PLANILHA DE SIMULACAO DO CIRCUITO SECUNDARIO DE ANGRA 1
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RESUMO

A operacdo eficiente de uma Central Nuclear requer a continua identificagcéo de desvios nos
principais parametros de operagdo. A identificagdo e andlise desses desvios permitem detectar
condi¢des de degradacéo de instrumentos ou mesmo de equipamentos. Para abordar esse problema,
foi idealizada, pelo grupo de producdo térmica da Geréncia de Engenharia de Angra 1 da
ELETRONUCLEAR, a utilizagdo de uma planilha €eletrénica baseada no aplicativo EXCEL, da
Microsoft, para automatizagdo do balanco térmico de Angra 1. A Planilha de Simulagdo consta de
um conjunto de planilhas onde valores medidos, dos principais par@metros de operacéo do Circuito
Secundério, sdo comparados com os valores de projeto esperados para uma determinada condicéo de
poténcia do Reator e pressdo no Condensador. A Planilha fornece a poténcia e a €ficiéncia nas
turbinas, bem como o balanco térmico da planta. Este trabalho apresenta uma descri¢do geral das
planilhas e um exemplo de andlise de um caso real de operacdo da Usina de Angra 1, mostrando a

sua precisdo e facilidade de uso destaferramenta.
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L. INTRODUCAO

A operacdo eficiente de uma Central Nuclear requer
a continuaidentificacdo de desvios das condi¢des ideais de
operagdo. A degradacdo dessas condi¢fes para um dado
componente, quer seja decorrente de fatores tais como
incrustacéo, envel hecimento, descalibragéo de
instrumentos, etc. pode ser identificada por meio da
comparagdo dos valores atuais com os estabelecidos no
projeto origina. A redlizagdo de tais comparaces
geralmente requer o uso de programas de computador
complexos e ndo totalmente adequados paratais analises.

Neste trabalho é apresentada a planilha de
simulagdo do Circuito Secundiario de Angra 1,
desenvolvida pelo grupo de producéo térmica da Geréncia
de Engenharia de Angra 1 da ELETRONUCLEAR [1] com
a colaboracéo do Centro de Engenharia Nuclear do IPEN-
CNEN/SP [2], [3], que se propde a ser uma ferramenta
prética, versétil e confiavel para a realizacdo de andlises e
comparagdes das condig¢des operacionais da planta.

Nas segOes seguintes é feita uma breve descricéo da
planilha, bem como uma verificagdo de seus resultados e

um exemplo de aplicagdo de um caso real de operagdo da
Usina

II. DESCRICAO DA PLANILHA

A planilha (ou pasta) de simulacdo do Secundério de
Angra 1 é composta por um conjunto de 21 planilhas MS
Excel, sendo as principais descritas a seguir.

As planilhas kdadoes fornecem as condi¢es de
projeto de vazdo maéssica, entalpia, pressdo e temperatura
(ou titulo) para 97 pontos de operagdo do circuito
secundério para as condicdes de 75 % e 100 % de carga
(vazéo massica nos Geradores de Vapor (GV) em relagédo a
nominal). As condicdes de projeto utilizadas tém como base
documentag@o original da Westinghouse (kit térmico) [1],
gue consiste en estimativas da operagdo do Secundario
com base em célculos tedricos de projeto. Constam ainda
nessa documentacdo algumas curvas caracteristicas de
desempenho tedrico, utilizadas para a definicdo dos pontos
de operacao.

Uma importante planilha a ser destacada é a
cdados, que reproduz, com um 6timo grau de confianga, as



condi¢cdes de projeto para 0s 97 pontos mencionados
acima, para outras condi¢Ges de poténcia do reator e de
temperatura da agua do mar (ou pressdo no Condensador
(CD)) ndo constantes do kit térmico (kdados). No
desenvolvimento da planilha cdados, foram utilizados os
dados de projeto disponiveis na documentagdo da
Westi nghouse mencionada acima.

Os célculos em cdados sdo feitos com base em
equactes estatisticas de ajuste de 12 e 22 graus com umaou
duas varidveis, balancos de massa e energia, correlacfes

empiricas e tabelas de propriedades termodinamicas da
aguainseridos na pasta. Nesta planilha sdo cal culadas ainda
as poténcias entre extragdes nas turbinas de ata e baixa
pressdo. Para efeito de verificagdo esta planilha também
conta com um balango de energia global no secundério,
bem como com o célculo da eficiénciatérmicada Planta.

A tabela 1 apresenta um exemplo, apenas ilustrativo,
do tipo de modelagem utilizado na planilha cdados.

TABELA 1- Planilha de Célculo com as Equagdes dos Pontos de Monitoracéo
DADOS PARA PERFORMANCE TERMICA DE ANGRA |

Pontos de Vazao (kg/s) Entalpia (kJ/kg) Pressao (bar) Temperatura

Monitoragéo (°C)

Fluxo no GV =SE(Potn>=0.75,al1*Potn+b1, =SE(Potn>=0.75,a3*Potn+b3, =a5*Potn"2+b5*Potn+c5 =tsat(cpflugv)
a2*Potn+b2) a4*Potn+b4)

Retorno de agua de =cmdsep+cmsag2+cmveaq2+ =chsagl =cprl08 =ctsaql

alimentacéo +cmextbl+cmart+cmedaql-cmmuw

CONDENSADOR

Fluxo de entrada apds |=cmass56+cmsetb-cmvazth =a6+b6*Potn+c6*Potn2+ =prcondsi X

exaustdo da turbina +(-d6+e6*prcondsi-e6*prcondsit2)

Saida de fluxo de dgua|=cmstb+cmass6+cmass7+cmmuw{=fh_Isat_p(cpscon) =cpstb =tsat(cprb)

de alimentagao +cmdag6+cmdsel+cmass11

TURBINA DE ALTA PRESSAO (TAP)

Fornecimento de vapor |=SE(Potn>=0.75,a7*Potn+b7, =chflugv =a9*Potn"2+b9*Potn+c9 X

de reaquecimento a8*Potn+b8)

Vapor para a entrada [=cmeta =cheta =al0*Potn"2+b10*Potn+c10|=tsat(cprl5a)
da TAP

TURBINA DE BAIXA PRESSAO

Entrada da zona de =cmass51-cmexth6

remocao de um. interna

=SE(pcn>1, chextb6-(all+bl11*
*Potn+c11*Potn"2)+(d11+ell*
*pcn)+(f11+gll*pcn*cpetb),
chextb6-(al2+b12*Potn+
+c12*Potn"2)+(d12*pcn+

=cpextb6*(al3+b13*Potn)

+el12*pcn*cpetb))
CONDENSADOR DE SELAGEM
Saida de agua de =cmscon =(cmvsv*chvsv+cmvazn*chvazn+ =ft_p_h(cpsb
alimentacéo +cmvaztb*chvaztb-cmdr*chdr) om,chen70)
/(cmecsel)+checsel
AQUECEDOR # 6
Saida de agua de =cmeaqg6 =fh_p_t(cpsbom,ctemp74) =ctveaq6-
alimentacéo dta6

Outra planilha a ser destacada € a mdados,
estruturada para os mesmos 97 pontos (ou 388 valores) da
planilha cdadoes. Nesta planilha, sdo inseridos 48 valores de
vazdo, pressao e temperatura medidos, obtidos através do
sistema de aquisi¢cdo de dados SICA [4]. Os restantes 340
valores da planilha séo obtidos por balangos de massa e
energia, tabelas de propriedades da agua, expressdes
mateméticas e correlagdes de eficiéncias entre as extragdes
das turbinas, com base nas condi¢des de projeto esperadas.
A exemplo da planilha cdados, agui também sdo
determinadas as poténcias entre as extragdes das turbinas,
bem como o balanco de energia e a eficiéncia da planta.

A planilha ddados fornece a diferenca entre os
valores da planilha mdades, que representam os valores
reais de operacdo, e os valores da planilha cdades, que
representam os val ores de projeto esperados.

A planilha dados funciona como uma &area de
trabalho onde sdo apresentadados os valores da planilha
selecionada na planilha de controle.

A planilha de controle permite ao usuario a selecéo
do tipo de operagdo escolhida, ou seja, a opcdo da
apresentacdo na planilha dades dos valores calculados
(cdades), medidos dados), e projeto (kdados) ou das
diferencas (ddades). Esta planilha também fornece os
valores dos dados de entrada de Poténcia Térmica do
Gerador de Vapor, presséo no Condensador e vazdo de
Blowdown, bem como os vaores de Poténcia elétrica
medida e calculada.

A pasta conta ainda com 6 planilhas que
representam o fluxograma de processo do circuito
secundario. Nesses fluxogramas sdo fornecidos, ponto a
ponto, as condic¢fes de operacao relativas a selecdo feitana
planilha de controle. A Fig. 1 apresenta um exemplo com
um dos fluxogramas.
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Figura 1- Exemplo de Planilha com Fluxograma de Pocesso do Secundario de Angra 1.

III. VERIFICACAO DA PLANILHA CDADOS

Como mencionado acima a planilha cdados objetiva
a reproducdo das condicbes de projeto do secundario de
Angra 1, portanto a sua verificagdo teve como base a
comparacao dos seus resultados em relagédo aos da planilha
kdados.

A tabela 2 apresenta os resultados de vazdo,
entalpia, pressdo e temperatura, para alguns dospontos das
planilhas cdados e kdados, nas condigdes de 100 % e 75 %
decarga.

A tabela 3 apresenta as diferencas minimas, médias
e maximas, entre todos os resultados de vazdo, entalpia,
pressdo e temperatura, obtidos na planilha cdades e os
valores de projeto (kdades) para as condicOes de 100 % e
75 % de carga. As dferencas entre cdados e kdados,
relativas aos resultados de vazéo e entalpia para cadaum
dos pontos das planilhas, séo apresentadas nafigura 2.

TABELA 3. Diferencas entre as Planilhas cdados e kdados

Erro Minimo | Erro Mé&ximo | Erro Médio
% % %
TABELA 2. Comparacdo entre Resultados de cdados e POTENCIA | 75% | 100% | 7506 | 1000 | 75% | 100%
kdados
— Vazéo 0 0 069 | 131 | 017 | 025
Parametro cdados kdados
VazBono GV (kg/s) | 7732 | 10289 | 7732 | 10289 Pressio 0 0 | 185 | 268 | 053 | 048
Entalpianaentradada | 27728 | 2777.7 | 27728 | 2777.7 Temperatura | 0 0 760 | 422 | 070 | 057
TAP (kJ/kg)
Entalpianasaidado 12| 2706.1 | 2745.8 | 2706.1 | 2745.8
estag|~o daTAf(kJ/kg()) A tabela 4 apresenta ainda as diferenca entre as
Presséo nasaidado 17| 3461 | 4679 | 3461 | 46.79 principais poténcias trocadas pelo Circuito Secundario, nas
@a‘g'o daTA P(~bar)0 condicdes de 75 % e 100%.
Vazéo de Extracéon” | 3818 | 6533 | 3818 | 6533 Daanélise dos resultados apresentados nas tabelas 3
1(TAP) (kg/s) e 4, e na fig 2, pode-se verificar uma 6tima concordancia
Entalpianaentradada | 29823 | 2958.7 | 2982.2 | 29582 entre os valores de cdados e kdados. A ocorréncia de
TBP (kJkg) algumas diferencas mais significativas em alguns poucos
Temperaturasaidade | 2061 | 2210 | 2061 | 2211 pontos, ndo apresentou influéncia ou conseqiiéncias
agua de alimentacgo - significativas nos resultados globais da planta, como visto
Aquecedor 1 (°C)




na tabela 4.. Mesmo a diferenca de 2,83% observada na
poténcia das bombas para a condic¢éo de 75 % de carga, ndo
tém influéncia significativa, visto que o seu valor absoluto é
daordem de 0,5 % dapoténciado GV.
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Figura 2 Diferencas entre cdados e kdados

TABELA 4- Comparagao entre Poténcias de cdados e

kdados
DIFERENCA (%)
POTENCIA 7% 100%
Poténciano GV 0.006 0.001
Calor Trocado no CD 0.032 0.07
Poténcianas Turbinas 0.03 0.04
Poténcia das Bombas 2.83 0.04

Um exemplo de estudo paramétrico realizado
através da planilha cdadoes € apresentado nafig. 3, onde se
pode observar o comportamento da eficiéncia térmica do
secundério em fungéo da poténcia no Gerador de Vapor.
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Figura 3. Eficiéncia Térmica Calculada por cdados

IV. ANALISE DE CASO REAL

Para demonstrar a utilidade da Planilha de
Simulacéo, foi analisado um caso rea de operagdo da
planta, na condi¢do de 95% da poténcia nominal do reator,
(sem as perdas no desvio de vapor e nasangriados GV's).

A tabela 5 apresenta um resumo com alguns dos
principais resultados obtidos nas planilhas cdados, mdados
e ddados.

TABELA 5. Resumo Comparativo das Planilhas
Cdados | mdados | Ddados

Vazdo devapor no GV (kg/s) | 9776 | 9717 0.60%
Presséo saidado GV (bar) 64.5 65.08 0.90 %
Temperatura de entrada da| 2619 |2625C | 0.90%
TBP(°C)
Temperatura na extragdo 3 da| 186.1 | 230.6 239%
TBP (°C) SEM CORRECAO

Temperatura na extracédo 3 da| 186.1 | 195 4.8%
TBP (°C) CORRIGIDA

Balanco de Energia (MW) 0.33 126 -
Eficiénciatérmica (%) 34,7 345

Poténcia Total nas Turbinas| 634.7 | 6285 0.97 %
(MW)

Observando-se os resultados da tabela 4, pode-se
chegar as seguintes consideracdes:

0 balanco de energia no secundario apontou
para um desbalanceamento muito pequeno (da
ordem de 0.018 % a 0.07 % da poténcia do GV)
em ambas as planilhas, sendo um bom indicador
do equilibrio e confiabilidade das mesmas;

a diferenca de 6 kg/s (0.6%) nas vazOes de
vapor no GV das planilhas cdados e mdados, tem
influéncia direta sobre a poténcia total gerada nas
turbinas. Forgando-se a correcdo do valor da vaz&o
de vapor de mdados para o valor de projeto
(cdados) tem-se um aumento de 5SMW na poténcia
total, praticamente igualando os valores das duas
planilhas;

a grande diferenca encontrada na temperatura
de extragdo numero 3 da TBP, e sua influéncia no
balango térmico de mdados, conduziu a realizagdo
de verificacdo deste valor através de medicdes no
campo, e a constatacao de que se fazia necesséaria a
calibragéo do instrumento. O valor da temperatura
em mdados foi corrigido.

Deve-se ressdltar a praticidade da utilizacdo da
planilha de simulagdo. Em ambiente amigével, a planilha
permite facil alterac@o nas condicBes de entrada, bem como
em valores e modelos internos. A visuadizacdo dos
resultados tamb ém é feita de forma simples.



V. CONCLUSOES

A Planilha de Simulagédo do Secundario de Angra 1
apresentou-se como uma ferramenta prética e confiavel
para a verificagdo e andlise das condic¢Oes operacionais da
planta.

Sua utilizagdo permite a répida identificacdo de
possiveis desvios das condi¢cdes medidas em relagdo aos
valores de projeto esperados, para diferentes condi¢des de
poténcia do reator e temperatura da agua do mar,
fornecendo subsidios para a tomada de medidas como
calibracdo de instrumentos ou manutencdo de
equipamentos.

Como sequiéncia do trabalho espera-se implementar
um maior refinamento nos modelos dos equipamentos
(turbinas, aguecedores e GV) para 0 aprimoramento da
planilha, onde sga permitida uma modeagem mais
conceitual bem como a consideragdo mais detalhada da
influéncia de desgastes ou perdas de eficiéncias nos
equipamentos ou sistema.
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ABSTRACT

The efficient operation of a Nuclear Power Plant (NPP)
requires the continuous identification of deviations in the
main operating parameters. The identification and analysis
of those deviations allow someone to detect the degradation
of instruments or even of any equipment. In order to study
this problem, the group of thermal generation of Angra 1
NPP, devised the use of a Microsoft EXCEL spread sheet
for the automation of Angra 1 thermal balance. In the set of
simulation spread sheets, measured values of the secondary
system main parameters were compared with project values
for agiven reactor power level and condenser pressure. The
spread sheets provide the turbines power and efficiency and
do the plant thermal balance. This work presents a general

description of the spread sheets set and areal case analysis
of Angra 1 NPP, showing its precision and use easiness.



