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RESUMO

A simulagdo do comportamento de plantas de geracéo
de eletricidade retratando as condi¢des reais de
operacdo € hoje uma ferramenta de auxilio
indispensavel para o acompanhamento e diagnostico
do desempenho destas plantas. A andlise comparativa
de tais simulagdes frente a resposta real da planta,
possibilita a identificacdo de componentes e/ou
processos pontuais com contribuicdo negativa para a
eficiéncia global do circuito agua-vapor. A verificacdo
desses pontos e a determinagdo das respectivas causas
de tais comportamentos permitem a continua
otimizagdo da planta.

PALAVRAS-CHAVE

ENERGIA — NUCLEAR — ANGRA — SIMULAGAO
— TERMOGERACAO.

1.0 - INTRODUCAO

Como normamente ocorre com qualquer unidade
industrial a0 longo dos anos de operacdo, a Usina
Nuclear de Angral teve afetada sua capacidade
maxima nominal de geracdo elétrica. O objetivo deste
trabalho é apresentar as ferramentas que estéo sendo
desenvolvidas para andlise dos sistemas de maior
importéncia  termodindmica e dos  diversos
equipamentos correspondentes, visando a recuperacéo
do nivel de poténcia da planta, conservando as
caracteristicas de seguranca da unidade.

A documentacdo técnica relativa ao desempenho da
unidade 1 da Centrad Nuclear Almirante Alvaro

Alberto para operacbes em plena carga (100%) e
poténcias parciais (75%, 50%, e 25%), também
conhecida como "Kit Térmico", juntamente com os
resultados dos testes de aceitacdo, foram entregues a
Furnas Centrais Elétricas S.A., no escopo do processo
de aceitacdo da planta, em forma de relatrios com
listagens de computador resultantes de calculos
desenvolvidos pela WESTINGHOUSE.

A repeticdo dos pontos de operacdo da planta tanto nas
condicbes de projeto como nas condigdes de garantia
aceitas nos testes de aceitacdo ndo foram repetidas em
todo o tempo de operacdo da planta até hoje.

Foi escolhida uma aternativa simplificada para a
simulagdo do calculo do balango termodindmico do
circuito agua-vapor de Angral, com a aplicagdo do
programa de célculo de projeto para plantas térmicas —
KREISL. O programa KREISL foi desenvolvido pela
SIEMENS/IKWU com a finaidade de céalculo de
simulacdo do balangco termodindmico para circuito
agua-vapor de centrais térmicas projetadas pela préopria
SIEMENS/KWU. Foi transferido para NUCLEN SA.,
no escopo do contrato de transferéncia de tecnologia
do programa nuclear brasileiro.

A aplicacdo deste programa para a simulagdo do
balanco térmico na Usina de Angral é possivel
mediante uma série de adaptacbes no processo de
clculo do programa, como o desenvolvimento da
configuragdo especifica do circuito &gua-vapor para
Angral, a implementacdo dos parmetros para casos
reais e ainda a adaptacdo e/ou correcdo de correlacdes
empiricas especificas para os componentes de Angra 2
(projeto SIEMENS/KWU), de forma que o programa
possa simular as caracteristicas dos componentes de
Angra 1 (projeto WESTINGHOUSE).
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Como ferramenta comparativa foi adotada uma
dternativa paralela para a smulagdo do balanco
térmico da Usina de Angral que é a utilizacdo de
correlagbes  parametrizadas para  o0s  diversos
equipamentos como as turbinas e os trocadores de
caor, com auxilio de planilhas feitas em MS-Excel’.
Esta simulagdo foi desenvolvida exclusivamente para o
cdculo do balanco termodindmico para 0 circuito
agua-vapor de Angra 1.

A operacdo de Angral conta hoje em dia, com uma
ferramenta computadorizada de aquisicdo de dados de
operagcéo (SICA), desenvolvida pela COPPE/RJ, que
permite 0 acompanhamento de diversas variaveis
termodindmicas basicamente a intervaos de 4
segundos.

O trabalho tomou como base esses dados coletados em
trés nivels de poténcia, com o objetivo de compara-los
com valores oriundos da simulagdo dos casos de carga
Com O programa.

2.0- METODOLOGIA EMPREGADA

A utilizac8o do programa KREISL para a simulagéo do
balanco térmico de Angral requer algumas acOes,
COmMO segue:

Desenvolvimento da configuragéo especifica do
circuito &gua-vapor para Angra 1.

Implementacdo de todos os parémetros para 0s
casos de cargas pertencentes ao "Kit térmico".

Adaptacdo e/ou correcdo de correlagdes empiricas
especificas para os componentes de Angra 1.

Uma vez concluidas as etapas acima foram realizados
0s seguintes calculos:

Simulagdo do "Kit Térmico" para plena carga
(100%) e cargas parciais (75%, 50% e 25%).
Simulagdo do teste de aceitacéo.

Simulago das medicbes realizadas no periodo
anterior a parada P8 da Usina de Angral para
troca de combustivel, em outubro de 1998.

A configuragdo especifica do circuito agua-vapor de
Angral apresenta algumas diferencas em relacéo a
Angra2:

separador de umidade referente a Angral é
composto de 3 partes; o0 separador fisico de

! MS-Excel é marcaregistrada da Microsoft
Corporation.

goticulas por meio de chicanas; o primeiro nivel
de reaguecimento com vapor proveniente do
primeiro estégio de extracdo da turbina de ata
pressdo; e um segundo reaquecedor, com vapor
proveniente da linha de vapor principal.

Tanto a turbina de alta pressdo quanto a de baixa
pressdo apresentam diferencas em seus projetos
com significativas variagtes dos niveis de pressao
em seus estagios de expansdo com  suas
respectivas extracBes para os aquecedores, bem
como has eficiéncias do processo de expansdo do
vapor para cada estagio.

A maior diferenca dos dois projetos no circuito
agua-vapor diz respeito aos trens de pré
aquecimento de baixa pressdo (incluindo as
turbinas de baixa pressdo) que Angra2 tem 3
enquanto Angra 1 apenas 2 trens. Isso porém, nao
interfere no estégio atual da simulacéo.

O vécuo no condensador, também apresenta um
valor diferente de Angra 2, apesar da temperatura
da &gua do mar ser amesma.

O projeto dos aquecedores apresentam diferencas
nos parémetros gradientes de temperatura de
condensac&o e subresfriamento (TD e TDT).

O circuito agua-vapor de Angra 1 ndo apresenta o
tanque de &gua de aimentagdo como no caso de
Angra 2. Em contrapartida Angra 1 possui tanque
de coleta de drenos dos dois Ultimos aquecedores
juntamente com o dreno do reaquecedor €
separador de umidade e da &gua de resfriamento
da purga do gerador de vapor. Além disso o
circuito &guavapor de Angral apresenta um
aquecedor amais, em relacdo a Angra 2.

A bomba de agua de aimentacdo é inserida no
circuito antes do Ultimo pré aguecedor e recebe
cerca de 1/3 da agua de alimentacdo proveniente
do tanque de drenos descrito acima.

A smulagdo das turbinas de dta e baixa pressdo se
desenvolveu a partir dos valores de entalpia em cada
extragcdo a partir do “Kit Térmico” para 100% de carga,
por falta de informac&o do projeto original. 1sso tornou
dificil a adaptag8o das expansdes internas nas turbinas
para os casos de carga parcial.

Por fim a configuragdo do circuito para Angral
apresenta diferentes perdas de carga para todo o
conjunto de tubulacBes de vapor e &gua de alimentacdo
bem como das pressdes de descarga das bombas.

Todas essas adaptacdes foram introduzidas no arquivo



de entrada de dados, para o programa KREISL. Desta
forma desenvolveu-se uma configuracdo especifica
para Angral, de modo a tornar possivel a simulacéo
do balango termodinamico do circuito agua-vapor para
Angral.

3.0 - SMULAGAO PARA O PONTO DE PROJETO.

Em uma primeira etapa, a simulacdo do balanco
termodinamico para o circuito agua-vapor de Angra 1,
com os parametros de 100% do "Kit Térmico",
caculado através do programa KREISL, apresentou
valores de poténcia do eixo da turbina e das vazdes
massicas das extragdes para os aquecedores proximos
dos valores esperados.

A diferenca entre os vaores calculados e os vaores do
"Kit Térmico" pode ser explicada pela diferenca no
dimensionamento das turbinas WESTINGHOUSE e
das turbinas da SIEMENSKWU. Como os projetos
sdo diferentes, a eficiéncia dos drenos nas expansdes
da turbina também diferem, principalmente no que se
refere a quantidade de &gua retirada em cada expansao.
Essa parcela de &gua retirada calculada durante a
simulagdo do programa afeta significativamente a
poténcia gerada no eixo daturbina.

Em uma etapa posterior, caculou-se através do
programa KREISL o baanco termodindmico do
circuito &guavapor de Angral, para 0s casos de
cargas parciais ( 75%, 50% e 25% ). Observou-se
também diferencas entre os vaores calculados e os
valores do "Kit Térmico", pelo mesmo motivo
mencionado acima.

Na etapa final dos célculos, foi feito o cllculo para o
caso em plena carga vadido como teste de aceitacdo.
Novamente foram observadas diferencas entre os
valores calculados e os valores do teste de aceitacéo.

Uma forma encontrada para minimizar essas diferengas
obtidas, foi a mudanca no programa fonte do KREISL,
de modo que as equagBes do programa se adaptassem
melhor &s turbinas projetadas pela WESTINGHOUSE,
para a unidade de Angra 1.

Ap6s concluidas as mudancas em algumas subrotinas
do programa, calculou-se o balanco termodinémico do
circuito &gua-vapor de Angral novamente, para 0s
casos do "Kit Térmico" (cargatotal e cargas parciais) e
para 0 caso do teste de aceitacdo. Desta vez os
resultados apresentaram diferencas menores entre os
valores calculados e os valores do "Kit Térmico".

As diferencas apresentadas nesta fase do calculo foram
consideradas aceitéaveis permitindo que se utilize o

programa KREISL para cdlculos em cargas parciais
fora dos pontos conhecidos.

4.0 - UTILIZACAO DE ROTINAS EM PLANILHA
ELETRONICA.

As rotinas utilizadas nas planilhas eletrénicas foram
criadas a partir de equagdes parametrizadas. Os dados
necessarios para estas equacoes foram obtidos através
do programa KREISL variando-se a poténcia térmica
do reator entre 75% e 100% de carga, em intervalos de
1%. As planilhas eletrénicas permitem calcular o
balanco térmico da usina de Angra 1 sem necessidade
de um ndmero muito grande de variaveis de processo
(temperatura, pressdo, entalpia e vaz&o) como dados de
entrada.

A planilha conta também com uma rotina que calcula
um fator de corregcdo para o rendimento da planta em
funcdo da temperatura de égua do mar e do fluxo de
vapor que entra no condensador.

A faixa entre 75% e 100% foi escolhida por ser afaixa
na qual as varidveis de processo se relacionam de
forma “bem comportada’ (normamente monotona,
continua), e ainda por ser a faixa em que a usina deve
operar a maior parte do tempo (mais rentavel), e
portanto objeto de nossa otimizago.

Através destas rotinas pode-se calcular o balanco
termodindmico tedrico do circuito aguavapor de
Angral, tendo como dados de entrada a poténcia
térmica do reator e atemperatura de entrada da agua de
circulacdo (dgua do mar), que é afonte fria do sistema.

As outras variaveis do sistema que estdo disponiveis
através do SICA sdo dimentadas diretamente na
planilha Cada varidvel aimentada pelo SICA €
calculada como a média em um periodo de tempo pré
determinado em que o reator estgja estavel e portanto
ndo hagja ateracdo das condicles gerais da usina.

Uma comparacdo automatica com a tabela dos valores
do balanco termodindmico tedrico para mesma
poténcia e mesma temperatura de agua do mar aponta
os desvios dos valores em faixas percentuais, através
de uma escala de cores que vai do vermelho ao azul.

Na redidade o comportamento de eguipamentos
paralelos (inclusive turbinas) nédo é idéntico, apesar de
igualmente  projetados. Portanto as variaveis
termodindmicas lidas pelo SICA para cada
equipamento sdo usadas como se 0s equipamentos (ou
trens) paralelos fossem um Unico e é tomada a média
das temperaturas ou pressdes e somada as vazdes para
efeitos de comparacdo com o calculado pela simulagéo.



5.0 - CONCLUSOES

A utilizac8o do programa KREISL em conjunto com as
planilhas eletronicas em MS-Exce simplificam
sobremaneira o calculo tedrico do balanco térmico de
Angral, permitindo a avaliacdo do desempenho dos
aquecedores de &gua de aimentacéo, reaquecedores de
vapor e da poténcia produzida nos estégios das turbinas
de alta e baixa pressdo.

A utilizacdo da simulagdo em planilhas eletronicas vai
permitir o refinamento e otimizagdo dos calculos pela
prépria engenharia da Usina, de acordo com as
necessidades que vierem surgir, através da substituicdo
das equacles parametrizadas por  equacles
termodin@micas mais redistas. Adicionamente, uma
etapa posterior do trabalho prevé a simulagéo
independente de cada turbina e trem de pré
aquecimento (de baixa e alta pressdo) individualizando
0 aompanhamento de desempenho de cada
equipamento.

A aplicagcdo deste processo de simulagdo pode ser
estendida a qualquer planta térmica convencional ou
ciclo combinado para operacdo a nivel constante de
poténcia, sem transientes.
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Figura 1. NOTA: Configuracéo especifica para o circuito dgua-vapor de Angra 1.



