas nucleares AP600, P1000, Angra 2, VVER e P1500

AP600 P1000 Angra 2 VVER P1500
600 MWe 1000 MWe 1300 MWe 1200 MWe 1500 MWe
EQUIPAMENTOS Eficiéncia Exergética Eficiéncia Exergética Eficiéncia Exergética Eficiéncia Exergética Eficiéncia Exergética Média
- (%) ¥- (%) ¥- (%) F- (%) -¥- (%) (%)
Reator Nuclear 51,02 51,02 48,94 50,73 49,45 50,23
Gerador de Vapor 88,22 90,58 93,22 75,20 93,68 88,18
Bomba de Arrefecimento 85 85 85 89,46 99,32 88,76
TAP 84 92,17 81,67 92,34 91,28 88,29
TBP 79,81 93,87 82,12 85,98 88,01 85,96
RSU 99,84 76,29 88,07
Separador de Umidade 100 99,563 99,80 99,78
Reaquecedor 79,15 70,16 82,43 77,25
Condensador 36,87 39,91 55,35 50,48 38,35 44,19
Bomba 2 85 85 85 70,54 78,60
Bomba 3 85 85 85 84,81
Bomba 4 85 85 90,59
Al 45,58 52,51 44,22 47,59 @)
A2 78,69 66,37 38,49 @ 42,27 -
A3 90,07 77,92 74,85 @ 69,49 -
A4 92,87 83,29 74,96 @ 74,65 -
A5 87,96 85,82 @) 86,6 -
Ab 88,5 92,72 91,91 90,47 -
A7 93,97 @) 92,63 -
A8 99,17 @) 93,34 -
A9 @) 94,87 -
Al0 @) 90,98 -
Desaerador 96,06 98,41 97,74 @) 97,37 97,40

TAP- Turbina de Alta Pressdo; TBP- Turbina de Baixa Pressdo; RSU- Reaquecedor e Separador de Umidade; Ai- Aquecedores de Alta e de Baixa Pressao em ordem sequencial;
Notas: (1) Eficiéncia ndo definida em razdo dos dados disponiveis; Os aquecedores regenerativos e as bombas do circuito secundario foram colocadas sequencialmente de acordo com as
plantas das usinas nucleares.
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Tabela 6.4- Fracdes de irreversibilidades produzidas nos circuitos primarios e secundarios das usinas nucleares AP600, P1000, Angra 2, VVER

e P1500
AP600 P1000 Angra 2 VVER P1500
600 MWe 1000 MWe 1300 MWe 1200 MWe 1500 MWe Média
EQUIPAMENTOS _Cir,cgito _C:i(cgito _Cil:Cl_JitO _Cil:Cl_JitO _Cir,Cl_JitO (%)
Primario (%) Primario (%) Primario (%) Primario (%) Primario (%)
Reator Nuclear 88,90 90,89 93,83 79,66 94,13 89,48
Gerador de Vapor 10,95 8,96 6,10 20,32 5,86 10,44
Bomba de Arrefecimento 0,14 0,15 0,07 0,03 0,01 0,08
Taxa Total de Irreversibilidade do 1060,77 MW 1427,61 MW 2050,16 MW 2414,19 MW 2282,12 MW
Circuito Primario
Circuito Circuito Circuito Circuito Circuito
Secundario (%) Secundario (%) Secundario (%) Secundario (%) Secundario (%)
TAP 19,24 19,31 23,01 14,8 12,34 17,74
TBP 47,21 22,61 42,74 34,86 36,84 36,85
RSU 0,50 0,50
Separador de Umidade 0,05 1,45 5,96 0,78 2,06
Reaquecedor 8,02 5,96 2,67 6,17 571
Bombas ™ 0,48 0,98 0,85 2,01 0,7 1,01
Aquecedores @ 10,26 22,70 7,68 12,08 10,08 12,56
Desaerador 2,59 1,61 0,94 1,75 1,29 1,64
Condensador 19,72 24,71 17,36 25,88 31,78 23,89
Taxa Total de Irreversibilidade do 555 55 ppyy 196,77 MW 439,52 MW 279,10 MW 395,88 MW

Circuito Secundario

TAP- Turbina de Alta Pressdo; TBP- Turbina de Baixa Pressdo; RSU- Reaquecedor e Separador de Umidade; Ai- Aquecedores de Baixa e Alta Pressdo em ordem sequencial.

Notas: Circuito Primario- Reator Nuclear, Gerador de Vapor e Bomba de Arrefecimento; Circuito Secundario- Todos os equipamentos excetos do circuito Primario; (1) As bombas e os
aquecedores regenerativos foram agrupados.
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Tabela 6.5- Eficiéncias exergéticas das usinas nucleares AP600, P1000, Angra 2, VVER e P1500

Anélise Geral AP600 P1000 Angra2 VVER P1500
Poténcia Térmica das Usinas Nucleares (MW) 1926,00 2650,00 3779,00 3903,00 4250,00
Taxas de Irreversibilidades Geradas nas Usinas 128582 162438 248068 269329 267801
Nucleares -1- (MW)
Poténcia Util das Usinas Nucleares -W- (MW) 630,01 1000,17 1275,67 1209,96 1572,38
Fracdes de Irreversibilidades -5- (%) 66,96 61,80 65,98 69,01 63,01
Eficiéncias Exergéticas dos Circuitos Secundarios das
Usinas Nucleares -%- (%) 72,81 81,86 73,79 81,27 79,90
33,88 31,00 36,98

Eficiéncias Exergéticas das Usinas Nucleares -¥- (%) 32,88 38,11

67T
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6.2.1 Perfil Médio Exergético das Usinas Nucleares Analisadas

A partir dos resultados das analises exergéticas apresentadas nas tabelas anteriores para
as usinas analisadas, pode-se elaborar um perfil médio exergético que enumeram oS
equipamentos mais criticos das usinas nucleares em relacao as irreversibilidades geradas bem
como apresentando as eficiéncias exergéticas médias desses equipamentos. Assim, o perfil
meédio exergético das usinas analisadas serve de auxilio e como base comparativa nas analises

dos reais estados de operacdes e eficiéncias dos equipamentos e das usinas nucleares analisadas.

Para o perfil médio exergeético das usinas nucleares analisadas, 0s equipamentos com as
maiores taxas de irreversibilidades geradas foram na sequéncia: o reator nuclear, o gerador de
vapor, as turbinas a vapor e o condensador. Os outros equipamentos (reaquecedor, separador
de umidade, bombas, aquecedores regenerativos e desaerador) apresentaram baixas taxas de
irreversibilidades geradas se comparadas com 0s equipamentos mais criticos apontados no

perfil médio exergético das usinas analisadas.

As fracOes de irreversibilidades médias (ou concentracGes de irreversibilidades)
referentes aos equipamentos com as maiores taxas de irreversibilidades geradas nas usinas
analisadas foram de 76,42% para o reator nuclear, de 9,03% para o gerador de vapor, de 2,62%
para a turbina de baixa presséo (TBP) e de 5,52% para a turbina de alta pressdo (TAP) e de

3,38% para o condensador.

Em relacéo as eficiéncias exergéticas médias dos equipamentos criticos, obteve-se média
de eficiéncia de 50,23% para o reator nuclear, de 88,18% para o gerador de vapor, de 88,29%
para TBP e de 88,29% para a TBP e, por fim, de 44,19% para o condensador. Fechando, assim,

0 grupo de equipamentos com maiores taxas de irreversibilidades geradas nas usinas analisadas.

O perfil médio exergético referente ao diagndstico exergético das usinas propostas e
comparadas indicaram uma similaridade no perfil de irreversibilidades geradas (equipamentos
mais irreversiveis), apresentados na Tabela 6.2. Os fatos discordantes serdo discutidos em
sequéncia no que referem, especialmente, 0s equipamentos com maiores influéncias nas
geracOes de irreversibilidades das usinas nucleares. Assim, nos proximos topicos serdo
abordados com detalhes os resultados das andlises exergéticas realizadas para as usinas
nucleares propostas e também os resultados obtidos nos trabalhos de literatura das usinas

nucleares comparadas de acordo com as Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5.
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6.2.2 Andlises dos Equipamentos Criticos Apontados no Perfil Médio

Exergético das Usinas Analisadas

Reator Nuclear

De acordo com a Tabela 6.2, os resultados das analises exergéticas mostraram que a maior
parte das irreversibilidades geradas estdo localizadas nos reatores nucleares das usinas
analisadas. Na Figura 6.1 sdo apresentadas as taxas de irreversibilidades geradas nos reatores
nucleares das usinas analisadas e as respectivas fracdes de irreversibilidades produzidas pelos

equipamentos dentro das usinas nucleares.

Média: 76,42% % - Fracdes de Irreversibilidades I

80,22%

Taxa de Irrerversibilidade Gerada (MW)

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares
Figura 6.1- Taxas de irreversibilidades geradas nos reatores nucleares das usinas analisadas

e as respectivas fracOes de irreversibilidades produzidas

Pela Figura 6.1, para os casos das usinas propostas (AP600, P1000 e Angra 2), as fracdes

de irreversibilidades produzidas nos reatores nucleares foram de 73,34% para a usina AP600,
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de 79,88% para a usina P1000 e de 77,27% para a usina Angra 2. Para as usinas comparadas,
as usinas VVER e P1500 apresentaram fracdes de irreversibilidades produzidas nos reatores
nucleares de 71,40% para a usina VVER e de 80,22% para a usina P1500. A média das fracbes
de irreversibilidades produzidas nos reatores nucleares das usinas analisadas foi de 76,42%. As
magnitudes das taxas de irreversibilidades geradas nos reatores nucleares deram-se em ordem

crescente das poténcias das usinas.

As origens das irreversibilidades geradas nos reatores nucleares PWR s&o decorrentes de
fatores intrinsecos do processo de fissdo nuclear e pela grande diferenca de temperatura na
transferéncia de calor entre o nucleo do reator (elemento combustivel) e o fluido de
arrefecimento (DURMAYAZ e YAVUZ, 2001).

As eficiéncias exergéticas (Tabela 6.3) dos reatores nucleares das usinas analisadas nao
apresentaram variagdes significativas, obtendo-se uma média de 50,23% de eficiéncia
exergeética. Pelos dados termodinamicos de operacdo (Capitulo 5), os reatores PWR operam
com diferencas de temperaturas e pressdes muito proximas entre a entrada e saida do reator
nuclear. Uma melhora da eficiéncia poderia ser conseguida como aumento da temperatura
média de opera¢do no circuito priméario das usinas. No entanto, os reatores nucleares PWR
sofrem limitacdes de temperaturas devida a integridade de seguranca do elemento combustivel
e a manutencdo do estado critico do reator nuclear, precisando operar com a temperatura menor
que 375°C (LORA e NASCIMENTO, 2004; SHULTIS e FAW, 2002).

Gerador de Vapor

Em sequéncia, o gerador de vapor esta entre 0s equipamentos que apresentaram as
maiores taxas de irreversibilidades geradas dentre as usinas analisadas (Tabela 6.2). Na Figura
6.2 sdo apresentadas as taxas de irreversibilidades geradas nos geradores de vapor das usinas
analisadas e as respectivas fracOes de irreversibilidades produzidas pelos equipamentos dentro

das usinas nucleares.

Assim, de acordo com a Figura 6.2, as fragdes das irreversibilidades produzidas nos
geradores de vapor das usinas propostas foram de 9,03%; 7,87% e 5,02% para as usinas AP600,

P1000 e Angra 2, respectivamente. As usinas comparadas apresentaram fracdes de
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irreversibilidades produzidas de 18,21% e 5%, respectivamente. A média das fracGes de
irreversibilidades produzidas nos geradores de vapor das usinas analisadas foi de 9,03%.

Média: 9,03% % - Fracoes de Irreversibilidades

600

550

500

450

400

350

300

250 18,21%

200

Taxa de Irrerversibilidade Gerada (MW)

-1 B B En B

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares

Figura 6.2- Taxas de irreversibilidades geradas nos geradores de vapor para as usinas
analisadas e as respectivas fracdes de irreversibilidades produzidas

No caso da usina nuclear VVER, a fracdo de irreversibilidade produzida foi
desproporcional (18,21%) no gerador de vapor em relacdo as outras usinas (média de 9,03%),
sendo, que a taxa de irreversibilidade gerada no equipamento foi de 490,45 MW. Os parametros
termodindmicos de operagdo ndo foram disponibilizados para a usina. Mesmo assim, o efeito
das altas taxas de irreversibilidades geradas no gerador de vapor da usina VVER teve

consequéncias diretas na eficiéncia do equipamento como também para a eficiéncia da usina.

Na Figura 6.3 sdo apresentadas as eficiéncias exergéticas dos geradores de vapor para as
usinas propostas e comparadas. A menor eficiéncia encontrada nos geradores de vapor foi para

a usina VVER com 75,20%. A eficiéncia menor condiz com as altas taxas de irreversibilidades
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geradas nesse equipamento. A média das eficiéncias exergeéticas dos geradores de vapor para
as usinas analisadas foi de 88,18%.

Média: 88,18% I

Média

AP600

P1000

Angra 2

Usinas Nucleares

VVER

P1500

| L e e I e s e L B
70 72 74 76 78 80 82 B84 86 8 90 92 94 96 98 100

Eficiéncia Exergética (%)

Figura 6.3- Eficiéncias exergéticas dos geradores de vapor para as usinas analisadas

Turbinas a Vapor

Na sequéncia, tém-se as turbinas a vapor de alta (TAP) e baixa pressdo (TBP) entre os
equipamentos com as maiores taxas de irreversibilidades geradas dentre as usinas nucleares
analisadas (Tabela 6.2). Na Figura 6.4 séo apresentadas as taxas de irreversibilidades geradas
nas turbinas a vapor de alta pressao (TAP) e de baixa pressao (TBP) e as respectivas fracOes de
irreversibilidades produzidas pelos equipamentos dentro das usinas nucleares analisadas no

trabalho.

Para a usina AP600, as fracOes de irreversibilidades encontradas nas turbinas a vapor
foram de 3,37% (TAP) e de 8,26% (TBP). Na usina P1000 foram de 2,34% (TAP) e 2,74%
(TBP) e para a usina Angra 2 de 4,06% (TAP) e 7,55% (TBP). Para as usinas comparadas



125

(VVER e P1500), as fracOes de irreversibilidades foram de 1,53% (TAP) e 3,61% (TBP) no
caso da usina VVER e para a usina P1000 de 1,82% (TAP) e 5,45% (TBP). A média das fracdes
de irreversibilidades produzidas nas turbinas a vapor para as usinas analisadas foram de 2,62%
para TAP e de 5,52% para a TBP.

I TAP Média: 2,62% (TAP) e 5,52% (TBP)
I TBP % - Fracdes de Irrversibilidades

=1,53% I I 2,34% 2-74%= 3,37%

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Taxa de Irreversibilidade Gerada (MW)

Usinas Nucleares

Figura 6.4- Taxas de irreversibilidades geradas nas turbinas de alta (TAP) e de baixa (TBP)
pressdo para as usinas analisadas e as respectivas fracGes de irreversibilidades produzidas

Em relacdo as irreversibilidades geradas para as turbinas a vapor de alta e baixa presséo,
em todos os casos, as turbinas de baixa pressdo apresentaram as maiores taxas de
irreversibilidades geradas. Pela analise energética, sdo também as que apresentaram a maiores
poténcias produzidas. Sendo assim, uma maior varia¢ao liquida de exergia é conseguida na TBP

e, consequentemente, mais irreversibilidades s@o geradas na expanséo do vapor.

Na Figura 6.5 sdo apresentadas as eficiéncias exergéticas para as turbinas a vapor de alta
e baixa pressao para as usinas analisadas. As eficiéncias exergeéticas das usinas nucleares foram

coincidentes com as encontradas nas analises energeéticas das usinas (Tabela 6.1), j& que no
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ultimo caso, a definicdo do processo ideal (poténcia isentrépica) refere-se a um processo com
auséncia de irreversibilidades, que neste caso, ndo ocorre a geragdo de entropia mostradas nas

equacoes 4.12 e 4.13 do Capitulo 5.

Para as usinas propostas, nota-se pela analise energética e exergética, que a usina P1000
apresentou as maiores eficiéncias para as turbinas a vapor, sendo de 92,17% (TAP) e de 93,87%
(TBP). Assim sendo, as irreversibilidades geradas nas turbinas a vapor apresentaram um menor
peso dentro da usina nuclear, apresentado fracGes de irreversibilidades de 2,34% paraa TAP e
de 2,74% para a TBP (Figura 6.4 / Tabela 6.2). Nos outros casos, as eficiéncias exergéticas das
turbinas a vapor para a usina AP600 foram de 84% para a TAP e de 79,81% para a TBP. Na
usina Angra 2 as eficiéncias exergéticas das turbinas a vapor foram de 81,67% para a TAP e de
82,12% para a TBP. Para os casos comparados, as eficiéncias exergéticas foram de 92,34%
(TAP) e de 85,98% (TBP) para a VVER e para P1500 de 91,28% (TAP) e de 88,01% (TBP).
As eficiéncias médias das turbinas a vapor para as usinas analisadas foram de 88,29% para a
TAP e de 85,96% para a TBP.

B TAP Média: 88,29%
I TBP Média: 85,96%

Média

AP600

P1000

Angra 2

VVER

Usinas Nucleares

P1500
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Eficiéncia Exergética (%)

Figura 6.5- Eficiéncias exergéticas para as turbinas a vapor de alta e de baixa pressdo para as
usinas analisadas
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Condensador

As taxas de irreversibilidades geradas nos condensadores das usinas analisadas (Tabela
6.2) ndo sdo pequenas em compara¢des aos equipamentos ja citados com altas taxas de
irreversibilidades geradas. Por outro lado, o condensador opera sobre as irreversibilidades
(dissipacdo de calor introduzida na planta) (ROSEN, 2001). Pela analise energética, o

condensador foi o local onde ocorreu as maiores perdas energéticas para as usinas propostas.

Porém, a baixa exergia do fluido de trabalho ao chegar no condensador tem impacto na
taxa de irreversibilidade gerada. Deste modo, embora haja uma grande energia dissipada no
condensador, estas ndo sdo proporcionais as irreversibilidades geradas. Contudo, os parametros
termodinamicos de operacdo do condensador podem influenciar diretamente na eficiéncia da

usina, como por exemplo, a pressdo de operacao e a temperatura da agua de resfriamento.

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as taxas de irreversibilidades geradas nos condensadores
das usinas analisadas e as respectivas fragdes de irreversibilidades produzidas pelos
equipamentos dentro das usinas analisadas.

Média: 3,38% % - FracBes de Irreversibilidades I

140

Taxa de Irrerversibilidade Gerada (MW)
8
|

2.68%
2.99% 3,45%

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares

Figura 6.6- Taxas de irreversibilidades geradas nos condensadores das usinas analisadas e as
respectivas fracdes de irreversibilidades produzidas
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Pela Figura 6.6, as magnitudes das taxas de irreversibilidades geradas nos condensadores
deram-se, de certa forma, em ordem crescente das capacidades das usinas nucleares. Para as
usinas propostas, a AP600 apresentou a maior fracdo de irreversibilidade produzida no
condensador (3,45%). Uma parte das irreversibilidades do condensador da usina AP600 esta
relacionada com a alta taxa de irreversibilidade gerada na TBP (8,26%) (Figura 6.4 / Tabela
6.2), fazendo com que parte da exergia que nédo foi aproveitada na turbina a vapor de baixa

pressdo seja rejeitada no condensador.

De acordo com a Figura 6.7, a eficiéncia média dos condensadores para as usinas
analisadas foi de 44,19%. A menor eficiéncia exergética foi encontrada para usina AP600 com
36,87%. Uma eficiéncia menor faz com que o consumo de agua seja maior para resfriar o

mesmo aporte térmico no condensador.

Média: 44,19% |

Media
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Figura 6.7- Eficiéncias exergéticas dos condensadores para as usinas analisadas
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Outros Equipamentos

Os outros equipamentos das usinas analisadas (reaquecedor, separador de umidade,
bombas, aquecedores regenerativos e desaerador) ndo apresentaram irreversibilidades
significativas individualmente se comparadas com as irreversibilidades geradas nos

equipamentos criticos que foram discutidos anteriormente (Tabela 6.2).

Na Figura 6.8 sdo apresentadas a soma das taxas de irreversibilidades geradas nos grupos
de equipamentos (reaquecedor, separador de umidade, bombas, aquecedores regenerativos e
desaerador) e as respectivas fragOes de irreversibilidades produzidas pelos grupos de
equipamentos dentro das usinas analisadas.

Média: 3,03% % - Fractes de Irreversibilidades I

100

Taxa de Irrerversibilidade Gerada (MW)

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares

Figura 6.8- Soma das taxas de irreversibilidades geradas nos grupos de equipamentos
(reaquecedor, separador de umidade, bombas, aquecedores regenerativos e desaerador) das
usinas analisadas e as respectivas fracdes de irreversibilidades produzidas

Pela Figura 6.8, as fracOes de irreversibilidades produzidas considerando-se os grupos de

equipamentos foram de 2,54% para a usina AP600, de 4,17% para a usina P1000 e 3,04% para
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usina Angra 2. Para as usinas comparadas foram de 2,56% para a usina VVER e de 2,82% para
a usina P1500. A média das fracGes de irreversibilidades produzidas dos grupos de

equipamentos das usinas analisadas foi de 3,03%.

6.2.3 Composicoes das Irreversibilidades Geradas nos Circuitos

Primario e Secundario Referentes aos Equipamentos Constituintes

Na Figura 6.9 séo apresentadas as composicdes das taxas de irreversibilidades geradas
nos circuitos primarios das usinas analisadas em relacdo aos equipamentos constituintes, sendo

estes, o reator nuclear, o gerador de vapor e a bomba de arrefecimento.

Il Gerador de Vapor - Média: 10,44% Bomba de Arrefcimento < 2 MW
I Reator Nuclear - Média: 89,48% %- Fracdes de Irreversibilidades

20,32%

8,96%

10,95%

79,66% 93,83%

Taxa de Irreversibilidade Gerada (MW)

-
~ N e

- .
=

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600
Usinas Nucleares

Figura 6.9- Composic¢des das taxas de irreversibilidades geradas nos circuitos primarios das
usinas analisadas de acordo com o0s equipamentos constituintes

Pela Figura 6.9, como esperado, a maiores concentragdes de irreversibilidades geradas no

circuito primério ocorrem nos reatores nucleares com fracdo média de 89,48% das
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irreversibilidades produzidas no circuito primario, em seguida, pelo gerador de vapor com
fracdo média de 10,44% das irreversibilidades produzidas no circuito primario. As bombas de

arrefecimento apresentaram irreversibilidades pouco significativas.

Na Figura 6.10 sdo apresentadas as composi¢Oes das taxas de irreversibilidades geradas
nos circuitos secundarios das usinas analisadas em relacdo aos equipamentos constituintes,
sendo estes, as turbinas a vapor de alta pressdo (TAP) e de baixa presséo (TBP), o Reaquecedor
e Separador de Umidade (RSU), as bombas (soma de todas as bombas do circuito secundario),
0s aquecedores regenerativos (soma de todos aquecedores do circuito secundério), o desaerador

e 0 condensador.

[l Condensador f Média: 23,89%

500 [l Desaerador ! Média: 1,64%

1 Bombas / Média: 1,01%

Il Aquecedores Regenerativos / Média: 12,56%
RSU (R e SU) / Média: 6,31%

I TBP / Média: 36,85%

Il TAP [ Média: 17,74%

Taxa de Irreversibilidade Gerada (MW)

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares

Figura 6.10- ComposicOes das taxas de irreversibilidades geradas nos circuitos secundarios
das usinas analisadas de acordo com 0s equipamentos constituintes

Pela Figura 6.10, no circuito secundario das usinas analisadas, as turbinas a vapor de
baixa e de alta pressdo em conjunto foram que apresentaram as maiores fragdes de

irreversibilidades produzidas, sendo em média de 36,85% paraa TBP e de 17,74% para a TAP.
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Os aquecedores regenerativos, individualmente, apresentaram uma alta variacdo de
irreversibilidades geradas e de eficiéncias nas usinas (Tabela 6.2 e 6.3). Sobretudo, ao agrupa-
los, a fracdo de irreversibilidade apresentada foi de 12,67% em media referente ao circuito

secundario das usinas. O condensador apresentou fracdo média de irreversibilidade de 23,86%.

6.2.4 Analise Global das Irreversibilidades Geradas nas Usinas

Analisadas

Na Figura 6.11 sdo apresentadas as taxas de irreversibilidades geradas nas usinas
analisadas sendo compostas dos circuitos primario e secundario e as respectivas fracdes de

irreversibilidades em relagdo ao total das irreversibilidades produzidas nas usinas.

Il Circuito Secundirio - Média: 14,48% %- FracBes de Irreversibilidades
I Circuito Primario - Média: 85,52%

10,36%

2500 14,78%

17,65%

12,11%

89,64% 17,5%

= =82,490/u

82,35%

Taxa de Irreversibilidade Gerada (MW)
|

P1500 VVER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares

Figura 6.11- Taxas de irreversibilidades geradas nas usinas analisadas compostas dos
circuitos primario e secundario e as respectivas fragdes de irreversibilidades produzidas

Pela Figura 6.11, as irreversibilidades geradas concentraram-se principalmente no

circuito primario das usinas analisadas, sendo acima de 80%. A usina VVER foi que apresentou
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as maiores taxas de irreversibilidades geradas, na magnitude de 2693,29 MW. A usina também
apresentou as maiores taxas de irreversibilidades geradas e fragdes de irreversibilidades no
circuito priméario, na ordem de 2414,19 MW, representando cerca de 89,64% das
irreversibilidades geradas no circuito primario da usina. A usina Angra 2 apresentou a menor
fracdo de irreversibilidade gerada para o circuito primario de 82,35%, por outro lado, um maior
peso das irreversibilidades estd presente no circuito secundario da usina (17,65%). A usina
AP600 apresentou a menor taxa de irreversibilidade gerada (1285,82 MW) entre as usinas
analisadas como também no circuito primario (1060,77 MW). A usina P1000 apresentou a

menores taxas de irreversibilidades geradas no circuito secundéario de 196,77 MW.

Na Figura 6.12 é apresentado o panorama geral das composi¢6es da energia aproveitada
(poténcia util) e destruida (irreversibilidade) nas usinas analisadas. A usina P1000 apresentou
0 maior aproveitamento da energia disponibilizada com cerca de 38,11% da energia total
(poténcia térmica do reator nuclear). A usina com menor aproveitamento foi a VVER com
31,0%.

Il Poténcia Util / %- Eficiéncia Exergética
I Irrversibilidade Total / %- Fracdes de Irreversibilidades

37,0%
33,88%

MW

38,11%

69,01%

65,98% -

P1500 VWER Angra 2 P1000 AP600

Usinas Nucleares

Figura 6.12- Panorama geral das composic@es das energias aproveitadas (poténcia util) e
destruidas (irreversibilidade) para as usinas analisadas
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A eficiéncia exergética como pardmetro de medi¢do de desempenho das usinas nucleares
PWR (Figura 6.12 / Tabela 6.5) foram muito proximas das eficiéncias obtidas nas anélises
energéticas das usinas (Tabela 6.1), sendo que as mesmas conclus@es ja foram observadas no
trabalho de Rosen (2001).

Pela Figuras 6.12, a usina VVER foi que apresentou a maior fracdo de irreversibilidade
produzidas em relacéo a energia disponibilizada (poténcia térmica) e, consequentemente, foi
também a usina menos eficiente para geracdo elétrica, com apenas 31,0% de eficiéncia
exergética. Nesse caso, uma atencdo deve ser dada ao gerador de vapor que apresentou uma
elevada taxa de irreversibilidade na ordem de 490,25 MW, com fracdo de irreversibilidade
prodizida de 18,21% e eficiéncia exergética de 75,20% (Figura 6.2 / Tabela 6.2 e 6.3), sendo
que a média das fracdes de irreversibilidades produzidas nos geradores de vapor dentre as usinas
analisadas foi de 9,03% e para a eficiéncia média dos geradores de vapor foi de 88,18%.
Portanto, a elevada taxa de irreversibilidade no gerador de vapor da usina VVER impactou

diretamente na eficiéncia da usina.

A maior eficiéncia para as usinas analisadas foi verificada na usina P1000 com eficiéncia
exergeética de 38,11%, sendo que principalmente as altas eficiéncias apresentadas pelas turbinas
a vapor (TAP / Média- 92,17% / 88,29%; TBP / Média- 93,87% / 85,96%) colaborardo para o
bom desempenho da usina. Por conseguinte do bom desempenho apresentadas pelas turbinas a
vapor, uma baixa taxa de irreversibilidade foi encontrada no circuito secundéario da usina, na
ordem de 198,18 MW (Figura 6.10/ Tabela 6.2 e 6.4), de modo que as irreversibilidades geradas
no circuito secundario foram menores que as geradas no circuito secundario da usina AP600 de
menor capacidade. Um comportamento semelhante a usina P1000 também foi verificado para
ausina P1500, apresentando eficiéncias nas turbinas a vapor de 91,28% paraa TAP e de 88,01%

para a TBP. A eficiéncia exergética para usina P1500 foi de 37%.

A usina Angra 2 como também a usina AP600 apresentaram eficiéncias intermediarias
dentre as usinas analisadas. No caso da usina Angra 2, foram observadas as maiores taxas de
irreversibilidades geradas no circuito secundario dentre as usinas analisadas (Figura 6.10 /
Tabela 6.2 e 6.4), na ordem de 439,52 MW. Para 0s equipamentos que compdem 0 circuito
secundario de Angra 2, as turbinas a vapor foram responsaveis pela maior parte das
irreversibilidades geradas (Tabela 6.4), sendo que a TAP apresentou fracdo de irreversibilidade
produzida na usina de 4,06% para uma media de 2,62% e, em particular, a TBP apresentou

fracdo de irreversibilidade de 7,55% para uma média de 5,52% (Tabela 6.2).
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A usina AP600 apresentou uma taxa de irreversibilidade gerada para o circuito secundario
na ordem de 225,05 MW (Figura 6.10 / Tabela 6.2 e 6.4). Como observado, um valor superior
a da usina P1000 de maior capacidade. Neste caso, a TBP da usina AP600 foi em particular a
responsavel pela alta taxa de irreversibilidade gerada no circuito secundario, sendo encontrada
uma taxa de irreversibilidade na ordem de 106,25 MW, representando cerca de 8,26% das

irreversibilidades produzidas na usina, para uma média de 5,52%.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 ConclusoOes

A partir dos pardmetros de operac6es dos processos termodindmicos envolvendo os
equipamentos das usinas nucleares apresentadas como estudos de casos e utilizando as
andlises energética e exergética, pode-se realizar um diagnostico comparativo do real
estado de operacdo e eficiéncia dos equipamentos e das usinas nucleares, permitindo
elaborar um perfil médio exergético das usinas com observancia nos equipamentos com
elevadas taxas de irreversibilidades geradas, de modo, que os resultados apresentados
deem sustentacdo para 0 monitoramento de desempenho dos equipamentos criticos,
visando melhorias de operagdo e de desempenho dos equipamentos e dos processos
termodindmicos das usinas nucleares PWR para a diminuigcdo das irreversibilidades

geradas.

Assim, de acordo com os apontamentos das analises energética e exergética para o

diagndstico comparativo das usinas analisadas, tém-se os seguintes resultados:

O perfil médio exergetico das usinas analisadas mostraram que as maiores taxas de

irreversibilidades geradas foram encontradas nos seguintes equipamentos: no reator
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nuclear (76,42% em média das irreversibilidades produzidas nas usinas), no gerador de
vapor (9,03%), nas turbinas a vapor (2,62% para a TAP e 552% para a TBP) e no
condensador (3,38%). Nos outros equipamentos analisados (reaquecedores, separadores
de umidade, bombas, aquecedores regenerativos e desaeradores) apresentaram baixas
taxas de irreversibilidades geradas quando comparadas com 0s equipamentos mais
criticos das usinas apontadas no perfil médio exergético.

A usina P1000 foi que apresentou a maior eficiéncia exergeética (38,11%) dentre as
usinas analisadas sendo, resultado, principalmente, do bom desempenho apresentadas
pelas turbinas a vapor da usina. Para P1000, as eficiéncias energéticas / exergéticas das
turbinas a vapor de alta pressdo (TAP) e de baixa pressdo (TBP) foram de 92,17% e de
92,87%, respectivamente. As médias para as turbinas a vapor foram de 90,84% para a
TAP e de 84,47% para a TBP. Para as fracdes de irreversibilidades, a TAP apresentou
2,34% de irreversibilidades produzidas na usina para uma média de 2,62% e a TBP de
2,74% para uma média de 5,52%. Assim, o melhor desempenho das turbinas a vapor teve

efeito significativos na eficiéncia da usina nuclear P1000.

Um caso semelhante a da usina P1000 também ocorreu para a usina P1500,
apresentando eficiéncia exergética de 37% para a usina e para as turbinas a vapor de
91,28% na TAP e de 88,01% na TBP.

A usina VVER, dentre as usinas analisadas, foi que apresentou a menor eficiéncia
exergética (31%). Neste caso, o gerador de vapor foi o principal equipamento que mais
impactou na eficiéncia da usina, sendo que a eficiéncia exergética foi de 75,20% para
uma média de 88,18% das usinas analisadas. Para as fracGes de irreversibilidades, o
gerador de vapor da usina VVER apresentou 18,21% das irreversibilidades produzidas na

usina para uma média de 10,44%.

As usinas nucleares Angra 2 e AP600 apresentaram eficiéncias intermediarias
dentre as usinas analisadas, sendo de 32,88% para a usina AP600 e de 33,88% para a
usina Angra 2. Para essas usinas, as turbinas de baixa pressdo (TBP) foram os
equipamentos, em particular, que mais impactaram na eficiéncia das usinas. Para a usina
APG600, a TBP apresentou fracOes de irreversibilidades de 8,26% das irreversibilidades

produzidas na usina para uma média de 5,52% e eficiéncia exergética de 79,81% para
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uma média de 85,96%. Ja a usina Angra 2 apresentou fracdes de irreversibilidades de
7,55% na TBP e eficiéncia exergética de 82,12%.

A maior parte das irreversibilidades geradas estdo concentradas nos circuitos
primarios das usinas analisadas, cerca de 85,52% em média, devido, especialmente, pelas
irreversibilidades geradas nos reatores nucleares. No circuito secundario, as turbinas a
vapor (TAP e TBP) e o condensador foram 0s equipamentos com as maiores taxas de
irreversibilidades geradas. As eficiéncias exergéticas das usinas nucleares foram

proximas as encontradas nas analises energeticas.

Para os outros equipamentos (os Reaquecedores e Separadores de Umidade,
conjunto de bombas, conjunto de aquecedores regenerativos e desaeradores) as taxas de
irreversibilidades gerada tém importancia dentro dos circuitos das usinas, como foi o caso
do conjunto de aquecedores regenerativos que apresentaram em média cerca de 12,56%
das irreversibilidades geradas nos circuitos secundarios das usinas analisadas. Porém as
taxas de irreversibilidades geradas sdo pequenas ao serem comparadas como 0S
equipamentos criticos (o reator nuclear, o gerador de vapor, as Turbinas a vapor e 0

condensador).

7.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes temas:

a. Realizar um estudo das causas especificas das irreversibilidades geradas nos

equipamentos dos circuitos das usinas nucleares PWR;

b. Diagnosticar exergeticamente as usinas nucleares PWR sugerindo

melhorias para a diminuigéo das irreversibilidades geradas;

c. Diagnosticar exergeticamente as mudancas de parametros termodinadmicos
dos equipamentos com objetivo de monitorar e diagnosticar em diferentes

situacOes de operacao
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APENDICE A — Analise Energética e Exergética para
a Usina Nuclear P1000 no MATCHCAD

Propriedades Ambiente Referente a Agua:

To: =298.15 K
Po: =1.01325 bar

ho: = 104.8436 kJ/kg
s0: = 0.36693 ki/kg K

Entradas dos parametros termodinamicos no programa MATCHCAD

Estados* Vazéo Massica (kg/s) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg K)
1 m1:= 18300 hil := 1499.61146 sl := 3.50954
2 m2:= m1l h2 := 1358.11638 s2 = 3.27709
3 m3:= m1 h3 := 1358.68197 s3 = 3.27804
4 m4 = 1503 h4 = 2769.839%3 s4 = 581641
5 m5:= m40 h5:= h40 s5:= 540
6 m6 := 156.6 h6 = 2769.83993 s6 = 5.81641
7 m7 = 1347 h7 := 2769.83993 S7 = 5.81641
8 m8 := 138.1 h8 = 2626.09534 S8 = 5.88742
9 m9 := 10.9 h9 = 2522.05844 s9 = 5.8725

9a m9a = 10.9 h9a := 2660.0833%4 s9a = 6.16527
10 m10:= 1198 h10 := 2415.07708 s10 := 5.87834
10a ml0a:= 128.6 h10a := 2415.07708 s10a := 5.87834
11 m1l:= 1069 h1l := 2415.07708 s1l := 5.8783%
12 ml2:= 174.8 h12 = 714.46676 s12 .= 2.03124
12a ml2a:= 174.8 h12a := 740.34135 s12a = 2.08909
13 m13:= 8.4 h13 := 2747.02865 s13 = 6.62928
14 m14:= 156.6 h14 := 1730.86473 s14 = 3.95327
15 m15:= 8.4 h15 := 2928.8108 s15 = 7.01425




16 m16:= 46.01 h16 := 2705.60981 s16 = 7.134

17 m17:= 24.64 h17 := 2562.53719 s17 := 6.97849
18 m18:= 3836 h18 := 2447.11071 $18 = 7.12772
19 m19:= 784.9 h19 := 2239.10143 $19 = 7.18131

20 m20:= 8%4.4 h20 = 168.75795 s20 := 0.57629
21 m21:= m20 h21 := 169.95035 s21 := 0.57686
22 m22:= 109.5 h22 = 317.52092 $22 = 1.02574
23 m23:= 70.65 h23 = 439.29125 $23 = 1.37465
24 m24 := 894.40 h24 = 272.07605 $24 := 0.8935
25 m25 := 70.65 h25 := 439.33567 $25 := 1.36081
26 m26 := 8%4.4 h26 := 334.92565 $26 := 1.07529
27 m27 := 46.01 h27 := 502.05336 $27 := 1.52675
28 m28:= 46.01 h28 := 502.0772 $28 = 1.52344
29 m29:= 8.4 h29 = 448.63889 $29 = 1.38533
30 m30:= 128.6 h30 := 714.46676 s30 = 2.03124
31 m31:= 894.4 h31 := 693.0656 s31 := 1.98278
32 m32:= m30 h32 = 714.7863 s32 = 2.0313%6
33 m33:= 1503 h33 := 765.45667 $33 == 2.14449
34 m34:= m33 h34 = 773.24915 $34 == 2.14714
35 m35:= 29%4.7 h35 = 971.76471 $35 := 2.50927
36 m36:= 29%4.7 h36 := 971.78646 $36 = 2.57383
37 m37 := 1503 h37 := 955.06722 s37 == 2.54063
38 m38:= 156.6 h38 := 1260.13711 s38 := 3.1514
39 m39:= 156.6 h39 := 1259.74557 s39 := 3.10844
40 m40 = 1503 h40 = 1004.09 $40 = 2.637

41 m41:= 490466981 h41 := 113.20951 s41 := 0.39489
42 m42:= m41l h42 = 146.67358 s42 = 0.50492
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Determinacéo da Exergia Fisica para a Agua dos estados enumerados

Exergias Fisicas em MW

ml
Exl .= ——-[(h1l - ho) — To-(s1 —s0)] = 8606.615
1000 [( ) ( )]

m21
Ex21:= ——-[(h21 —ho) — To-(s21 —s0)] =2.25
1000 [( ) ( )]

m2
1000

Ex2 = -[(h2 —ho) — To-(S2 —s0)] = 7249.441

m22
Ex22.= ——[(h22 — ho) — To-(s22 —so0)] =1.78
1000 [( ) ( )]

m3
Ex3:= ——-[(h3 —ho) — To-(s3 —s0)] = 7254.749
1000 [( ) ( )]

m23
Ex23:= ——-[(h23 — ho) — To-(s23 — s0)] = 2.402
1000 [( ) ( )]

m4
Ex4 .= ——-[(h4 — ho) — To-(s4 —s0)] = 1563.472
1000 [( ) ( )]

m24
Ex24:= ——-[(h24 — ho) — To-(s24 — so0)] =9.155
1000 [( ) ( )]

m6
Ex6:= ——[(h6 — ho) — To-(s6 —so0)] = 162.901
1000 [( ) ( )]

m25
Ex25:= ——-[(h25 — ho) — To:(s25 — s0)] = 2.696
1000 [( ) ( )]

m7
Ex7 .= ——-[(h7 — ho) — To-(s7 —s0)] = 1401.195
1000 [( ) ( )]

m26
Ex26:= ——-[(h26 — ho) — To-(s26 — so)] = 16.89
1000 [( ) ( )]

m8
Ex8 .= ——[(h8 —ho) — To-(s8 —s0)] = 120.881
1000 [( ) ( )]

m27
Ex27:= ——-[(h27 — ho) — To-(s27 — s0)] =2.365
1000 [( ) ( )]

m9
Ex9 .= ——-[(h9 — ho) — To-(s9 —s0)] = 8.455
1000 [( ) ( )]

m28
Ex28:= ——-[(h28 — ho) — To-(s28 — s0)] = 2.412
1000 [( ) ( )]

m9a
Ex9a:= —-[(h9a — ho) — To-(s9%9 — so0)] =9.008
1000 [( ) ( )]

m26
Ex29:= E{(hzg —ho) — To-(s29 —so0)] = 35919

10
Ex10 = %{(hlo — ho) — To-(s10 — s0)] = 790.074

m30
Ex30:= ——-[(h30 — ho) — To-(s30 — s0)] = 14584
1000 [( ) ( )]

10
Ex10a:= %Oq[(tha —ho) — To-(s10a — so)] = 85.777

m31
Ex31:= ——-[(h31 —ho) — To-(s31 —s0)] = 95.215
1000 [( ) ( )]

mll
Ex11l:= —-[(h1l — ho) — To-(s11 —so0)] = 713.03
1000 [( ) ( )]

m32
Ex32:= ——-[(h32 — ho) — To-(s32 —s0)] = 14.621
1000 [( ) ( )]

ml2
Ex12:= ——-[(h12 — ho) — To-(s12 —s0)] = 19.824
1000 [( ) ( )]

Ex33:= %ﬁ(‘? .[(h33 = ho) — To-(s33 — 50)] = 196.342

ml2a
Ex12a:= E-[(hlZa —ho) — To-(s12a — so0)] = 21332

34
Ex34 = %{(h?ﬂ — ho) — To-(s34 — 50)] = 206.867

m13
Ex13.= ﬁ-[(hm —ho) — To-(s13 — so)] =693.218

35
Ex35:— %{(h% —ho) — To-(s35 — 50)] = 59.338

Exta= ™4 [(h14 - ho) — To-(s14 — s0)] = 87.188
1000

m36
Ex36:= ——-[(h36 — ho) — To-(s36 — s0)] = 61579
1000 [( ) ( )]

m15
Ex15:= m{(hlB —ho) — To-(s15 — so0)] = 753.146

Ex37 = %-[(h?ﬂ — ho) — To-(s37 — 50)] = 308.809

ml6
Ex16:= —-[(h16 — ho) — To-(s16 —s0)] = 26.831
1000 [( ) ( )]

m38
Ex38:= ——-[(h38 — ho) — To-(s38 — s0)] =50.911
1000 [( ) ( )]

ml7
Ex17:= —-[(h17 —ho) — To-(s17 —s0)] = 11.986
1000 [( ) ( )]

m39
Ex39:= ——-[(h39 — ho) — To-(5s39 — s0)] = 52.856
1000 [( ) ( )]

m18
Ex18:= —-[(h18 — ho) — To-(s18 — s0)] = 12526
1000

40
Ex40 = %{(MO — ho) — To-(s40 — 50)] = 33412

m19
Ex19:= ﬁ-[(hlg —ho) — To-(s19 — so)] = 80.492

41
Exal= 22 [(h4l - ho) — To-(s4l — s0)] = 1.454
1000

m20
Ex20:= ——-[(h20 — ho) — To-(s20 — so0)] = 1.336
1000 [( ) ( )|

Ex42:= %ﬁj-[(h& —ho) — To-(s42 — s0)] = 33757
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Exergia Quimica da Agua

Ambiente de Referéncia (ROSEN, 2007):

To:=298,15 K
Po:=1,013 bar

Componentes do Ar / Fragdo Molar:

N2  0,7567
0. 0,2035
H20 00303
A 0,0001
CO2  0,0003
H2  0,0001

gH20_1:=-237180 kJ/kmol funcao de Gibbs agua liquida
gH20_g:=-228590 kJ/kmol func¢éo de Gibbs &gua vapor
R_:=8.314 kJ/kmol K
yH20=0.0303
MM:= 18 kg/kmol

eq = [ —— ). greO I — gH2O_g + R_-TOIn[ —
MM yH2O

P1000:

M4:= 1503 kg/s

_ (mdeq)
" 1000

=6.468 MW Exergia Quimica
Ex4 := 1563.4° MW Exergia Fisica

EXT = BEx4 + Eq

EXT = 1569.938 MW Exergia Total

Parcela da Exergia Quimica: Parcela da Exergia Fisica:
E-100:0.412 % E1-100=99.588 %
EXT EXT

eq = 4.303 kJ/kg (Exergia Quimica especifica da Agua para as condi¢des especificadas)

Considerando o estado 4 ou a saida do vapor no gerador de vapor para a usina nuclear

OBS: A exergia quimica além da pequena parcela referente a exergia total é constante em
todas as etapas dos processos termodinamicos da usina nuclear P1000.
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CIRCUITO PRIMARIO

REATOR NUCLEAR (Re)

Anélise Energética

Carga Térmica - Q - (MW)

L (h1-h3)

QfRe:=m = 2649.474 MW

Analise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW) / Durmayaz e Yavuz (2000)

m1-(h1 — h3)

IRe = ———— — (Ex1 — Ex3) =1297.608 MW
1000
Eficiéncia Exergética - v - (%
fRee — IR
wRe = QfRee — IRe)
QfRee

yRe =51024 %6

GERADOR DE VAPOR (GV)

Andlise Energética

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

, (n4 —h40)

QhGV:=m =2653.23 MW
1000

QfGV:= m2 (h1-Nh2) _ »es0.108 MW
1000

nGV = (QhG\ﬁ -100
QrGV

nGV=99767 %6
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Analise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - 1 - (MW) / Balango de Exergias

0= Ex40+ Ex1 — (Ex4+ EX2) — IGVsolve,IGV — 127.8%484476200354
IGV:= 127.8%5 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%) |

Ex4 — Ex40

wyGV = -100
Ex1 — Ex2

WGV =90576 %

BOMBA DE ARREFECIMENTO (BA)

Analise Energética

Trabalho Isentrépico - WBA iso -

P2:= 153.5 bar
P3:= 158 bar
ve2 := 0.00141 mdkg

WBA iso = [mz'vez'i?_m)] ~ 11962 MW

Trabalho Real - WBA_real - (MW)

WBA real = % — 14073 MW

Anélise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW)

IBA .= WBA real — WBA iso =2.111 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%)

WBA real — IBA)
= -100

BA =
v ( WBA_real

yBA =85 %
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CIRCUITO SECUNDARIO

TURBINA A VAPOR DE ALTA PRESSAO (TAP)

Andlise Energética

Trabalho Isentrépico - WTAP_iso - (MW)

h8 iso := 2590.55355 kJ/kg
h9_iso = 2495.65269 kJ/kg
h10 iso := 2387.69698 kJ/kg

m7-(h7 — h8_iso) + (m7 — m8)-(h8_iso — h9_iso) + (m7 — m8 — m9)-(h9_iso — h10_iso)

WTAP_iso =
1000
WTAP_iso =48.55 MW
Trabalho Real - WTAP_real - (MW)
WTAP real = m7.(h7 — h8) + (m7 — m8)-(h8 — h9) + (M7 — m8 — m9)-(h9 — h10)

1000

WTAP_real = 447558 MW

Eficiéncia Energética -n - (%)

WT AP_real
nNTAP =| ———— |-100
WT AP_iso

NTAP =92174 %

Andlise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW)
ITAP = WTAP_iso — WTAP_real =37.998 MW
Eficiéncia Exergética - y - (%)

WTAP_iso — ITAP 100
WTAP_iso

ol AP = (

olTAP =92174 %




TURBINA A VAPOR DE BAIXA PRESSAO (TBP)

WTBP_iso =

WTBP_real =

Andlise Energética
Trabalho Isentrépico - WTBP_iso - (MW)

h16_iso = 2658.475 kJ/kg
h17_iso := 2575.969 kJ/kg
h18_iso = 2407.508 kJ/kg
h19_iso := 2186.736kJ/kg

m15(h15 — h16_i0) + (m15— m16§-(h16_iso — h17_iko) + (m15— m16— ml?-(h17_iko —h18 i50) + (m15—- m16— m17—ml18-(h18_ ko — h19 i0)

1000
WTBP_iso =623.948 MW
Trabalho Real - WTBP_real - (MW)

m15(h15 — h16) + (M15— m1§-(h16 — h17) + (M15— m16 — m17)-(h17 — h18) + (M15— m16— m17 — m1§-(h18 — h19)
1000

WTBP_real =579.463 MW

Eficiéncia Energética -n - (%)

WTBP_ real
nTBP = ——)-100

WTBP_iso

NTBP = 92871 %

qST
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Andlise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW)

ITBP .= WTBP_iso — WTBP_real = 44484 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%)

WTEP — (\NTBP_lso - |T|3P)100

WTBP_iso

olBP =92871 %

SEPARADOR DE UMIDADE (SU)

hil
QhSU = m1l—— =2581.717 MW
1000

(m12h12 + m13h13)

. » fSU = — 2581.831 MW
Anélise Energética Q 000
QhsU
nSU =100 %

Taxa de Irreversibilidade - 1 - (MW) / Balango de Entropias

mlls1l — (m12s12 + m13s13) + oSU solve,cSU — 0.343324

oSU = 0.343324 kW/K

1sy . (oSU-To)
1000
Anélise Exergética
ISU =0.102 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%) |

Ex12+ Ex13
wSU = [ =222 =) 100
Ex11

wSU =100 %
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REAQUECEDOR (R)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

QhR = m13 M =M1 s mw
1000
ali h6é — h14
Energética
nR = Q—fR -100
QhR
nR =10 %
Taxa de Irreversibilidade - 1 - (MW) / Balango de Exergias
0= Ex6+ Ex13— Ex15— Ex14— IR solve, IR —> 15.785124424599979
. IR := 15.785MW
Andlise
74" i ié i ati - - 0
Exergética Eficiéncia Exergética - y - (%)
Ex15— Ex13
yR =| —— |-100
Ex6 — Ex14
yR =79151 %

CONDENSADOR (Cond)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

Anélise Q_Cond = [M19h19 + mZZhiio; (m19+ m22-h20]

Energética
Q _Cond =1641.302 MW

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW) / Balango de Exergias

0= Ex19+ Ex41+ Ex22 — ExX20 — Ex42 — ICond solve,1Cond — 48.63221040758916¢

_ ICond := 48.632MW
Analise

Eficiéncia Exergética - y - (%)

Exergética

wCond ;=[ (Ex42 — Ex41) J 100

Ex19+ Ex22 — Ex20|

wCond =39912 %
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BOMBA(B2)

Anélise Energética

Trabalho Isentrépico — WB2_iso - (MW) |

P20 := 0.0075bar
P21 := 10.13bar
ve20 = 0.001008m3kg

(P21 — P20)

WB2_iso = m20ve20-
10

WB2_iso =0.913 MW
Trabalho Real - WB2_real - (MW)

WB2_iso

WB2_real =
0.85

WB2_real = 1.074 MW

Anélise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW) |

IR =WB2 r — WB2_iso =0.161047 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%)

oB2 = w .100
WwWB2 r

B2 =85 %

BOMBA(B3)

Anélise Energética

Trabalho Isentrépico — WB3_iso - (MW)

P30 := 7.71bar
P32 := 10.13bar
ve30 := 0.001113m?%kg

(P32 — P30)

WB3_iso := m30ve30-
10

WB3_iso = 0.085 MW
Trabalho Real - WB3_real - (MW) ‘

~ WB3_iso

WB3_real :
0.85

WB3_real =0.041 MW
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Anélise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW)

IB3 := WB3 r — WB3_iso =0.006113 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%)

B3 = M -100
WB3 _r

oB3 =85 %

BOMBA(B4)

Analise Energética

Trabalho Isentropico — WB4_iso - (MW)

P33 := 10.13bar
P34 := 68.65har
ve33 = 0.001128m%kg

(P34 - P33
10

WB4_iso := m33ve33

WB4 _iso =9.21 MW

Trabalho Real - WB4_real - (MW)

WB4 _iso
0.85

WB4 _real =

WB4 _real = 11672 MW

Analise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW)

IB4 := WB4_r — WB4_iso = 1.750833 MW

Eficiéncia Exergética - y - (%)

()

B4 =85 %
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AQUECEDOR REGENERATIVO (Al1/ABP1)

Analise

Energética

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

5, (024 —h_21)
1000

(m18h18 + m23h23 — m22h22)
1000

nAl = ( QhAl) -100
QfAl

nAl =100 %

QhAL =m — 90565 MW

QfAl = =90139 MW

Anélise
Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW) / Balango de Exergias

0= Ex18+ Ex21+ Ex23— (Ex22+ Ex24 — I1AL solve,IAl — 6.2437708731899391
1AL = 6.243 MW

Eficiéncia Exergética - v - (%

WAL (Ex24 — Ex21) 100
(Ex23+ Ex18 — Ex22)

Al =52512 %

Anélise

Energética

Andlise

Exergética

AQUECEDOR REGENERATIVO (A2 / ABP2)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%0)

=56.213 MW

QhA2 = ngw
1

(M17h17 + m27h27 — m25h25)
1000

nA2 = (QhAZ) -100
QfA2

nA2 =10 %

=55201 MW

QfA2 =

Taxa de Irreversibilidade - 1 - (MW) / Balan¢o de Exergias

0= Ex17+ Ex24+ EX27 — (Ex25+ EX26 — IA2 solve,IA2 — 3.9195804331100278
1A2 = 3.919MW
Eficiéncia Exergética - y - (%)

_ Ex26 — Ex24
" Ex17+ Ex27 — Ex25

A2 =6637 %
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AQUECEDOR REGENERATIVO (A3 / ABP3)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

5 (29 - h26)

QhA3 ==m =101.706 MW
1000
Analise Energética QfA3 = (m16N16 ~Mm28N28) _ )01 585 MW
1000
NA3 = QhA3 Y 100
QfA3
NnA3 =10 %

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW) / Balango de Exergias

0= Ex16+ Ex26 — (Ex29+ Ex28 — IA3 solve,|A3 — 5.3913445158599407
IA3 = 5.391MW

Anélise Exergética Eficiéncia Exergética - y - (%)

3 Ex29 — Ex26 .100
Ex16 — Ex28

A3 =77922 %

AQUECEDOR REGENERATIVO (A4 / AAP4)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%0)

5. (131 - h29)

QhA4 =m =218.615 MW
1000
1 - h10a — h30
Analise Energetica QfA4 = m30¥ =218.698 MW
nA4 = QhA4 -100
QfA4

nA4 =99962 %

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW) / Balango de Exergias

0 = Exl10a+ Ex29— (Ex30+ Ex31) — I solve, IA4 —> 11896602621000066
IA4 = 11.897MW
Anélise Exergética Eficiéncia Exergética - y - (%)

AL [ Ex31 — Ex29) 100

Ex10a— Ex30 )

oA4 =8329 %
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AQUECEDOR REGENERATIVO (A5 / AAP5)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

47,137 — h34)

QhA5 =m =273.273 MW
1000
Analise -
OfAS (MBh8 + m38h38 — m36h36) _ ..\
Energética 1000
0= Ex8+ Ex34+ EX38 — (Ex36+ EX37) — IA5 solve, A5 — 13.271359334350139
Anélise I1A5 = 13.271MW
Exergética
A5 — Ex37 — Ex34 100
Ex8 + Ex38 — Ex36
®A5 =87.958 %
AQUECEDOR REGENERATIVO (A6 / AAP6)
Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)
QhA6 = mao 40130 oee1 mw
1000
Analise
L. QfA6 = m39M =73777 MW
Energetica 1000
A6 — QhAG
QfA6
NAG6 =99.869 %
Taxa de Irreversibilidade - 1 - (MW) / Balango de Exergias
0= Ex14+ Ex37 — (Ex39+ Ex40Q — 1A6 solve,1A6 — 3.948521784299873
. 1A6 = 3.48MW
Analise
. Eficiéncia Exergética - y - (%)
Exergética

WAE Ex40 — Ex37 .100
Ex14 — Ex39

A6 =88499 %
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DESAERADOR (D)

Carga Térmica - Q - (MW) / Eficiéncia Energética -n - (%)

_ (m9ah%a + ml2ahl2a + m31h31 + m32h32 + m35h35)
B 1000

=1156.585 MW

QD_in

Ali h
Analise OD_out = (m33h33)

nD = (M) -100
QD_in

nD =99472 %

=1150.481 MW
Energética

Taxa de Irreversibilidade - 1 - (MW) / Balango de Exergias

0= Ex9a+ Ex12a+ Ex31+ Ex32+ Ex35— (Ex33 — IDsolve,ID — 3.1710521534998418
ID = 3.172 MW

Andlise ey e
Eficiéncia Exergética - y - (%)

Exergética

Ex33
D = -100
(Ex9a+ Ex12a+ Ex31+ Ex32+ Ex3H

oD =98411 %

ANALISE GLOBAL DA USINA NUCLEAR P1000

Analise Energética

Poténcia Produzidas nas Turbinas a Vapor (MW)

WTVTotal_real .= WTAP_real + WTBP_real
WTVTotal_real =1027.021 MW
WTVTotal_iso .= WTAP_iso + WTBP_iso
WTVTotal_so =1109.503 MW

Poténcia Consumidas Pelas Bombas (MW)

WBTotal real .= WBA real + WB2_real + WB3_real + WB4_real
WBTotal_real =26.86 MW
WRBTotal _iso := WBA iso + WB2_iso + WB3_iso + WB4 _iso
WBTotal iso =22831 MW
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Eficiéncia Energética da Usina P1000 -n - (%)

WULil .= WTVTotal real — WBTotal_real =1000.161 MW

WUl iso = WTVTotal _iso — WBTotal iso =1086.672 MW

WUl
nP1000:— " )10
QfRe

nP1000=37.7 %

. WU i
nP1000 iso = (;'So)loo

QfRe

nP1000_iso =41 %

Andlise Exergética

Taxa de Irreversibilidade - | - (MW)

No Circuito Primario (CP):

IT_CP:=IRe+ IGV+ IBA =1427.614 MW

No Circuito Secundario (CS):
IT turbinas = ITAP + ITBP =82482 MW

IT_aquecedores = IAL + I1A2 + IA3 + IA4 + |A5 + | A6 + ID =47.841 MW
IT_bombas := IB + IB3 + 1B4 =1.918 MW
IT_CS:= IT turbinas + IT_aquecedores + ISU+ IR + 1Cond + IT_bombas = 1%.76 MW

Na Usina:
IT=I1T_CP+ IT_CS=1624.374 MW

. FEficiéncia Exergética-y-(%)

Circuito Secundério (CS):

0Cs = [— ML) 100 —s186 %
QfRe— IT_CP

Na Usina :

WUl
w=|———1]100 =3811 %
IT+ WUl




ANEXO A - Usina Nuclear VVER 1200

Diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo os principais equipamentos da usina nuclear VVER 1200.

6
g |R g R
— e
4 10
- TAP
19 Y20 v 21 8P
5 /j [
Pressurizador il - il 8= GE | 1200 MWe
@ “IN.LI J 'u\..”
R N A
o \
Reator PWR L1
Condensador
23
[====1_
24
P2iB2 |
E ABP1 26 %
34 32 AAP4  ABP3 27
35 29 25

GV - Gerador de Vapor; TAP — Turbina de Alta Presséo; TBP — Turbina de Baixa Presséo; R — Reaquecedor; SU - Separador de Umidade; ABP — Aguecedores de Baixa
Fressdo; AAP — Aguecedores de Alta Pressédo; B — Bombas, P — Poténcia de Aciocnamento; Q — Poténcia Térmica do Reator Nuclear, D — Desaerador, GE — Gerador
Elétrico.
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Tabela referentes aos estados termodinamicos da usina nuclear VVER.

Estados* Energia Total (MW1) Exergia Total (MW1t)
1 29282,594 8201,796
2 33185,840 10181,968
3 29276,266 8196,135
4 4965,591 1887,102
5 4748,711 1804,616
6 216,799 82,388
7 3012,549 818,978
8 207,874 71,329
9 3005,572 831,889
10 3125,444 880,530
11 2135,975 70,810
12 203,583 69,852
13 330,154 108,576
14 146,577 42,814
15 277,695 75,493
16 109,017 22,971
17 114,613 19,742
18 120,288 16,168
19 135,595 22,356

20 77,641 17,439
21 97,063 26,286
22 4886,226 0,000
23 6879,264 273,936
24 13,142 0,576
25 141,586 0,594
26 144,427 1,432
27 248,286 8,844
28 18,350 1,827
29 383,590 27,117
30 473,753 46,709
31 885,647 131,940
32 217,406 38,608
33 1242,258 206,946
34 1265,956 219,494
35 71,114 15,057
36 1526,120 315,439
37 1657,575 365,799
38 1755,058 393,714

*estados enumerados do diagrama esquematico da usina nuclear VVVER.



ANEXO B - Usina Nuclear P1500

Diagrama esquematico das vazdes massicas envolvendo os principais equipamentos da usina nuclear P1500.
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GV - Gerador de Vapor; TAP — Turbina de Alta Pressédo; TBP - Turbina de Baixa Pressao; R — Reaquecedor; SU - Separador de Umidade; ABP — Aquecedores de Baixa Pressao;
AAP — Aquecedores de Alta Pressdo; B — Bombas; P — Poténcia de Acionamento; @ — Poténcia Térmica do Reator Nuclear; D — Desaerador; GE - Gerador Elétrico.
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Tabela referentes aos estados termodinamicos da usina nuclear P1500.

Estados* Energia Total (MW1) Exergia Total (MW1)
1 23306,879 7152,513
la 23307,093 7152,383
2 27557,479 9254,567
2a 27557,517 9254,206
3 23290,446 7136,423
3a 23289,860 7135,609
4 6239,317 2467,121
5 5722,698 2257,117
6 5722,698 2249,804
7 515,691 202,590
8 217,765 63,554
9 217,765 63,554
10 164,651 40,339
10a 164,651 39,787
1la 387,317 134,786
11b 2,757 0,663
12 390,065 134,599
13 292,410 69,581
14 252,727 54,369
14a 252,727 54,105
15 4804,636 1539,961
16 179,210 38,086
17 179,360 38,126
18 394,719 127,901
19 394,719 126,957
20 526,753 110,759
21 401,935 69,177
21a 401,935 68,646
22 4230,685 1370,867
23 4528,561 1485,480
24 179,756 49,104
25 179,756 48,392
26 195,942 45,300
27 195,942 44,795
28 30,868 4,168
28a 30,868 3,923
29a 209,162 38,364
29b 4,120 0,430
30 213,279 38,241
31 51,529 5,355
32 4,239 0,359
33a 95,115 10,080
33b 3,937 0,222
34 103,287 10,353
35 12,515 0,682
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Continuacao...

Estados* Energia Total (MWI) Exergia Total (MWI)
36 7,793 0,268
37 2768,652 127,131
38 0,093 0,018
39 1,526 0,307
40 1,375 0,277
41 0,083 0,016
42 0,266 0,052
43 0,882 0,018
44 0,882 0,178
45 0,261 0,052
46 1,136 0,229
47 0,697 0,139
48 0,095 0,011
49 7,888 0,241
50 79,573 1,778
51 82,503 4,081
52 83,036 2,877
53 87,830 3,052
54 178,514 9,772
55 371,202 37,250
56 422,833 42,623
57 587,890 77,806
58 1169,601 189,723
59 1192,349 210,331
60 1317,235 247,949
61 1617,147 348,390
62 1656,841 362,589
63 1919,148 462,022
64 1972,306 483,144
65 0,000 0,000
66 2698,080 48,161

*estados enumerados do diagrama esquematico da usina nuclear P1500.



