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Este trabalho tem como principal objetivo estabelecer as condi¢des operacionais
do circuito secundario de uma usina nuclear do tipo Pressurized Water System, para
diversos niveis de poténcia, sem implementacdo de novos (ou modificacdo de)
equipamentos, que gere a maxima eficiéncia térmica.

A eficiéncia térmica ¢ calculada a partir de um programa, o qual tem como base
as equacdes de conservacdo de massa e energia do modelo homogéneo. Os parametros
inerentes a geometria do circuito e as caracteristicas especificas dos componentes do
circuito, sdo estimados a partir de um conjunto de valores para os diversos parametros
termodindmicos em diversos niveis de poténcia empregando uma ferramenta de
otimizag¢do, possibilitando um calculo de balango térmico mais realista com relacao a
planta analisada. Conhecidos os coeficientes necessarios para o calculo do balango
térmico, a ferramenta de otimizagdo ¢ empregada para estimar os parametros de
operacdo que definem a maxima eficiéncia térmica para o nivel de poténcia definido.

Assim, otimizando os pardmetros operacionais, maximiza-se a quantidade de
energia gerada por quantidade de combustivel utilizado, promovendo um ganho de

capital, sem troca de equipamento.
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The main purpose of this work is the definition of operational conditions for the
steam and power conversion of a Pressurized Water Reactor (PWR) plant in order to
increase its system thermal efficiency without changing any components, based on the
optimization of operational parameters of the plant.

The thermal efficiency is calculated by a thermal balance program, based on
conservation equations for homogeneous modeling. The circuit coefficients are
estimated by an optimization tool, allowing a more realistic thermal balance for the
plant under analysis, as well as others parameters necessary to some component
models.

With the operational parameters optimizations, it is possible to get to a level of
thermal efficiency that increases capital gain, due to a better relationship between the
electricity production and the amount of fuel used, without any need to change

components in the plant.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo inicialmente sdo apresentadas uma breve descri¢do do problema
a ser estudado e uma revisdo bibliografica das referéncias publicadas na éarea de
otimizagdo de eficiéncia térmica na geracdo de energia, a partir de fonte nuclear.
Seguindo esses indicativos, sdo destacados os objetivos da tese e as contribui¢cdes do
trabalho. Ao final do capitulo ¢ feita uma apresentagdo da organiza¢do dos assuntos ao

longo do corpo da tese.

1.1 Contextualizacio do Problema

O problema de geragdo de energia para atender a demanda crescente de
consumo ¢ de ordem mundial e, isto promove um esforco concentrado em apresentar
propostas que atenuem ou resolvam esse problema. S3o inumeras as propostas,
podendo ser citadas como alguns exemplos: projetos de equipamentos mais eficientes
que integrem unidades de geracdo em operacdo; novas tecnologias de geracdo, por
exemplo, biomassa, energia eoélica, energia solar; novos materiais condutores que
permitam a reducdo da perda de energia durante a transmissao da mesma entre outros.
Todos os projetos t€ém que apresentar uma relagdo atraente de custo e beneficio, além

de um estudo detalhado quanto a seguranca e ndo degradacao do meio ambiente.

O Brasil, enquadrado nesse contexto, apresenta peculiaridades que agravam esse

problema. A matriz energética brasileira possui grande dependéncia da geracdo



hidrelétrica, a qual corresponde a uma disponibilidade de, aproximadamente, 74.3% do
total da energia disponivel no pais no ano de 2003, de acordo com informacgdes
apresentadas pelo Ministério de Minas e Energia no relatério de Balango Energético

Anual de 2004, disponivel através do endereco eletronico http:// www.mme.gov.br, do

referido ministério. O aumento da demanda de energia, associado a investimentos
insuficientes em geragdo e transmissdo ¢ a um periodo longo de estiagem, culminou na
grande crise energética no periodo de 2001 a 2002, a qual submeteu a sociedade
brasileira a uma rigida restricdo de consumo de energia. A mudanga da diversidade de
geracdo de energia quanto as fontes de geracdo de energia requer um periodo longo de
investimento para alterar a matriz energética. A constru¢do de usinas que queimam
combustiveis fosseis apresenta o problema de controle de emissdo de gases poluentes.
A producdo de energia utilizando fonte nuclear ¢ uma decisdo ja adotada pelo pais,
sendo uma alternativa vidvel para amenizar a crise e, mundialmente torna a ser uma

opcao de geracdo de energia bastante atrativa.

As termonucleares tém gerado grande polémica, principalmente quanto a
seguranc¢a, armazenamento definitivo do lixo nuclear e, também com relacdo aos
custos de producdo. O custo de operacdo de uma usina nuclear ¢ historicamente alto,
devido as exigéncias de seguranga. Mas essa caracteristica tem mudado
significativamente a partir da década de 80, devido ao desenvolvimento de novas
técnicas de projeto, operagdo e, principalmente, manutencao dessas instalagdes. Assim,
o custo de operacdo tem sido reduzido, enquanto a seguranca tem sido aumentada,

como observado por Kroger (2000).


http://www.mme.gov.br/

A importancia da geragdo de energia pelas unidades termonucleares brasileiras,
Angra 1 e 2, no que tange a redugdo da situacdo critica do setor, ¢ apresentada pelo
Ministério de Minas e Energia, o qual também discrimina o custo do MW elétrico
produzido por Angra 2. Apesar do numero reduzido de unidades termonucleares
(apenas duas at¢é o momento, no Brasil), estas sio de grande importincia na
contabilizacdo da matriz energética brasileira, correspondendo em torno de 3,0 % da
matriz energética. Analisando o aumento da demanda por energia e a matriz energética
brasileira que apresenta grande dependéncia das usinas hidrelétricas, verifica-se a
necessidade do aumento da geracdo de energia e do aumento da diversidade de geragao.
Muito mais urgente torna-se a necessidade do desenvolvimento de processos que
aumentem a quantidade de energia gerada pelas usinas ja em operacdo. Essa urgéncia
pode ser atendida através de um estudo da melhoria da eficiéncia térmica da unidade de
geracdo, através do controle da condi¢do de operacdo, sem a necessidade de troca de
qualquer componente da usina. Assim, baseado neste contexto, este estudo visa
contribuir para o aumento da produgdo de energia através do aumento da eficiéncia
térmica de uma termonuclear do tipo Pressurized Water Reactor (PWR). Este estudo
verifica as condi¢cdes de operacdo da termonuclear estudada para niveis de operacao
inferiores a plena carga, ou seja, para niveis de operacdo menores do que 100 %. Esta
caracteristica peculiar das termonucleares brasileiras se deve ao fato das mesmas
atenderem a demanda do Sistema Elétrico. Tendo sido a usina projetada, de certa forma
otimizada para operagdo a plena carga, e dada a peculiaridade das nossas usinas, ¢
mister haver um metodologia que permita encontrar as condi¢des operacionais que

gerem a maior eficiéncia térmica possivel.



Em 2004 a Eletronuclear obteve como receita operacional, devido ao
suprimento de energia, o valor de 883 milhdes de reais. Admitindo que a unidade de
Angra 2 contribua com 2/3 dessa geragdo e se fosse possivel um aumento de eficiéncia
em torno de 1,5 %, o aumento da receita corresponderia a 13 milhdes de reais por ano.
Este fato d4 a dimensdo do impacto econdmico que modifica¢cdes operacionais, tais

como as sugeridas neste trabalho, geram.

1.2 Revisao bibliografica

Historicamente, como ¢ apresentado por Salisbury (1950), verifica-se que os
niveis de eficiéncia sdo aumentados ndo somente pelas melhorias realizadas no projeto
dos componentes das unidades, por exemplo nas turbinas, mas principalmente pela
melhoria do ciclo térmico empregado no circuito de geragdo de energia. Essa referéncia
fortalece a justificativa de estudos voltados para melhor operagdo das usinas nucleares.
Mesmo admitindo-se que as usinas estejam projetadas para operar em condigdes que
resultam na sua maxima eficiéncia térmica, relembramos que nossas usinas operam
abaixo da carga completa de 100%. O nivel de operagdo das usinas nucleares no Brasil
¢ estabelecido em funcdo da geracdo hidrelétrica, ou seja, operam visando contribuir
para a estabilidade do Sistema Elétrico. Podemos citar como exemplo, a ocorréncia de
uma necessidade maior de energia gerada pelo problema de transmissao em outubro de

2005, como relatado pela Eletronuclear (www.eletronuclear.gov.br), operadora das

termonucleares no Brasil. Este fato ¢ corroborado pela figura 1.1, extraida do Relatorio


http://www.eletronuclear.gov.br/

de Operagao da Usina de Angra 2 (2003), suportado pela norma da CNEN-NN-1.14,
que versa sobre Relatorios de Operacdo de Usinas Termonucleares. Essa figura
apresenta o nivel médio de operagdo de Angra 2 no ano de 2003, cuja média

corresponde a 84,4 %.
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Figura 1.1 — historico do nivel de operagdo de Angra 2 em 2003

A figura 1.1 representa o historico do nivel de operacao de referente ao ano de
2003, mas o mesmo fato ¢ repetido nos demais anos da unidade em questdo. Também
ocorre fato semelhante quanto a operacao de Angra 1. Entdo, para niveis de poténcia
diferentes de 100%, ¢ necessario estabelecer a condi¢do operacional que redunde na
maxima eficiéncia térmica, o que proporcionaria uma redugdo no custo de geracao do

MW elétrico.

Entretanto, faz-se necessario lembrar que sdo inimeros os fatores que interferem
no nivel de eficiéncia térmica, cada qual com relevancia diferenciada. Isto representa

uma certa dificuldade em se estabelecer quais os parametros relevantes e seus graus de
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importancia para o aumento da eficiéncia térmica. A dificuldade na escolha das
variaveis do processo a serem analisadas, apresentadas por El-Wakil (1971), justifica o
emprego de técnicas de otimizacdo que ponderem a relevancia das mesmas atendendo
as restrigdes impostas pela seguranca de operagdo de uma unidade nuclear geradora de

energia elétrica.

Estudos para efeito de aumento da eficiéncia térmica dos componentes de
circuito dos ciclos termodinamicos, tém sido realizados. Como exemplo, podemos citar
o trabalho de Vieira (2004) que apresenta uma metodologia para otimizagdo de
processos térmicos de geracdo de energia, aplicada a unidades de cogeracdo. Emprega
um sistema de céalculo de simulagdo de balango térmico denominado IPSEpro (2000).
Outro estudo desenvolvido ¢ apresentado por Chen (2003), o qual otimiza a poténcia

dos regeneradores de circuitos com turbina a gas em ciclos térmicos de Brayton.

Mas este trabalho reportar-se-4, mais detalhadamente em sua descri¢do, a
trabalhos realizados como objetivo de aumentar a eficiéncia das termonucleares com
operacao inferior a 100%. Alguns estudos preliminares foram iniciados com o objetivo

de melhorar a capacidade de gerac¢ao das termonucleares.

No trabalho realizado por Futuro (1999), ¢ apresentado um estudo para detectar
perdas na geragdo eletronuclear através da simulacdo do ciclo de vapor da unidade
Angra 1. Esse apresenta o rendimento da planta calculado através de equacdes

parametrizadas geradas a partir de uma planilha eletronica em EXCEL. Os dados



necessarios para essas equacgdes parametrizadas sdo calculados através de um programa
adaptado de calculo de rendimento térmico, variando-se a poténcia térmica do reator
entre 75% e 100% de carga, em intervalos de 1%. A utilizagdo da simulagdo em
planilhas eletronicas pode permitir o refinamento e otimizagao dos calculos pela propria
engenharia operacional da usina. Entretanto, neste trabalho ¢ destacada a necessidade

de substituir as equagdes paramétricas por equacdes de conservagao.

No estudo de Rocha (2002), o balango térmico do sistema secundario de
unidade Angra 2, foi realizado para os niveis de poténcia do reator a 25%, 50%, 75% e
100%. Foi admitido um comportamento linear, entre esses diversos niveis de poténcia
com os parametros termodinamicos observados. Esta premissa possibilitou o calculo do
valor de cada varidvel e da eficiéncia térmica para niveis intermediarios aos valores
tabelados, sem a simulagdo termohidraulica de todo o circuito analisado. O principal
objetivo deste trabalho foi efetuar combinagdes entre as extragdes da turbina de baixa
pressdo do circuito secundario de Angra 2. Para cada nivel de poténcia, foram
realizadas combinacdes das extracdes e calculadas as  respectivas eficiéncias.
Aplicando a ferramenta de otimizagdo Simulated Annealing descrita por Bravo (2001),
foi possivel encontrar as condi¢des operacionais que permitem maior eficiéncia térmica
da planta. Este trabalho verificou que, quanto maior a quantidade de variaveis do ciclo
termodinamico submetidas ao programa de otimizacdo, maior a eficiéncia encontrada
para o sistema em estudo. Assim como relatado por Futuro (1999), também ¢ destacada

a importancia da simula¢do termohidraulica do circuito, com o objetivo de representar



uma dependéncia mais proxima da realidade, entre os pardmetros estudados e os

diversos niveis de poténcia de operacao da unidade.

Outro trabalho nesta linha de pesquisa ¢ apresentado por Sacco (2002), o qual
emprega a ferramenta de otimizagdo algoritmo genético para encontrar a combinagdo
das extracdes da turbina de baixa pressao, do ciclo dgua-vapor do circuito secundario de
uma unidade termonuclear tipica, para aumentar a eficiéncia do ciclo, apenas para
100 % de nivel de operacdo. O balango térmico ¢ efetuado através do programa PEPSE,
versdo 62.1 (2001). Este programa, apesar de apresentar modelos fisicos mais
detalhados, ¢ muito genérico, tendo assim, como limitacdo, a fidelidade quanto a

descrigao do circuito.

Observando o historico das pesquisas efetuadas, percebemos a necessidade de
desenvolver um sistema de célculo capaz de calcular a eficiéncia da unidade Angra 2,
especificamente, com suas caracteristicas peculiares e também de pesquisar a aplicagdo
de uma ferramenta de otimizacdo mais apropriada para as condi¢des do problema.
Assim, dando continuidade a linha de pesquisa iniciada, este trabalho, tem a pretensao

de atingir esses objetivos.

1.3 Objetivo

Apods a apresentagdo dos trabalhos ja desenvolvidos, podemos destacar como

principal objetivo deste trabalho, o célculo da eficiéncia térmica otimizada do ciclo



térmico de uma termonuclear operando. Para esse céalculo, ¢ necessario o
desenvolvimento de um sistema de célculo de balango térmico e eficiéncia térmica
especifico para o circuito analisado. O fato de ser um sistema de célculo que representa
as peculiaridades do circuito, supera limitagdes, tais como, modelos genéricos que nao
apresentam distribuicdo de erro. O sistema de céalculo desenvolvido apresenta, como
caracteristica, o conhecimento da distribuicdo de erros, enquanto que para outros
programas comerciais, torna-se mais dificil esse conhecimento. Com isto ¢ possivel se
realizar uma analise mais realista dos resultados obtidos. Assim sendo, este trabalho
consiste , além da otimizagdo da eficiéncia térmica, também na elaboracdo de um

sistema de calculo de balango térmico, dedicado ao circuito analisado.

O circuito que sera adotado para o estudo ¢ o da usina de Angra 2. Empregando
o sistema de célculo do balango térmico de Angra 2, desenvolvido neste trabalho,
otimiza-se a eficiéncia térmica para niveis de poténcia diferentes de 100%, para o qual,

originalmente, a usina ¢ ajustada e otimizada.

Ressalta-se que, ao empregar uma ferramenta de otimizagdo para a busca dos
parametros caracteristicos do circuito, traduziu-se melhor o comportamento das
variaveis termodindmicas, permitindo obter-se valores mais proximos da realidade.

Este trabalho também destaca a importdncia da escolha da ferramenta de
otimizagdo em fun¢do do nimero e de quais variaveis estdo sendo otimizadas. Ou seja,

trabalha-se com um maior nimero de varidveis operacionais a serem otimizadas e,



dependendo do conjunto de dados analisado sdo gerados espacgos de busca distintos que

justificam o emprego de ferramentas de otimizag¢do mais apropriadas para cada caso.

Algumas técnicas de otimizagdo sdo apresentadas por Avila (2003). Neste
trabalho, em particular, foram empregadas duas técnicas de otimizagao, para o processo
da busca da melhor eficiéncia térmica. Essas técnicas foram escolhidas considerando-se
0 pouco conhecimento do espago de busca gerado quando combinadas as varidveis
otimizadas. Uma tem como base métodos deterministicos, baseada no calculo de
derivadas, ou em aproximagdes destas. Necessitam, portanto de alguma informagdo do
vetor gradiente, seja procurando o ponto onde ele se anula ou usando a dire¢do para a
qual aponta. Mais especificamente, foi utilizada uma rotina descrita por Press (1986) a
qual minimiza fungdes de N variaveis utilizando o método de guasi-Newton. Nao ¢
possivel, a priori, afirmar que o resultado encontrado seja o mais provavel maximo
global. A outra técnica estd baseada em métodos estocésticos, os quais utilizam um
conjunto de agdes que buscam o 6timo de maneira “aleatéria orientada”, sem necessitar
de qualquer informagdo de derivadas ou sobre o comportamento do problema. A
técnica estocastica escolhida para emprego neste trabalho, foi o Algoritmo Genético.
Esta escolha se deve a potencialidade deste método em encontrar o candidato, mais

provavel, ao 6timo global.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho ¢ apresentado seguindo a seguinte distribui¢@o de assuntos por capitulos.
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Neste capitulo 1, ¢ apresentada a motivacdo que levou ao desenvolvimento desta
pesquisa, assim como os trabalhos ja desenvolvidos € o que ¢ aqui apresentado. A
descricdo do circuito estudado ¢ realizada no capitulo 2, que induz o leitor a
compreender o circuito para efeito de entendimento do sistema de calculo do
rendimento térmico. Nao somente o circuito ¢ descrito, mas também algumas
caracteristicas operacionais de alguns componentes e suas limitagdes operacionais em
funcdo da seguranca operacional. Prosseguindo na descri¢gdo do texto, apresenta-se o
capitulo 3 com as equacdes de conservacdo que descrevem, termodinamicamente, o
circuito e os modelos aplicado aos seus componentes. Também ¢ realizada uma breve
dissertacdo sobre ciclo termodindmico, com o objetivo de destacar o motivo da escolha
das variaveis otimizadas. As técnicas de otimiza¢do empregadas neste estudo, sdo
descritas no capitulo 4, assim como as variaveis otimizadas. O sistema de calculo do
rendimento térmico do circuito € descrito no capitulo 5 e também sdo destacados os
resultados obtidos para efeito de validacdo do mesmo. Finalmente, no capitulo 6, sdo

descritos os resultados do processo de otimizacao e a conclusdo do trabalho.
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CAPITULO 2. DESCRICAO DO CIRCUITO SECUNDARIO DE ANGRA 2

Este capitulo descreve o circuito secundario da termonuclear Angra 2, sendo o
principal objetivo apresentar o caminho do fluido de trabalho e suas condig¢des
termodinamicas. Assim, tornar-se-d0 mais compreensiveis as considera¢des adotadas

para aumentar a sua eficiéncia térmica, através das mudangas no modo de operagao.

2.1 — Descricao do circuito

Esse circuito, também ¢ identificado como sistema do ciclo dgua-vapor, ou seja,

corresponde ao transporte de energia da central através de 4gua — vapor para manter em

movimento o grupo turbina-gerador.

A figura 2.1, apresentada por Rocha (2002), ilustra os sistemas primario e

secundario de uma central nuclear com 4 loops.

Circults Primério
it i

o

EAITIGIONd RRC Ao

Eeradord S apor
Figura 2.1 — esquema simplificado dos circuitos primario e secundario de uma Central
Nuclear PWR com quatro loops.
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O reator nuclear gera a energia, sob forma de calor, que ¢ conduzida no circuito
primario e transmitida ao circuito secundario da usina nuclear através do componente
gerador de vapor. O fluido de trabalho, a 4gua em estado liquido no lado secundario do
gerador de vapor, ao receber a energia do circuito primario, muda seu estado para vapor
saturado. A figura 2.2 ilustra, simplificadamente, o percurso efetuado pelo fluido de
trabalho para transferir sua energia para o componente turbo-gerador e, enfim, produzir

energia elétrica.

valvulas vapor principal separador/aquecedor

U @ turbina de baixa pressio

gerador
de vapor )
turbina de

© © © &

circuito
primario

T

regiio de pré-aquecimento
de alta pressio

-%--l

"

q} tanque de agua
Y de alimentagio

—

e
regido de
pré-aquecnnrlto

de baixa presgio (=}
\

{ condensador

©

N

N
bomba do condensado principal

Figura 2.2 — circuito secundario de uma central nuclear do tipo PWR com quatro
circuitos

vanor vivo (sai do gerador de vanor)
vanor saturado ands extracoes
liauido saturado ands extracoes

condensado princinal
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Ao sair do gerador de vapor, o vapor saturado (vapor vivo) passa por um
conjunto de valvulas e cerca de 95% de seu volume alimenta a turbina de alta pressao,
enquanto que o restante ¢ direcionado para que o fluido de trabalho, antes da entrada na
turbina de baixa pressdo, atinja o estado de superaquecimento. Na turbina de alta
pressdo ¢ realizada uma extrag@o que ¢ conduzida para a regido de pré-aquecimento de
alta pressdo e o restante do fluido segue para o separador (desumidificador). Apos o
separador, o qual extrai 0,5% da umidade do fluido, é efetuada uma drenagem
direcionada para a regido de pré-aquecimento de alta pressao. Apds a desumidificacao,
o vapor ¢ superaquecido, recebendo energia do vapor vivo, desviado apos as valvulas
do gerador de vapor, e atinge a turbina de baixa pressdo. Na turbina de baixa pressao
sdo realizadas cinco extragdes, sendo o fluido da primeira orientado para o tanque de
agua de alimentagdo. A segunda e terceira extragdes, sdo direcionadas para a regido de
pré-aquecimento de baixa pressdo. A quarta e quinta extragdes, sdo combinadas em
uma unica extragdo, e também, sdo descarregadas na regido de pré-aquecimento de

baixa pressao.

Observa-se que a quarta extracdo ¢ uma drenagem realizada na turbina para
extrair fluido no estado liquido saturado, com efeito de preservar a turbina. Finalmente,
o fluido de exaustdo da turbina de baixa pressdo, ¢ conduzido ao condensador o qual
gera o condensado principal. O condensado principal ¢ aquecido na regido de pré-
aquecimento de baixa pressdo, a qual é composta por cinco trocadores de calor, até
atingir o tanque de agua de alimentagdo principal, que também recebe fluido da

primeira extragdo da turbina de baixa pressao, como anteriormente citado. O tanque de
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agua de alimentacdo atua como um reservatorio (pulmdo) que fornece adgua para as
bombas de agua de alimentacdo que a conduzem para os trens de pré-aquecimento de
alta pressdo, até atingir os geradores de vapor. A regido de pré-aquecimento de alta
pressdo ¢ constituida por trés trocadores de calor. Finalmente, apds a passagem na

regido de alta pressdo, o condensado retorna para o gerador de vapor.

2.2 Condicoes de operaciao dos componentes do circuito

E importante definir a fun¢do no circuito e as caracteristicas operacionais dos
principais componentes do circuito, como descrito em FSAR (2005) . Assim ¢ possivel
o melhor entendimento das premissas e restricdes admitidas durante o desenvolvimento

deste trabalho.

A figura 2.3 apresenta o circuito com os pontos de referéncia para o calculo do
balango térmico. Esta também ilustra o caminho do fluido de trabalho ao longo do
mesmo. Assim, os itens 2.2 e 2.3 terdo como referéncia essa figura para melhor
entendimento do trabalho desenvolvido e suas peculiaridades. O desenvolvimento do
calculo de balanco térmico considerou os caminhos realizados pelo fluido de trabalho e
suas condi¢des termodinadmicas, nos pontos determinados, em quatro niveis de poténcia

(25 %, 50 %, 75 % e 100 %).

15



3
2
F
Bl DI £ 6 ]_| g 10
N I
TC10
R 7 9i Bs C4
¢l B2 B3 2 p 6 3 By
| = ‘ |
el e
4V 4L 22
]
11
w13
i 15
17v_ 1L B6
I Toirenny -
v 20L
14 A —
18 21
5 12
s
o | 3 34 1 29 B | 7w o6 B Bl
I y 3‘0 I v L
a1 24 :
\“\l\.‘ a | " \J\-\\ \_\J\“\ . \\r\
TC9 | TC7 —‘TCﬁ [1cs |14 $| o4 T2 T T
TCs A L |
p L] A A
45 § B2 a7 2 pla 4w

Figura 2.3 — circuito de geragao de vapor de Angra 2 ilustrando os pontos de referéncia
para o calculo de balango térmico

a - Turbinas

Para as turbinas, as regides entre duas extracdes consecutivas, a entrada da
turbina e a primeira extragcdo, ¢ entre a ultima extracdo e a saida da turbina sdo
considerados como estagios ficticios, representando os grupos de estagios reais. Tal
consideracdo se faz necessaria devido a falta de informacdo sobre os estagios reais da

turbina e devido apenas a existéncia de dados termo-hidraulicos na entrada e saida da
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turbina e nos pontos de extragdo. A propriedade a ser preservada em cada estagio € o
seu rendimento, obtido como a queda de entalpia real (no estagio ficticio) sobre a queda

de entalpia isoentropica.

- Turbina de Alta Pressao (TAP)

A TAP converte cerca de 12% da energia térmica produzida no reator em
energia mecanica quando da expansdo do vapor que ocorre em seus estidgios e supre
vapor para o pré-aquecedor da regido de alta poténcia em altos niveis de operagao,
acima de 25% da poténcia de nominal. O vapor principal na entrada da TAP esta a 62,6
bar de pressao com um titulo de 0,99959. A extracdo da TAP que alimenta o pré-

aquecedor ocorre com uma pressao de 21,54 bar e titulo de 0,89.

- Turbina de Baixa Pressao (TBP)

O vapor que sai da TAP ¢ seco mecanicamente e reaquecido. Quando entra na
TBP, a pressdo do vapor é de 11,0 bar e com a temperatura em torno de 260 °C. Na
exaustao atinge a pressao de cerca de 0,09 bar e um titulo de 0,90. Sdo realizadas quatro

extracdes e uma drenagem de liquido saturado entre a primeira e segunda extracdes.

Da carcaga da TAP ¢ extraido vapor (A6) para o preaquecedor de alta pressao, o
qual corresponde ao TCS8 na figura 2.3 com pressao de 21,54 bar e conteudo de vapor
X =0,89.
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Os limites de operagdo da turbina quanto ao titulo, definem a faixa de busca
para a otimizagao das extragdes, ou seja, apesar da possibilidade de se admitir qualquer
extracdo, ha valores que implicam em regides de titulo da mistura ndo permitidos,

devido a corrosdo nas pas das turbinas.

b — Sistema de agua de alimentacio principal (LAB), condensados auxiliares de

alta pressdo e baixa pressao

Na saida do tanque de 4gua de alimentacdo, inicia-se o Sistema de Agua de
Alimenta¢do Principal (LAB). As 3 bombas de 4gua de alimentagdo principal, de 55 %
de capacidade cada, estdo conectadas ao tanque de dgua de alimentagdo através de 3
linhas de suc¢do. A bomba de dgua de alimentagdo principal é composta de duas
bombas em separado, uma bomba refor¢adora e uma bomba principal. Em operacdo
normal, duas bombas de dgua de alimentagdo estdo em operacdo, sendo que a terceira

esta como bomba auxiliar.

A jusante das bombas de dgua de alimentagdo principal, o fluxo de agua de
alimentagdo une-se num coletor, numa combinacdo da valvula de isolamento e de
desvio. Neste coletor ocorre a derivagdo para os dois trens de preaquecimento de alta
pressdo, em paralelo. Estes trens sdo supridos de forma idéntica, pelas duas extracdes
da turbina de alta pressdo de duplo fluxo, dispostos simetricamente. Cada trem de
preaquecimento de alta pressdo ¢ composto dos seguintes estdgios de preaquecimento,

os quais sdo introduzidos na ordem inversa em relacao ao fluxo de agua de alimentagao.
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O resfriador de condensado do reaquecedor representa o ultimo estidgio de
preaquecimento, ou seja, nele a temperatura da agua de alimentagdo aumenta até
alcangar a temperatura de entrada do gerador de vapor. Apos deixar o resfriador, o
condensado do reaquecedor ¢ conduzido para a carcaca do preaquecedor TC8 da dgua

de alimentagdo a alta pressao.

Através da condensacdo do vapor proveniente da extracdo de alta pressdo A6, a
agua de alimentacdo ¢ aquecida no preaquecedor da 4gua de alimentagdo de alta
pressio TC8. O condensado aquecido que surge junto com o condensado do

reaquecedor ¢ conduzido para o resfriador de condensado de alta pressao.

Desde que a combinagdo do condensado aquecido e o condensado do
reaquecedor estd num nivel de temperatura mais alta do que a temperatura da agua de
alimenta¢do na saida do preaquecedor de alta pressdo TC7, a transferéncia de calor ¢
feita no resfriador de condensado de alta pressdo TCS8. Através do resfriamento do
condensado auxiliar neste resfriador, ¢ evitada uma grande expansdo quando este
condensado for descarregado no tanque de expansdo do preaquecedor de alta pressao

TC7.

De modo analogo ao preaquecedor de dgua de alimentacdo a alta pressdo TCS,

no preaquecedor de dgua de alimentagdo a alta pressdo TC7, a liberagdo do calor de

evaporagdo proveniente da condensag¢dao do vapor da extracdo AS ¢ transferida para a
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agua de alimentacdo. O vapor de aquecimento ¢ extraido de uma derivagdo entre a

turbina de alta pressdo e a turbina de baixa pressao.

O resfriador de condensado a alta pressdo TC6 representa o primeiro estagio de
preaquecimento de alta pressdo para a agua de alimentacdo. Além da transferéncia de
calor para a dgua de alimentagdo, o resfriador tem a finalidade de baixar a temperatura
dos condensados auxiliares mencionados no item anterior, para um nivel de temperatura

adequada que se aproxime das condi¢des existentes no tanque de 4gua de alimentacao.

Depois de passar através dos trens de preaquecimento ou, um trem de
preaquecimento e uma linha de desvio (bypass), a 4gua de alimentagdo vai para um
coletor, que a distribui através de quatro trens independentes para os quatro geradores

de vapor.

Das carcagas das TBPs, ¢ extraido vapor para os preaquecedores de baixa
pressdo (BP), que correspondem aos TC1-6, na figura 2.3, e para o tanque de dgua de

alimentag¢do, nas seguintes condigdes.

Al (preaquecedores - duplex) p = 0,22 bar; X =0,39
A2 (preaquecedores - duplex) p = 0,062 bar; X =0,17
A3 (preaquecedor BP) p=2,57 bar; X =0,03

A4 (tanque de dgua de alimentagdo) p = 5,44 bar; T = 167,2 °C
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O vapor da extracdo para o pré-aquecedor TC6, ¢ ainda levemente
superaquecido e isento, portanto, de qualquer umidade. A dgua de alimentagdo alcanca

a temperatura de 218 °C ao final do ciclo do preaquecimento, com a qual entra no GV.

¢ - Separador de Umidade e Aquededor

O separador de umidade e o aquecedor consistem de um sistema que tem como
objetivo separar a dgua na exaustdo da turbina de alta pressao em forma de gotas e de
corrente de agua, através de pré-separacdo e separacdo principal de umidade,
reaquecimento do vapor desumidificado mecanicamente que sai do separador de
umidade principal e a utilizagdo do vapor de aquecimento necessario para o

reaquecimento e condensag¢do do mesmo nos tubos de aquecimento do reaquecedor.

Os separadores de umidade sdo dimensionados para, em conjunto, efetuarem a
separagdo de, aproximadamente, 1779,81 Kg/s de vapor imido com a propor¢do de
13 % de agua para uma umidade final menor que 0,5 %. E importante destacar que a
separa¢do de umidade permaneca totalmente efetiva, em todas as condigdes de carga e

nas diferentes velocidades de vapor.

O reaquecedor entra em operacdo somente com uma poténcia do gerador de

30 %. Sendo assim, a temperatura de saida dos reaquecedores, até esse nivel de

poténcia ¢ igual a temperatura de entrada nos separadores de umidade.
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d — Tanque de Agua de Alimentacio

O tanque de dgua de alimentag¢do pode ser tratado como um trocador de calor
aberto cuja quantidade de massa e energia que entra no dispositivo € igual a quantidade
de massa e energia que sai do trocador. Neste caso nao existe uma propriedade térmica
a ser preservada, sendo apenas importante observar a conservagdo de massa e energia.
A funcdo do tanque de dgua de alimentagdo ¢ atuar como um “pulmao” (buffer) para
diferentes quantidades de entrada e saida de condensado. O condensado principal entra
no tanque de 4gua de alimentagdo através de borrifos (sprays), criando uma grande

superficie de contato da 4gua de alimentagao para promover uma efetiva retirada de ar.

A 4gua no tanque ¢ pré-aquecida por vapor extraido do ponto de extracdo A4 da
turbina de baixa pressdo. Através da introdugdo, na agua, do vapor extraido, a agua ¢
mantida em ponto de ebulicdo (estado de saturacao) e a desaeragdo residual ¢ realizada.
A pressao do tanque de agua de alimentacdo, basicamente, acompanha a carga da
planta, ou seja, com o aumento de carga, a pressdo do tanque aumenta na mesma
propor¢ao. Entretanto, para cargas abaixo de 45 %, a pressao do tanque cairia abaixo de
2 bar e, devido a razdes inerentes a desaeracdo, uma pressao minima de 2 bar deve ser

mantida.
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2.3 Caminhos de Escoamento e Pontos de Referéncia

Para efetuar o calculo termodinamico ¢ necessario conhecer as condi¢des do
fluido de trabalho ao longo do circuito. Entdo, faz-se necessario estabelecer pontos de
referéncia no circuito para expressar as condicdes do fluido sob as variaveis
termodinamicas. As propriedades que representam essas condigdes sdo a pressdo,
temperatura, qualidade, entalpia e vazao massica. A figura 2.3, no item 2.2, apresenta o

circuito com os pontos de referéncia numerados.

O fluido sai do secundéario do GV em um estado de vapor quase saturado
(Ponto 1) e a maior parte dele (quase 95%) ¢ dirigida para a turbina de alta pressao

(Ponto 2) e o restante para superaquecimento da turbina de baixa (Ponto 3).

Na turbina de alta, efetua-se uma extragao (Pontos 4 ¢ 5) ¢ o restante do fluido é
dirigido para o desumidificador (Ponto 6). No desumidificador ¢ feita uma purga
(Ponto 7) para reduzir a umidade a cerca de 0,5% e apods a purga ¢ feita uma extragdo
(Pontos 11 e 12) e o restante do fluido ¢ levado ao TC de superaquecimento (TC10),

atingindo o Ponto 8.

No TC10 o fluido ¢ superaquecido para entrar na turbina de baixa (Ponto 10),

obtendo energia do resfriamento do fluido de superaquecimento, que ¢ levado a atingir

o Ponto 9.
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Observa-se que os pré-aquecedores destacados na figura 2.3 sdo TC descritos no

texto, obedecendo a ordem apresentada.

Nas turbinas de baixa sdo feitas cinco extragdes € na primeira extragao (Pontos

13 e 14), o fluido ¢ conduzido para o tanque de dgua de alimentacao.

Na segunda extracao (Pontos 15 e 16), o fluido ¢ conduzido ao sexto trocador de

baixa (TC6).

Na terceira extracao (Pontos 17 e 18), o fluido ¢ conduzido ao quinto trocador

de baixa (TCS).

A quarta extracdo (Ponto 19) e a quinta (Ponto 20) s@o combinadas em um

unico escoamento (Ponto 21) até o quarto trocador de baixa (TC4).

A agua de exaustdo da turbina (Ponto 22) ¢ conduzida até o Condensador e
contiguo ao condensador, existe o Hot Well, sendo que o fluido, apds a passagem pelos
dois (Ponto 23), atinge a bomba de condensado que fornece pressdo ao fluido (Ponto
24). A eficiéncia de operacdo dessa bomba ¢ considerada em 86 %, como informado na

tabela 10.4-2 do FSAR (2005).
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O fluido entdo passa pelo primeiro trocador de baixa (TCl), cuja dgua de
alimentagdo ¢ proveniente de sistemas auxiliares dos eixos das turbinas de alta e baixa,

atingindo o Ponto 25.

A seguir, pelo segundo (TC2) e terceiro (TC3) trocadores de baixa, cujas dguas
de alimenta¢do também sdo provenientes dos outros trocadores de baixa, atingindo,

respectivamente, os Pontos 26 e 27.

Depois o fluido passa pelo quarto (TC4), quinto (TCS5) e sexto (TC6) trocadores
de calor, cujas aguas de alimentacdo sdo provenientes das extragdes das turbinas de

baixa, atingindo respectivamente os Pontos 28, 29, 30.

O fluido de alimentagao que sai do TC6 (Ponto 37) ¢ injetado na linha de

condensado, atingindo-se o Ponto 31.

As aguas de alimentacdo dos trocadores TC4 e TCS5 sdao conduzidas para o
tanque TC2 (sendo a do TC5 passando pelo TC3), e estes caminhos sdo indicados pelo
Ponto 42 (entre TC2 e TC3), pelo Ponto 43 (entre TC2 e TC4) e pelo Ponto 44 (entre

TC3 e TC5).

Ap6s a passagem pelo Tanque de Agua de Alimentagdo (TAA) atinge-se o

Ponto 32 e depois passa-se por uma nova bomba de condensado, atingindo o Ponto 33.
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Apds o TAA e a bomba consecutiva, passa-se pelo primeiro trocador de calor de
alta (TC7), cuja dgua de alimentagdo ¢ proveniente da extracdo feita na linha de vapor
principal, apds a desumidificacdo, atingindo o Ponto 34.

Depois, passa-se pelo segundo trocador de calor de alta (TCS), cuja dgua de

alimentagdo ¢ proveniente da extracao de alta, atingindo o Ponto 35.

A seguir, passa pelo terceiro trocador de alta (TC9), cuja agua de alimentagdo ¢
proveniente da dgua de alimentagdo proveniente do TC10, atingindo o Ponto 36, que

representa a entrada dos GVs, o que obviamente corresponde ao final do ciclo

Existe uma condug¢do da agua de alimentacdo do TC6 para linha do condensado
antes do TAA, indicada pelo ponto 37. Existe também uma liga¢ao entre 0 TAA e TC7,
indicada pelo Ponto 38, outra entre 0 TC7 e o TCS, indicada pelo Ponto 45, e uma outra
entre 0 TC8 e o TC9, indicada pelo ponto 46. Os pontos 40 e 41 indicam a saida da
adgua de alimentacdo, apds a passagem pelos trocadores de calor TC1 e TC2,

respectivamente.

Este caminho do fluido de trabalho ¢ a base para o desenvolvimento do

programa que efetua o balanco térmico do circuito.
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CAPITULO 3 - EQUACOES DE CONSERVACAO PARA ESCOAMENTOS
BIFASICOS E CICLOS TERMODINAMICOS

Neste capitulo serdo, brevemente apresentadas, as equagdes de conservacao de
massa e energia aplicadas no circuito. Também sdo descritos, de forma resumida,
alguns ciclos termodindmicos. O objetivo ¢ destacar a principal base tedrica que

fundamentou o desenvolvimento do estudo.
3.1 Equacgdes de conservacio aplicadas neste trabalho

Nesta secdo serdo apresentadas as equacdes de conservagdo ponto a ponto do
circuito, tendo como base a figura 2.3. Todas as equacdes partem da premissa que o
fluido de trabalho estd em equilibrio termodinamico e em condi¢des adiabaticas de
escoamento, em todos os pontos do circuito. Os dados obtidos, através do programa

desenvolvido, do balango térmico do circuito estdo apresentados no Apéndice A.

a — conservac¢io de massa em cada ponto i do circuito

N

N N
staiii = Zmentii _zmdesvii (38)
1 1

1

sendo:

m_. .—> vazao massica que sai do ponto i do circuito

sai _i

m,  ,— vazao massica que entra do ponto i do circuito

ent i
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m,, ;—> vazdo massica extraida / desviada do ponto i do circuito

N — numero de pontos de saida / entrada / extragdo do ponto i do circuito

b — conservacio de energia em cada ponto i do circuito

pNCORIED NCARIED (W

h — entalpia no ponto analisado

¢ — conservacio de massa e energia nas turbinas
- expansao nos estagios das turbinas

1 — Turbina de Alta Pressdo (1° estagio), ilustrado na figura 3.1

EXPANSAO
PONTO PONTO PONTO
2 P 4M (mistura) P 4T (turbina)
A 4 i
PONTO PONTO
4 L(liquido) 4 V(vapor)

Figura 3.1 — ilustragdo do primeiro estagio de expansao da TAP
PONTO 2 — estado de admissdo no estagio
PONTO 4 M — estado da mistura apds a expansao
PONTO 4 L — estado do liquido drenado
PONTO 4 V — estado do fluido de extracao

PONTO 4 T — estado do fluido que permanece na turbina
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Os estados 4V e 4L representam o mesmo estado termodinamico, diferindo em

relacdo a vazao de escoamento

Admitindo a figura 3.1 , podemos considerar a conservacdo de massa e energia

como:
my,, =m, (3.10-a)
Myp =Ny =My —Myy (3.10-b)

_ [m4L xhy, + (m4V + My )X h4V]

(3.10-c)

Dy
My

By =hy, (3.10-d)

2 — Turbina de Alta Pressdo (2° estagio / ultimo estagio), ilustrado na figura 3.2

PONTO p{ PONTO 6
4T (turbina)

Figura 3.2 — ilustragdo do segundo estagio de expansao da TAP

PONTO 6 — estado do fluido de exaustdo da TAP

Sendo m,, e h,, determinadas por (3.10-b) e (3.10-d), respectivamente.

3 - Turbina de Baixa Pressdo (1° estagio), ilustrado na figura 3.3

PONTO 10 PONTO 13M
(mistura)

PONTO 13T
(turbina)

EXPANSAO

PONTO 13

Figura 3.3 — ilustragdo do primeiro estagio de expansao da TBP
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M3y =My
Myzp = Myg — My

[(m13 + M3y )X hlS]

M3,

hlSM -

h13r = h13

Evitando descrigdes prolongadas, a

(3.11-a)

(3.11-b)

(3.11-c)

(3.11-d)

nomenclatura das variaveis obedece a

mesma légica de formagdo descrita no item 1. Este procedimento serd adotado nos itens

seguintes.

4 - Turbina de Baixa Pressdo (2° estagio), ilustrado na figura 3.4

PONTO 13T |——-p{ PONTO 15M
(turbina) (mistura)

PONTO 15T
(turbina)

EXPANSAO

PONTO 15

Figura 3.4 — ilustracdo do primeiro estagio de expansao da TBP

Mysy = Myzp
Mysy = Myzp — My

[(mls + M5y )X hlS]

M5y

hlSM

hlST = hlS
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5 - Turbina de Baixa Pressdo (3° estagio), ilustrado na figura 3.5

EXPANSAO
PONTO PONTO PONTO
15T P 17M (mistura) P 17T (turbina)
(turbina) i
A 4
PONTO PONTO
17 L(liquido) 17V (vapor)

Figura 3.5 — ilustracdo do terceiro estagio de expansdo da TBP
M7y = Mysp (3.13-a)
Myyp = Mysp —Mysp — Mysy (3.13-b)

hy,, = iz, % gy + (migy + iy )x gy ] (3.13-c)

my7u

hyrr = gy (3.13-d)

6 - Turbina de Baixa Pressdo (4° estagio), ilustrado na figura 3.6

PONTO 17T |———p{ PONTO 19M PONTO 19T
(turbina) (mistura) (turbina)

DRENO

PONTO 19

Figura 3.6 — ilustragdo do quarto estagio de expansao da TBP

mg,, =m,, (314-3.)

ml9T = ml‘)M - m19 (3. 14'b)
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Neste ponto (19), ¢ realizada uma drenagem de liquido na TBP, apos as
expansdes realizadas. Este procedimento tem o propoésito de reduzir a quantidade de
liquido na mistura para evitar corrosdo na turbina. As condigdes termodindmicas deste
ponto foram avaliadas admitindo a hip6tese de que a qualidade do fluido de trabalho no
ponto 19T ¢ igual a do ponto 20V. Esta hipotese ndo compromete a qualidade dos
resultados, pois se admite que o fluido ndo sofra grandes varia¢des termodindmicas

entre esses dois pontos, observadas as variacdes sofridas ao longo do circuito.

Sendo assim, admitindo X,,, = X,,, e conhecendo P19 (pressdo no ponto 19):

hior = Xy (h19V _h19L)+ hys, (3.15-a)
hioyy = (m19 X hyy +myyp X h19T) (3.15-b)
Myonm
h—h, . . I A
- X= , qualidade de uma mistura qualquer, em equilibrio termodinamico.

LV

2- P=f(P,h) e, extraidas da tabela ASME (1992)
3 — Os regimes de escoamento sao determinados por:
LIQUIDO SUBRESFRIADO — X <0

LIQUIDO SATURADO — X =0

MISTURA BIFASICA » 0< X <1; p=ap, +(1-a)p,

VAPOR SATURADO —» X =1

VAPOR SUPERAQUECIDO —» X >1
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7 - Turbina de Baixa Pressdo (5° estagio), ilustrado na figura 3.7

EXPANSAO
PONTO PONTO PONTO
19T P 20M (mistura) P 20T (turbina)
(turbina) i
\ 4
PONTO PONTO
20 L(liquido) 20V(vapor)
Figura 3.7 — ilustragdo do quinto estagio de expansao da TBP
Mooy = Myor (3.16-a)
Mooy = Mygr — My, — Mgy (3.16-b)

_ [mZOL X hyy, + (mzov T Myor )X hZOV] (3.16-¢)

Myom

h20M

hoor = ooy (3.16-d)

8 — Turbina de Alta Pressdo (6° estagio / ultimo estagio), ilustrado na figura 3.8

PONTO p{ PONTO 22
20T (turbina)

Figura 3.8 — ilustracdo do sexto estagio de expansdo da TAP

PONTO 22 — estado do fluido de exaustio da TBP

M,y € h,,, determinados por (3.16-b) e (3.16-d), respectivamente.
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d — Separador

O modelo empregado para representar o separador segue as imposigdes de
projeto para o equipamento. Admitindo-se um fluido com X% de massa liquida a
pressdo P. O separador produz perda de carga de Y bar e separa o fluido em duas

partes, como ilustrado pela figura 3.9 e sendo que:

a) mistura com 0,5% de liquido,

b) liquido saturado, garantido por condi¢des de projeto,

PO: MO
(mistura 13%
massa liquido)

Pl: m;
(mistura 0,5%
massa liquido)

SEPARADOR >

A 4

Py, my
(liquido saturado)

Figura 3.9 — representacao simplificada do separador

Pode-se descrever o modelo fisico do separador como sendo:

M, =m +m, (3.17-a)
m;, =0,13M (3.17-b)
my, =0,87M, (3.17—)
m,, =m, (3.17-d)
my, =0 (3.17-e)
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m,, = 0,005 0,995
=m —_—=m 3.17_
m, =0995] "' Tto005 Y G.17)
Efetuando as devidas operacdes algébricas, tem-se:
( 2001 (Mg Myhgy) (3.17-g)
m m = 17-
L1 L2 2()()]11 h2 0 070 g

Sendo :

X — qualidade da mistura

h — entalpia da mistura

hy— entalpia do liquido saturado

M, — massa total que entra no separador

mpy— massa de liquido na mistura que entra no separador

myp — massa de vapor na mistura que entra no separador

my; —massa de liquido saturado na mistura que sai em 1 no separador
mp, — massa de liquido saturado na mistura que sai em 2 no separador
my; — massa de vapor saturado na mistura que sai em 1 no separador

my> — massa de vapor saturado na mistura que sai em 2 no separador

e — Coeficientes de massa e energia
Esses coeficientes sdo os valores numéricos que compdem os balancos de massa

e energia, assim como: area de troca de calor, coeficiente de perda de energia etc. Sdo

estimados através de um conjunto de dados termodindmicos, em diversos niveis de
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poténcia. Através de uma interpolacao por polindmio de Lagrange, encontram-se oS

respectivos coeficientes, para os quatro niveis de poténcia fornecidos.

Os coeficientes de massa e energia ao longo do circuito que fecham os
respectivos balancos, sdo calculados a partir da diferenca das condig¢des
termodinamicas do fluido de trabalho entre os pontos de entrada e saida do

ponto/componente analisado.
1 — Coeficiente para bombas e trocadores de calor

- coeficiente de massa

N M
2mg =D m, (3.18)
s=1 e=1
onde N — numero de saidas
M — namero de entradas

e — entrada

s — saida

- coeficiente de energia

(mh), + A(mh),,. (3.19)

M=

S (mh), =

s=1 e

1

onde N — namero de saidas

M — namero de entradas

e — entrada
s — saida

ac —> acumulada
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A equacdo 3.19 apresenta o sinal de *+ indicando ganho (bombas) ou perda de

energia (trocador de calor) do fluido.

Ahm — calculado a partir da interpolacdo do polindmio de Lagrange, que foi

estabelecido a partir dos Ahm para os quatro niveis de referéncia de poténcia.

E importante ressaltar que o balango de massa e energia nos trocadores de calor
(TCs) foram averiguados através de um teste que compara a energia cedida pelo
secundario com a energia recebida pelo primario do TC. A diferenga de energia entre os
dois lados do TC apresenta uma margem e erro inferior a 2 %, sendo esta uma

importante informacao para validar esse modulo do programa.

f - calculo do maximo rendimento térmico

O rendimento do circuito secundario ¢ calculado como a diferenga entre o
trabalho gerado pela turbina e o realizado pelas bombas, dividido pelo calor fornecido

ao ciclo.

O calor fornecido ao ciclo é o calor gerado pelo primario e passado ao
secundario através dos geradores de vapor. O trabalho das turbinas (W7) ¢ igual ao
somatorio da vazdo massica em cada estagio (m.) vezes a diferenca de entalpia (/)

naquele estagio.
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WT = Z me (hentruda - hsaz’da )e (3 .20)
e=1

e — estagio da turbina

O trabalho das bombas (W;g) ¢ igual ao somatério da vazao massica em cada

bomba vezes o ganho de entalpia na passagem pela bomba.

N
Wy = my(hs—h,), (3.21)
b=1

onde N — numero de bombas

b — bomba
e — entrada
s — saida

B — total de bombas

QO — calor total cedido ao circuito

Wr-W
Neiclo =% (3.22)

Nciclo —> rendimento do ciclo
3.2 Ciclos termodinamicos

Neste item, serda feita uma breve explanagdo dos ciclos termodindmicos de

interesse neste trabalho, com o propdsito de esclarecer premissas adotadas durante o
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trabalho, principalmente quanto a escolha das varidveis a serem otimizadas para se

atingir o rendimento termodinamico otimizado.

Existem dois importantes conceitos para o célculo da eficiéncia de um ciclo: o
conceito de irreversibilidade e o fato de que nenhum equipamento possa produzir mais

trabalho do que o calor que lhe ¢ adicionado.

a— O ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot é composto por quatro processos reversiveis: dois isotérmicos e

dois adiabaticos, e entdo, isentropicos. A figura 3.10 ilustra o diagrama temperatura (7)

versus entropia (S).

T
4 1
T
Tx r—————— 2
< AS > S

Figura 3.10 — Diagrama TS do ciclo de Carnot
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O calor ¢ adicionado (AQ,) ao processo isotérmico 4 - 1 e rejeitado (AQ,) no

processo isotérmico 2 - 3. Os processos 1 - 2 ¢ 3 — 4 representam a expansao €

compressao isentropica, respectivamente.

Por defini¢do, em um ciclo reversivel, dQ = TdS . Entdo, para o ciclo de Carnot:

AQ, =TS, -S,)=T,AS (3.23)

AQ, =T,AS (3.24)

A eficiéncia térmica (77, ) de qualquer ciclo termodinamico ¢ dada ela razdo entre o
trabalho realizado (AW, ) e o calor adicionado (AQ, ).

AW
My = —" (3.25)
AQ,

Para o ciclo em questao:

AW, =AQ, - AQ, (3.26)

Efetuando as equagdes 3.23 - 26, a eficiéncia térmica do ciclo de Carnot (77.) ¢ dada

por:
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_ (TA _TR)

TA (3.27)

c

O principio de Carnot estabelece que esta ¢ a maxima eficiéncia que pode ser
obtida entre as temperatura 7, e T,. Logo, deve ser o objetivo a ser atingido quando
outros ciclos termodinamicos sdo projetados. Existem algumas razdes que impedem
que essa eficiéncia (77.) seja atingida e alguns métodos sdo propostos para atingi-la.
Este ciclo ¢ reversivel, pois a transferéncia de calor da fonte quente para a fonte fria
ocorre sem perdas, ou seja, 7, =7, e T, =T, sendo assim, denominada reversibilidade

externa. Outra caracteristica de reversibilidade ¢ a nao existéncia de friccao do fluido

no processo de expansao e compressao, a qual definida como reversibilidade interna.

Baseada na equagdo (3.27), a maxima eficiéncia ¢ obtida com alta T,, baixa T,

ou ambas condigdes. Ou seja, o calor adicionado deve estar na mais alta temperatura ou
o rejeitado na menor temperatura possivel. Entretanto, essas condi¢des sdo inibidas

pelos limites fisicos dos materiais empregados nos reatores.

Em plantas nucleares do tipo PWR, geralmente, o ciclo de Rankine ¢

empregado.

b - O ciclo de Rankine

Podemos exemplificar, de forma simplificada, uma planta nuclear na figura 3.11 e

identificar o ciclo de Rankine.
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Circuito Circuito

primario secundario
Tc "[‘1
g v
1
e T Trocador
de calor condensador
3 # To
<
bomb B
omba
bomba

Figura 3.11 — Exemplo de uma planta nuclear

Na unidade representada na figura 3.11, vapor saturado a temperatura 7; expande
do ponto 1 (entrada da turbina), adiabaticamente ¢ de forma reversivel, na turbina até o
ponto 2 (saida da turbina). No ponto 2, o vapor a temperatura 7,, ¢ condensado a

temperatura e pressao constantes até o ponto 3. No ponto 3, o fluido no estado liquido

saturado ¢ bombeado para o ponto B, o qual apresenta a mesma pressao do ponto 1.

A eficiéncia de um ciclo basico de Rankine (77, ) ¢ dada por:

[(n, - ]Z;ll): ZB) —hy)] (3.28)

e =

Admitindo que o trabalho realizado pela bomba ¢ muito pequeno quando

comparado ao da turbina, podemos admitir que 4, = h,. Logo:
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h, —h
M = (—; (3.29)

A melhoria da eficiéncia de uma planta nuclear pode ser obtida através da
melhor queima do combustivel e, como conseqiiéncia a redugcdo do custo do
combustivel se a planta operar ao mesmo nivel de poténcia, ou com a redugdo dos
custos de operacdo se esta operar com maiores niveis de eficiéncia termodinamica. Este
fato também reduz a quantidade de calor rejeitado, contribuindo para a qualidade do
meio ambiente. Abordadas estas questdes, justificamos o esfor¢co para desenvolver um
trabalho com objetivo de aumentar a eficiéncia através do controle de operagao do
fluido de trabalho. A questdo de extrema importdncia ¢ a analise cuidadosa para
estabelecer todas as varidveis que possam ser manipuladas para efeito de maximizacao
da eficiéncia. Podemos reduzir a irreversibilidade do ciclo de Rankine oriunda da

adicdo de calor sensivel através da regeneragdo.
¢ - Ciclo de Rankine com regeneracio

A figura 3.12 ilustra o cilco de Rankine com regeneracdo ideal, no qual o
liquido comprimido entre os pontos B e 4 recebe calor continuamente a mesma
temperatura em que esteja. Isto pode ser realizado, hipoteticamente, usando o vapor na
turbina, expandindo entre os pontos 1 e 2, com um agente continuo de aquecimento
para o liquido comprimido. Isto pode ser feito através do bombeamento do liquido
comprimido através de um espacgo anular, no caso da turbina, e em dire¢do oposta ao

fluxo do vapor, caracterizando um trocador de calor contra-corrente e, se sua
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velocidade for baixa o suficiente ou se a area de transferéncia de calor for grande o
necessario, a temperatura do vapor na face serd a mesma do outro lado casco. Entdo, o

fluido de trabalho recebera calor reversivelmente a partir do vapor em todo o caminho.

Ty 4 / 1

T

3 € Ay TP

AS >

Figura 3.12 — Ciclo de Rankine com regeneracgao ideal

A eficiéncia do ciclo de Rankine, operando entre os mesmo limites de
temperatura 7, e T,, pode ser igual ao do ciclo de Carnot. Lembrando que a troca de
calor entre o liquido comprimido e o vapor expandido ocorre internamente na turbina,
este fenomeno nao ¢ considerado para o calculo da eficiéncia. O calor transferido do
vapor expandido ¢ igual a area sob as linhas 1 — 2 e o calor adicionado ao liquido
comprimido ¢ igual a area sob a linha 3—4. Ambas areas devem ser iguais (desprezando

o calor perdido para a vizinhanga). Entdo, S, —§, =S, —S, =AS e, a eficiéncia para
um ciclo de Rankine Regenerativo (77,,) ¢ dada por:
B [(calor adicionado)— (calor rej eitado)] (T,AS —T,AS)

- = = (3.30)
(calor adlclonado) T,AS

e
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g = L T2) (3.31)

Esta regeneracdo ideal ¢ dificil de se obter. Na pratica, a regeneracao ¢
estabelecida através de extragdes de pequenas fragdes de vapor na turbina e expansoes
em um ou mais pontos. O vapor extraido ¢ empregado para o aquecimento do liquido
comprimido. Aquecimento regenerativo tem o efeito de aumentar a eficiéncia do ciclo
do fluido de trabalho. O grau o6timo de regeneragdo deve ser determinado apos
cuidadosas consideragdes dos efeitos no custo de capital, operacao e de combustivel. A

expressao para a eficiéncia pode ser obtida através da andlise termodinamica do ciclo.

d — Exemplo de otimizacio de um circuito baseado em um ciclo de Rankine com

regeneracio

Para exemplificar o estudo que serd desenvolvido, este item apresenta um
exemplo de um circuito, simplificado, que representa um ciclo de Rankine com
regeneragao, ilustrado através da figura 3.13 e o diagrama T x S correspondente esta

representado na figura 3.14.
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(M

| turbina
b \\
ml hl =] |
Q h2
2 -
e —
(D conden
gl (1-ml)
Q 1 TC1
- I (D_I_ Tez B
BTCl1 f1 1 )
g2

BTC2 2
BTC

Figura 3.13 — Circuito representativo de um ciclo de Rankine Regenerativo

T
a 1
Tentr
turb nl 4
1 ml
Textl
f1 gl
n2 m2
Text2
3 f2 2
n
& (1-m1-m2)
Tsaida
turb /
d m3 c

Figura 3.14 —Diagrama T x S do circuito representado na figura 3.13
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Para o circuito apresentado na figura 10, temos:

g, —mhy —(1=m)f; =0 (3.32)

(1=m))g, —myh, =(1—m; —m,) f, =0 (3.33)

Fazendo (1-m,)=n,, a equagdo 3.29 torna-se:

n,g, —myh, —(n, —m,) f, =0 (3.34)

As equacgdes 3.32 e 3.34 podem ser reescritas explicitando a vazao das extragdes (m, ):

O indice i indica a iésima extragao.

m, = & -/ (3.35)
(hl - fl)

m, =n, E2=S2) (3.35)
(hz - fz )

Assim, verifica-se uma lei de formagao e, para k >2:

m, =n, M k — ntimero de extracdes (pré - aquecedores) (3.37)
(hk - fk )

Explicitando o nimero de extracdes a partir da equacao 3.33:
k-1

ne=1->"m, (3.38)

O célculo do rendimento do ciclo ¢ efetuado por um sistema de calculo, o qual emprega
a tabela ASME de propriedades termodinamicas. A consisténcia deste programa foi

verificada através do cdlculo para um circuito hipotético com “infinitas” extracdes
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(2000 extracoes) e foi verificado que o resultado atingido reproduz a eficiéncia do ciclo

de Carnot (maxima eficiéncia para um ciclo termodindmico).

O exemplo calculado para efeito de otimizagao consiste de um ciclo com 4 extragdes.

O arquivo de dados com as condigdes iniciais fornece:
Temperatura de entrada na turbina

Temperatura de saida da turbina

Rendimento Turbina

Rendimento Bomba

Temperatura das extragdes

Sendo a turbina e bomba irreversiveis

- Fluxograma de Otimizacgao

g

Condicoes Processo de Calculo do
iniciais L «—| rendimento
Otimizagao térmico

RENDIMENTO
OTIMIZADO

Figura 3.15 — fluxograma de otimizagao
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- Resultado

Tabela 3.1 — Resultado da otimizag@o de um ciclo de Rankine regenerativo com quatro

extracoes
Nimero da Temperatura Rendimento Temperatura Rendimento
extracao Extracio (°F) nao otimizado Extracao otimizado
otimizada (°F)
1 200.0 487.2
2 150.0 374.5
3 100.0 0.3854 264.1 0.4123
4 80.0 158.7

Através desse exemplo, verificamos um aumento significativo da eficiéncia

térmica, apos otimizagdo, do circuito hipotético analisado. Ressaltamos que, neste caso

exemplo, o parametro otimizado foi a temperatura do fluido nas extracdes da turbina.

Neste trabalho, o parametro otimizado ¢ a vazao das extracdes.
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CAPITULO 4. CONCEITOS BASICOS DE OTIMIZACAO E ALGUMAS
FERRAMENTAS

Neste capitulo sera apresentado um breve e bésico conceito de otimizagdo,
assim como algumas ferramentas disponiveis na literatura e, mais especificamente, as

empregadas neste trabalho.

4.1 Introducao

Desde sempre ¢ buscada a maxima eficiéncia para os processos que interferem
na vida, assim como a propria natureza busca caminhos que encontrem a melhor
resposta com o menor dispéndio de energia, ou seja, o menor custo. Observamos, no
dia a dia, sempre a busca pela méaxima eficiéncia, seja em projetos de engenharia ou na
simples escolha de uma caminho para chegar a um determinado lugar, escolhendo

dentre inimeras opgoes.

Neste trabalho sdo empregadas uma técnica de otimizagdo deterministica e outra
heuristica. Apesar da técnica deterministica demandar menor esfor¢o computacional do
que a heuristica, fez-se necessario o emprego da segunda para validar os resultados da
primeira e também para comparar os resultados obtidos neste trabalho com resultados
apresentados em trabalhos anteriores por Rocha (2002) e Sacco (2002), os quais

empregam técnicas heuristicas..
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4.2 Otimizacdo do rendimento térmico do circuito através do método

deterministico

A rotina empregada para a otimizacdo do circuito descrito no item 2.3, com 4
(quatro) extracdes, esta disponivel na biblioteca matematica do compilador Fortran90
da Microsoft versdo 4.0. E uma fun¢io denominada BCONG/DBCONG (single/double
precision) a qual minimiza fung¢des de N varidveis utilizando um método quasi-Newton.
O funcional empregado para minimizagdo, assim como o algoritmo da rotina estd

apresentada em The Microsoft IMSL Libraries do Microsoft Developer Studio (1994).

O sistema de céalculo termodinamico ¢ inicializado por um arquivo de dados
com as condic¢des iniciais de operagdo do circuito. Este sistema gera um arquivo de
dados de saida, o qual alimentara o programa que otimiza a varidvel de interesse, neste
caso, o rendimento térmico. Para este caso exemplo, a ferramenta de otimizacdo, como
j& citada, ¢ um método implementado na rotina BCONG, mas poderia ser
implementado outro método de otimizagdo. O programa de otimizacdo gera um novo
arquivo de condigdes iniciais que realimentara o programa de calculo termodindmico e,
assim sucessivamente, até ser atingido a condi¢do estabelecida como 6tima. Finalizado
0 processo, sdo gerados dois arquivos com os resultados otimizados. Um arquivo com
todas as condi¢des operacionais necessarias para se obter o melhor rendimento térmico
calculado e um outro com o histoérico das interagdes efetuadas e o rendimento

otimizado.
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4.3 Processo de Otimizacao Quasi-Newton

Para os dois processos de otimizacdo, busca dos parametros caracteristicos do
circuito e das condigdes operacionais que promovam o melhor rendimento térmico, foi
empregada uma rotina para minimizar uma fun¢ao de N varidveis utilizando o método

quasi-Newton, descrito em Press (1996).

min f(x) (4.1)

sendo f(x) uma funcdo qualquer que se deseja minimizar, com

f(x):R" > R(n >1) duas vezes diferenciavel.

Gradiente de f(x):R" -> R(n>1), x = (x1,..., X, )T, vetor de dimensao n.

o
6x1
. T
V/(x) = g(x) =| oxy =(j—£%g) 4.2)
Ea
ox,,

Equagao iterativa do método de seguranga de Newton

D = (B 4 g () (4.3)

Neste trabalho o= 0,001

GxNd® = —g(x)), parak=1,2,... (4.4)
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O método Quasi-Newton emprega uma matriz aproximagao a matriz Hessiana

(ou a sua inversa) da fung¢do objetivo.

O emprego de uma matriz aproximacdo evita o calculo da matriz Hessiana

(segundas derivadas) que pode ser dificil de obter.

H— aproximacao positiva a matriz Hessiana da func¢ao objetivo, operador definido em

SAS (2004) e Gradshteyn (2000).

Sendo o operador Hessiano definido como uma matriz Jacobiana de derivadas

parciais de uma funcao f'(x;, x2 ,,...., x,)com relacao a x;, xz,...., X, ,como expressada na
equagdo 4.5.
oy o &f . &f ]
Ox; Ox0x, Ox,0x, Ox,0x
of of of  of
Hf(x,,x,,...x )=| ox] 0Ox,0x, Ox,0x, Ox,0x, (4.5)
of &f of &S
| Ox;, 0Ox,0x, Ox,Ox, Ox,0x, |

A aproximacao a inversa da Hessiana, em vez da propria, substitui a resolugao

de um sistema linear em cada iteragdo, por um produto matriz vetor.

G(x)d =—g(d) > d =—-G(x) ' g(x) (4.6)
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A matriz aproximacado ¢ atualizada em cada iteracdo usando a informagdo das

drivadas (gradiente) da iteragao anterior.

Observa-se que o algoritmo da rotina DBCONG (IMSL Fortran 4.0) empregado
neste trabalho, oferece a liberdade de se utilizar a matriz Jacobiana de forma
automatica, mas com um intervalo de iteracdo fixo. Mas também possui a alternativa de
se permitir empregar um sistema de calculo externo. Assim, devido a necessidade do
emprego de um intervalo de iteragdo menor do que o estabelecido na DBCONG, ¢
efetuado o célculo da matriz Jacobiana através de uma rotina independente,
desenvolvida para esse sistema de calculo. O intervalo de iteragdo nesta rotina
independente ¢ de 1,00E-03 e emprega o calculo do Jacobiano aproximado por

Diferencas Finitas Avancadas.

4.4 Processo de Otimizaciao por Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos (AG) propostos por Holland (1975) e posteriormente
estudados por Goldberg (1989) e Gen (1997) sdao metodologias de otimizagdo global
baseadas filosoficamente numa metafora com a teoria da evolugao das espécies Darwin
(1859), considerando aspectos como selecdo natural, cruzamento, mutagao, etc. Estes
manipulam, durante o processo de busca, estruturas simbolicas que representam pontos
(candidatos a solucdo) no espago de busca. Os parametros da otimizacdo sao
codificados numa cadeia de caracteres binaria de acordo com os objetivos do problema.

A estrutura binaria contendo todos os parametros da otimizacao ¢ denominada genotipo
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daquele candidato a solugdo. Sua respectiva decodificagdo numérica ou simbolica, que
faz sentido fisico com o problema, denomina-se fen6tipo do candidato. Um conjunto de
genotipos compde uma populagdo de candidatos a solucdo. Tal populacdo ¢ manipulada
através dos processos e operadores que caracterizam os algoritmos genéticos de forma
que os individuos mais adaptados (melhor avaliacdo segundo a funcdo objetivo do
problema) tenham maior probabilidade de passar suas caracteristicas adiante. Desta
forma, de geracdo em geracdo, existe uma forte tendéncia de que os individuos mais
adaptados passem as geragdes futuras suas caracteristica, tornando-as, em média, mais
adaptadas ao meio (espaco de busca). Este processo, repetido vez apds vez, garante que
a populagdo como um todo evolua conjuntamente na direcdo de uma boa solugdo para o
problema de otimizagdo. Em 1975, Holland publicou Adaptation in Natural and
Artificial Systems, marco inicial dos Algoritmos Genéticos. Posteriormente, David E.
Goldberg, seu aluno, nos anos 80, tornou-os populares ao obter seu primeiro sucesso

em aplicacdo industrial.

Os Algoritmos Genéticos (AGs), empregam uma estratégia de busca paralela e
estruturada, baseada em processos aleatorios e probabilisticos, guiada por pontos de alta
aptidao, isto €, pontos nos quais a fun¢do a ser minimizada ou maximizada tem valores
relativamente baixos ou altos. Assim sendo, a metafora consiste em manter uma
populag¢do de individuos (ou cromossomos), representando solugdes candidatas para
problemas concretos, que evolui ao longo do tempo (ou geragdes) através de um
processo de competi¢do, onde os mais aptos (melhores adequabilidades) t€ém maiores

chances de sobreviver e se reproduzir. A reproducdo se baseia em um processo de
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selecdo de individuos e modificacdo das solucdes candidatas que eles representam,
através de operadores tais como cruzamento (ou recombinacdo) e mutacdo. Este

processo repete-se iterativamente, até que algum critério de parada seja atingido.

Os AGs, de uma forma geral, t€ém certas caracteristicas que os diferem dos
métodos tradicionais de busca, que sdo:

- AGs ndo trabalham diretamente com os parametros do problema e sim num
espaco de solucdes codificadas;

- Ao invés de empregar regras deterministicas, AGs usam regras estocasticas
(operadores genéticos sdo aplicados aleatoriamente aos cromossomos da populacdo)
sobre um conjunto de solugdes, diversificando a busca;

- Operam numa populacdo (conjunto) de pontos, e ndo a partir de um ponto
isolado, desta forma diminuem o risco de apresentar como solu¢do um extremo local,

- Nao necessitam de informagdes adicionais, como derivadas ou o conhecimento
do espaco de busca, pois trabalham apenas com os valores das fung¢des objetivo de cada
cromossomo. Sendo esta caracteristica a maior motivacdo para o emprego desta
ferramenta para avaliar o processo de otimiza¢do, em concorréncia com o método
deterministico de Quasi-Newton, pois ndo se conhece o espago de busca gerado pelas

variaveis otimizadas no problema em questao.

Uma estrutura basica de AGs denominada algoritmo genético conceitual,

canodnico ou genérico segundo Castro (2001) ¢ apresentada na figura 4.2:
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Retornar Melhor Individuo

Figura 4.2 - Estrutura basica de um Algoritmo Genético

- POPULACAO INICIAL

A populagdo de um AG ¢ o conjunto de individuos que estdo sendo cogitados
como solugdo e que serdo usados para criar o novo conjunto de individuos para analise.
Esta populacdo ¢ gerada aleatoriamente, e eventualmente pode ser vantajoso utilizar
algum tipo de heuristica que acrescente alguns individuos sabidamente bem avaliados

ou definir uma distancia minima entre cromossomos.

- AVALIACAO DA POPULACAO

Segundo Pacheco (1999) a avaliagado € o elo entre os AGs e o mundo externo. A

avaliagdo ¢ feita através de uma fun¢do que melhor represente o problema e tenha como
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objetivo fornecer uma medida de aptidao de cada individuo na populacido atual,

dirigindo assim o processo de busca.

- SELECAO

O processo de sele¢do estd intimamente ligado ao principio de sobrevivéncia
dos individuos mais aptos, ou seja, cromossomos com melhor aptidio ou
adequabilidade tem maior probabilidade de serem copiados. O operador selegdo ¢ um
componente fundamental no processo evoluciondrio, existindo na literatura cinco
principais mecanismos de selecdo: proporcional, por torneio, com truncamento, por

normaliza¢do linear, por normaliza¢ao exponencial .

O método de selegdo da roleta proporcional a aptiddo (fitness) proposto por
Goldberg (1989) ¢ o mais referido na literatura sobre AGs e o que esta normalmente
associado a0 AG candnico, ¢ exemplificado pela Figura 4.3. Neste método, cada

individuo da populagao ¢ representado proporcionalmente ao seu indice de aptidao.
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11001

11101

Figura 4.3 - Método de Selecao por Roleta proporcional a aptidao

Uma possivel implementacdo para quantificar a probabilidade do i-€simo

cromossomo de uma populacdo a ser selecionado ¢é

p()=-L1 (4.6)

A convergéncia prematura ¢ o principal inconveniente dos AGs, causada pela
redugdo da diversidade genética das populagdes, visto que a pressdo seletiva elevada
origina com maior freqiiéncia individuos de maior mérito para eventos de reproducao.
Desta maneira, apds sucessivas geracdes, a populacdo sera constituida por
cromossomos muito semelhantes a estes individuos, que nestas circunstancias passam a
ser conhecidos por super-individuos. As solugdes nao evoluem, uma vez que os pais
sendo semelhantes, originam filhos com caracteristicas idénticas. Nestas condigoes, a
diversidade genética decresce rapidamente para niveis que impossibilitam uma

exploracdo conveniente do espago de busca. Assim, efetua-se uma transformacgao
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proporcional para que, através de uma normalizagdo entre os individuos semelhantes,
possam ser mas bem representadas as suas diferenca,s com o objetivo de reduzir o

decaimento da diversidade genética dos individuos.

Assim sendo e, dadas as caracteristicas deste trabalho, ou seja, resultados muito
proximos, o processo de selecdo adota o processo selecdo com transformacao

proporcional.

- REPRESENTACAO E CODIFICACAO

Existem inimeras formas de representacao das varidveis do problema, sendo os

tipos normalmente utilizados sao:

- Numeros binarios, nimeros binarios codificando niimeros reais, numeros binarios

codificando niimeros inteiros, vetores, matrizes, etc.

Por exemplo, um binario pode representar um niimero real compreendido entre
os valores minimos e maximos do espaco de busca com precisdo de p casas decimais.

Para isso s@o necessarios K bits, calculados pela inequacao:

2% < (X, —X, . )10 (4.7)

max

Neste trabalho, a codificacdo ¢ feita através de numeros binarios.
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- DECODIFICACAO

A decodificagdo do cromossomo permite que as seqiiéncias codificadas sejam

mapeadas de volta ao espaco de busca. Um cromossomo que tenha sido codificado

através de um codigo binario terd sua decodificacdo para o real de acordo com a

seguinte formulagao:

Xméx _Xmin
Xr :XB.L—+Xmm (4.8)
2 -1
‘Xméx _Xmin (4 8)
asso = .

P 2t —1
onde
Xy € [Xméx, Xmin] - numero real

Xy - valor discreto ou inteiro

L - comprimento do cromossomo

O tamanho estabelecido, para o cromossomo, neste trabalho ¢ de 7 bits. Assim,

tem-se:

ParalL =7
Xmax = 1,10
Xmin = 0,90

Resolugao = 0,00157
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- CRUZAMENTO

E um processo de reproducdo em que ocorre troca de informagdo genética
contida em dois individuos (pais) para gerar um novo individuo (filho). Os individuos

pais foram escolhidos como os mais aptos no processo de sele¢do.

O processo de cruzamento, de acordo com Oliveira (2001), ndo acrescenta
novas informagdes a populacdo, por explorar apenas a regido proxima aos individuos

pais. O cruzamento pode ser feito de diversas maneiras, SENDO as mais empregada:

Cruzamento em um ponto — um ponto na cadeia de caracteres dos pais ¢

escolhido aleatoriamente para que as informagdes genéticas sejam trocadas.

Pail 1 (0|0 1)1 |1([1]@D

Pai2 1|1 (0 jo|{0 |1 |0]|1

Filho 1 1 (00 (1 (1|1 |0]1

Filho 2 1 (1 (0|00 |1 1|0

Ponie de cruzamenio
Figura 4.4 - Exemplo de cruzamento em um ponto

Cruzamento multiponto proposto por Goldberg (1989) — ¢ uma generalizagao do
conceito de troca de informagdo genética onde varios pontos dos individuos pais sdo
escolhidos aleatoriamente. Este tipo de cruzamento mantém a diversidade genética das
populagdes em niveis mais elevados mas podem destruir com mais freqiiéncia boas

seqiiéncias genéticas.
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O AG empregado neste trabalho apresenta cruzamento de dois pontos

- MUTACAO

Este operador ¢ responsavel pela introdu¢do e manutencdo da diversidade
genética na populacdo. A mutacdo trabalha alterando arbitrariamente um ou mais

componentes de uma estrutura escolhida entre a descendéncia logo apo6s o cruzamento.

Individuwo | 1 |0 | O | 1 (1 (1 |1 |0D
Individuo
Muiado | 1 [0 |0 |1 n 1 |1 (0D

Figura 4.5 - Exemplo de mutacdo

Desta forma a mutagdo fornece meios para a introdu¢do de novos elementos na
populagdo, assegurando que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de
busca nunca seja zero. Esta caracteristica permite controlar problemas de 6timos locais.
O operador de mutagdo também permite a recuperacdo de material genético perdido
durante a evolugdo das geragdes. Além desse fato, torna-se um mecanismo
intensificador de busca na vizinhanga da solu¢do quando introduz apenas um ruido a

solu¢do contida no individuo.

- CRITERIOS DE PARADA

Em se tratando de problemas de otimizacdo, o ideal seria que o algoritmo

terminasse assim que o ponto 6timo fosse encontrado. No caso de fungdes multimodais,
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um ponto 6timo pode ser suficiente, mas pode existir situagdes onde todos ou o maior
nimero possivel de pontos 6timos sejam desejaveis. Um problema pratico ¢ que, na
maioria dos casos de interesse, ndo se pode afirmar com certeza se um dado ponto
6timo corresponde a um 6timo global. Como conseqiiéncia, normalmente usa-se o
critério do nimero méaximo de gera¢des ou um tempo limite de processamento para
parar o AG. Outro critério razoavel € parar o AG usando a idéia de estagnacdo, ou seja,
quando ndo se observa melhoria depois de varias geragcdes consecutivas descrito por

Tanomaru (1995).

Observando os resultados de otimizacao apresentados pelo AG neste trabalho, o
critério de parada adotado foi o de estagnacdo, pois apos varias geracdes o valor se
manteve o mesmo. Como exemplo, podemos dizer que, em muitos casos simulados, o
processo de busca foi interrompido em torno de 500 geragdes. Sendo que, o valor ficou
alterado na, aproximadamente, 80* — 90 geragdo. A tabela 4.1 apresenta os pardmetros

do AG empregados neste trabalho.

Tabela 4.1 - Parametros, deste trabalho, do AG

PARAMETRO VALOR ADOTADO
Semente 1, 6,10, 50
Tamanho da populacdo 80, 200
Taxa de cruzamento 0,6
Taxa de mutagdo 0,005
Resolugao 0,00157

E3 N . . ~ N

Foram realizados varios testes com esses pardmetros combinados, mas apenas alguns resultados
sdo apresentados no capitulo de resultados devido a consisténcia dos mesmos e pelo fato de ser um
nimero muito grande de testes.
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4.5 Implementac¢io do problema

O ciclo termodinamico do circuito analisado corresponde a um ciclo do tipo
Rankine com reaquecimento e regeneracdo. Para efeito de busca das melhores
condi¢des operacionais para obtencdo da melhor eficiéncia térmica, as varidveis de
otimizagdo passam a ser as extragdes nas turbinas e o desvio de vapor vivo, antes da
entrada de vapor na turbina de alta pressdo, para alimentar o reaquecimento do fluido
de trabalho antes de entrar na turbina de baixa pressdo. Sdo 5 extragdes nas turbinas,
uma na turbina de alta pressdo e quatro na turbina de baixa pressdo, e uma divisao de
vapor totalizando seis varidveis de busca para otimiza¢do do rendimento térmico.
Quando sdo otimizadas 6 variaveis, ou seja, otimizando a extragdo de vapor vivo, o
espaco de busca gerado ¢ mais complexo. Estas varidveis foram escolhidas por
influenciarem na eficiéncia do ciclo do circuito e por apresentarem a possibilidade

operacional de altera-las.

Com a ferramenta de otimizacdo que emprega o método de quasi-Newton, pode-
se obter resultados de maximo local. Assim, faz-se necessdrio empregar uma
ferramenta de otimizagdo mais eficiente neste caso, € se optou por Algoritmo Genético
por este apresentar a caracteristica de apresentar menor possibilidade de indicar um
maximo local como resultado final. O programa de Algoritmo Genético utilizado neste

trabalho foi desenvolvido por Pereira (2000).
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CAPITULO 5 . ESTRUTURA DO SISTEMA DE CALCULO DO
RENDIMENTO TERMICO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do sistema de
calculo de balanco térmico e comparados com valores de referéncia, com o objetivo de

mostrar a consisténcia do sistema.

5.1 — Resultados do programa de balan¢o térmico

O programa computacional desenvolvido e apresentado por Lapa (2005), efetua
o balango térmico do circuito secundario da usina nuclear Angra 2 para qualquer nivel
de poténcia especificado pelo usuario. E empregado, para este calculo, um conjunto de
dados para quatro niveis de poténcia (25 %, 50 %, 75 % e 100 %) que corresponde as
condi¢des termodindmicas do fluido de trabalho (dgua no estado vapor saturado /
superaquecido) ao longo do circuito, traduzidas sob forma de pressdo, temperatura,

titulo e vazao massica. Assim, esse programa executa as seguintes tarefas:

(a) obtencdo das propriedades térmicas em niveis de poténcia conhecidos a partir do

calculo térmico para o ciclo nestes niveis;

(b) determinacao das propriedades dependentes de parametros de operacdo e

interpolacdo das propriedades térmicas para o nivel de poténcia especificado pelo

usuario;
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(c) célculo do balango térmico para o nivel de poténcia especificado pelo usudrio, a
partir das propriedades obtidas na etapa anterior. Esta etapa caracteriza a peculiaridade
deste sistema de céalculo ser cativo ao circuito descrito. Este ¢ um diferencial com
relacdo aos programas comerciais que se baseiam em modelos de componentes pré-
definidos, inserindo desvios nos calculos que podem comprometer a qualidade do

resultado final,

(d) obtengdo de um rendimento otimizado através do uso de um algoritmo de
otimizagdo que opera variacdes das vazdes de extracdo e da vazdo direcionada para o

pré-aquecedor da turbina de baixa pressao.

A consisténcia dos resultados do programa quanto ao calculo do rendimento
térmico pode ser verificada através da figura 5.1 e da tabela 5.1. Nestes sdo
apresentados os resultados do rendimento térmico comparado com os rendimentos

tipicos de uma usina nuclear do tipo Angra 2.
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CONSISTENCIA DO PROGRAMA
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O
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— 30
E —m— CALCULADO
=
o
&
x 25

20 T T T

20 40 60 80 100

NIiVEL DE POTENCIA

Figura 5.1- Grafico com os rendimento térmico calculado e com os rendimentos tipicos
de uma usina nuclear do tipo Angra 2
Coeficiente de Correlacdo' = 0.991352954

1 . ~ . ~ . .

O coeficiente de correlagdo determina a relagdo entre dois conjuntos de dados,
expressando a aderéncia entre os mesmos. Quanto mais proximo ao valor 1,0, mais
proximos estdo os dois conjuntos de dados entre si.
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Tabela 5.1 — Rendimento térmico original (tipico) e rendimento térmico calculado pelo
programa de calculo de balango térmico

POTENCIA DE | RENDIMENTO | RENDIMENTO ERRO
OPERACAO (%) ORIGINAL CALCULADO RELATIVO
TiPICO
100 34,62 34,58 0.0012
80 33,87 33,69 0.0054
75 33,64 33,52 0.0035
60 32,75 32,80 -0.0015
50 31,96 31,85 0.0033
46 31,67 31,67 -0.0001
40 30,67 29,35 0.0429
30 28,73 27,88 0.0293
27 28,02 27,28 0.0263

O coeficiente de correlagdo apresenta um valor que corrobora a reproducao dos
valores de referéncia através do calculo efetuado pelo programa desenvolvido neste
trabalho. Ao observarmos o grafico, verificamos uma pequena distor¢cdo entre os
resultados para niveis de poténcia de operacdo abaixo de 40 %. Lembramos que, para
niveis baixos de poténcia, hd desvios no caminho do fluido de trabalho devido a
condigdes de operagdo dos componentes. Os valores de referéncia ndo consideraram
esses caminhos, apenas foram determinados através de um calculo de balango térmico

considerando o caminho principal do fluido de trabalho, desconsiderando qualquer
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particularidade em func¢do do nivel de poténcia de operagdo. Entretanto, o programa
desenvolvido com o objetivo de ser o mais fiel possivel ao processo, atendendo as
peculiaridades do mesmo, incorpora os devidos desvios de vapor e fontes alternativas
de vapor (vapor auxiliar), que s@o tipicos para baixos niveis de poténcia, obtém valores
com uma discrepancia maior quando comparados com os valores de referéncia. Este
fato ndo invalida a consisténcia e robustez do programa, mas destaca a importancia do

seu desenvolvimento com suas caracteristicas cativas ao circuito analisado.

Podemos concluir que o programa ¢ consistente e deve ser empregado para o

calculo da eficiéncia térmica otimizada.
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CAPITULO 6 . RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e esses analisados com
base no comportamento termodindmico do ciclo. Ao final, ¢ apresentada a conclusdo

deste trabalho.

6.1 Resultados otimizados com 5 variaveis

A figura 6.1 apresenta os resultados do rendimentos otimizados, empregando as
ferramentas de otimizagdo que tém como base o método Quasi-Newton e o Algoritmo
Genético, otimizando 5 varidveis (uma extracdo da turbina de alta pressdo e quatro

extragdes da turbina de baixa pressdo), para diversos niveis de poténcia de operacao.

~ —e— ORIGINAL CALCULADO
OTIMIZAQAO QN X GA —m— QUASI-NEWTON 5 VAR
GA 5VAR
40
RE 35 1y
ND , 1Y v
|M [4 A
=2
e
25
20 ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100
NiVEL DE POTENCIA

Figura 6.1 — nivel de poténcia x rendimento térmico otimizado (calculado, otimizado
Quasi- Newton, Algoritmo Genético) para 5 variaveis otimizadas
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Os resultados listados nas tabelas 6.1 e 6.2 sdo para niveis de poténcia

superiores a 40 %. Logo, ndo ¢ explicitada a maior diferenga entre os valores de

referéncia e os calculados que se verifica na figura 5.1 para essa faixa de poténcia. Isto

se deve ao fato que decidiu-se efetuar otimizacdo para niveis de operagdo

historicamente mais comuns. Mas o sistema de calculo pode efetuar otimizagdes a

partir de 25 % de nivel de poténcia de operacdo. Os valores de rendimento nao

otimizados, apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2 sdo o valores de referéncia para a

operacao da usina sem otimizagao.

Tabela 6.1 — Resultados otimizados para 5 variaveis obtidos através das ferramentas de
Quasi-Newton e Algoritmo Genético

POTENCIA DE | RENDIMENTO | RENDIMENTO | RENDIMENTO | VARIACAO DO
OPERACAO (%) TERMICO TERMICO TERMICO RENDIMENTO

CALCULADO OTIMIZADO OTIMIZADO (%)

SEM POR ON POR GA
OTIMIZACAO

100 34,58 35,06 35,06 1,39

80 33,69 34,17 34,17 1,42

75 33,52 34,00 34,00 1,43

60 32,80 33,25 33,25 1,37

50 31,85 32,32 32,32 1,47

46 31,67 32,15 32,15 1,51

40 29,35 29,88 29,88 1,81

Faz-se necessario observar que a busca do resultado otimizado empregando GA

foi realizada com mais de 5 sementes diferentes e também para diversos nimeros de

populagdo.
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Analisando os resultados obtidos a partir da otimizagdo das cinco extragdes das
turbinas (uma na TAP e quatro na TBP), ¢ evidente a necessidade do processo de
otimizacdo para niveis de poténcia de operagdo inferiores a 100 %, pois ndo somente
aumenta-se em torno de 1,5 % o rendimento térmico, como também o trabalho mostra
que quanto menor o nivel de operacdo maior o aumento da eficiéncia, quando aplicado
o processo de otimiza¢do. Logo, como nossa usinas, de forma particular, operam em
niveis baixos de poténcia, faz necessario o ajuste nos pardmetros operacionais para se

obter um maior rendimento térmico.

Os resultados atingidos através do GA convergiram para o mesmo valor
otimizado de rendimento térmico, mesmo com a varia¢do do nimero de populacio e da
semente, sendo idénticos aos obtidos pela ferramenta QN. O critério de parada utilizado
foi o a partir da observacao do valor nio sofrer modificagdo ap6s um numero (~ 500) de
geracdes. Deste modo, podemos dizer que este ¢ um forte indicativo que este € o

resultado que representa o 6timo global.

6.2 Resultados otimizados com 6 variaveis

A figura 6.2 apresenta os resultados do rendimentos otimizados, empregando a

ferramenta de otimizag¢do que tem como base o método Quasi-Newton e o Algoritmo

Genético, otimizando 6 varidveis (uma extracdo da turbina de alta pressdo, quatro

extragdes da turbina de baixa pressdo e o desvio de vapor vivo para superaquecimento
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do fluido de trabalho antes de entrar na TBP), para diversos niveis de poténcia de

operacao.
COMPARAGAO QN X GA 6VAR

40
o 35
z —e— QUASI_NEWTON 6VAR
% 30 —m—GA 6 VAR
z RENDIMENTO ORIGINAL
& 25

20 T T T

20 40 60 80 100
NiVEL DE POTENCIA

Figura 6.2 — nivel de poténcia x rendimento térmico otimizado (calculado, otimizado
Quasi-Newton, Algoritmo Genético) para 6 variaveis otimizadas

Tabela 6.2 — Resultados otimizados para 6 varidveis obtidos através das ferramentas de
Quasi-Newton e Algoritmo Genético

POTENCIA DE | RENDIMENTO | RENDIMENTO | RENDIMENTO | VARIACAO DO
OPERACAO (%) TERMICO TERMICO TERMICO RENDIMENTO

CALCULADO OTIMIZADO OTIMIZADO (%)

SEM POR ON POR GA
OTIMIZACAO

100 34,58 35,11 35,11 1,53

80 33,69 34,22 34,22 1,57

75 33,52 34,05 34,05 1,58

60 32,80 33,30 33,30 1,52

50 31,85 32,37 32,37 1,63

46 31,67 32,20 32,20 1,67

40 29,35 29,98 29,98 1,11
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Observando a figura 6.2 e a tabela 6.2, os resultados vém a corroborar a

hipotese apresentada por Rocha (2002) que otimizando um maior numero de variaveis,

relevantes a melhoria da eficiéncia térmica, obtém-se um gradiente maior no aumento

da eficiéncia térmica.

Tabela 6.3 — comparacdo das extracdes, obtidas na otimizagao a partir da ferramenta
QN e GA, na faixa de busca pesquisada

POTENCIA (%) VAZAO MASSICA 5 VARIAVEIS 6 VARIAVEIS
(normalizada) ON GA QN GA

EXTRACAO 1 1.1 1.1 1.1 1.1

100 EXTRACAO 2 1.1 1.1 1.1 1.1
EXTRACAO 3 1.1 1.1 1.1 1.1

EXTRACAO 4 0.9 0.9 0.9 0.9

EXTRACAO 5 0.9 0.9 0.9 0.9

DIVISAO 1.00 1.0 1.01 1.01

EXTRACAO 1 1.1 1.1 1.1 1.1

80 EXTRACAO 2 1.1 1.1 1.1 1.1
EXTRACAO 3 1.1 1.1 1.1 1.1

EXTRACAO 4 0.9 0.9 0.9 0.9

EXTRACAO 5 0.9 0.9 0.9 0.9

DIVISAO 1.00 1.0 1.01 1.01

EXTRACAO 1 1.1 1.1 1.1 1.1

75 EXTRACAO 2 1.1 1.1 1.1 1.1
EXTRACAO 3 1.1 1.1 1.1 1.1

EXTRACAO 4 0.9 0.9 0.9 0.9

EXTRACAO 5 0.9 0.9 0.9 0.9

DIVISAO 1.00 1.0 1.01 1.01

EXTRACAO 1 1.1 1.1 1.1 1.1

60 EXTRACAO 2 1.1 1.1 1.1 1.1
EXTRACAO 3 1.1 1.1 1.1 1.1

EXTRACAO 4 0.9 0.9 0.9 0.9

EXTRACAO 5 0.9 0.9 0.9 0.9

DIVISAO 1.00 1.0 1.01 1.01

EXTRACAO 1 1.1 1.1 1.1 1.1

50 EXTRACAO 2 1.1 1.1 1.1 1.1
EXTRACAO 3 1.0 1.0 1.0 1.0

EXTRACAO 4 0.9 0.9 0.9 0.9

EXTRACAO 5 0.9 0.9 0.9 0.9

DIVISAO 1.0 1.0 1.01 1.01

VARIACAO DE 10 % DAS VAZOES DA VARIAVEIS (condi¢io de seguranga

operacional)
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A tabela 6.3 apresenta o valor das extragdes, normalizados para uma faixa de +

10 % de busca de otimizagao.

Quanto aos resultados obtidos pela otimizacdo por QN e por AG convergirem
para um mesmo valor e mesma distribuicdo de vazao massica de extracdo apresentada
na tabela 6.3, demonstra que o espaco de busca, mesmo com a presenga da sexta
variavel (desvio de vapor vivo na saida do GV), é bem comportado, sendo um forte

indicio de que possua um maximo global possivel de ser atingido.

Apesar dos resultados de ambas técnicas de otimizagdo, convergirem para um
mesmo valor, ndo se pode descartar os resultados obtidos pelo AG (ferramenta
dispendiosa em termos computacionais), pois ndo se conhecendo o espago de busca,
este fato ¢ um forte indicativo de que os resultados otimizados correspondam ao 6timo
global. Ou seja, a técnica deterministica ¢ satisfatoria para solucionar o problema, fato

este validado pela técnica de AG empregada.

6.3 Comparacao dos resultados com outros trabalhos

Os trabalhos com os quais os resultados obtidos serdo comparados sdo os de

Rocha (2002) e Sacco (2002), os quais apresentam problemas semelhantes.

Na tabela 6.4 sdo apresentados os resultados obtidos por Rocha (2002) e os

destes trabalho. Rocha admitiu uma dependéncia linear entre os parametros
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termodinamicos e nao considerou os desvios de vapor no circuito em fungdo do nivel
de poténcia de operacdo. Neste trabalho, essas consideracdes foram admitidas e, assim,

podemos justificar um resultado superior ao obtido neste trabalho.

Tabela 6.4 — comparacdo entre os resultados obtidos por Rocha (2002) e neste

trabalho
Nivel de Rendimento nao Rendimento Rendimento Rendimento
poténcia de otimizado otimizado nao otimizado otimizado
operacao (%) (Ref. 1) (Ref. 1) (Ref. 2) (Ref. 2)
87,6 34,84 36,91 33,95 35,62
58,4 33,50 35,68 32,69 34,27
29,2 30,50 33,68 27,70 29,31

Ref. 1 — Rocha (2002)
Ref. 2 — este trabalho

A tabela 6.5 mostra os resultados obtidos por Sacco (2002) e por este trabalho.
Faz-se necessario Lembrar que Sacco otimizou o circuito para apenas 100 % de nivel
de poténcia e empregou um sistema de célculo comercial para o balanco térmico e
empregou a técnica de AG para o processo de otimizagdo. Neste trabalho foi
desenvolvido um sistema de célculo cativo ao circuito e foram empregadas duas
técnicas de otimizagdo, inclusive o AG. Além dos resultados obtidos neste trabalho
serem melhores, observa-se que os resultados obtidos pela técnica AG e Quasi-Newton
sdo idénticos. Logo, devido ao dispéndio computacional, ¢ mais indicado o uso da
técnica de Quasi-Newton para este problema de otimiza¢do. Também ressalta-se que o
fato de utilizar um sistema de calculo desenvolvido para este trabalho permite

conhecimento da distribui¢ao de erros do mesmo.
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Tabela 6.5 - comparacao entre os resultados obtidos por Sacco (2002) e neste

trabalho
Nivel de poténcia Rendimento nao Rendimento Rendimento nao Rendimento
de operacio (%) otimizado (Ref. 1) otimizado (Ref. 1) | otimizado (Ref. 2) | otimizado (Ref. 2)
100,0 34,5 35,13 33,95 34,99

Ref. 1 - Sacco (2002)
Ref. 2 — este trabalho

6.4 Conclusao

Podemos concluir, baseados nos resultados apresentados, que se pode obter um
rendimento térmico otimizado através da variacdo dos pardmetros operacionais que
interferem nas varidveis termodinamicas que influenciam no rendimento do ciclo
termodindmico que rege o circuito analisado. Destaca-se que ndo ha necessidade de
mudanca de equipamento, atendendo as condigdes de seguranca exigidas para a

operacdo de uma usina nuclear.

Assim, este trabalho atende a proposta inicial e, também, confirma as hipdteses

apresentadas pelos trabalhos preliminares anteriormente desenvolvidos.

Lembramos que apesar dos modelos fisicos empregados no programa de calculo
termodindmico serem, relativamente simples, faz-se necessario destacar que ¢ um
programa cativo ao circuito analisado, oferecendo, possivelmente, resultados mais
proximos da realidade quando comparados aos resultados obtidos a partir de programas
comerciais que empregam modelos genéricos, apesar de mais complexos. Quanto a

questdo de modelos fisicos mais detalhados, pode ser considerada uma sugestdo de
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melhoria para o trabalho no futuro, com o objetivo de verificar se os resultados possam
melhorar. A incorporacdo de modelos mais rigorosos ndo oferece garantia de melhoria
na obten¢do de pontos 6timos melhores. Os modelos simples adotados apresentaram
uma distribuicdo uniforme de erros, sendo esta um forte indicio da 6tima qualidade do
sistema de célculo. Mesmo assim, a incorporagdo de modelos mais complexos nao

oferece dificuldade devido a caracteristica modular do programa.

79



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Avila, S. L., Lima, C. B., Capes Jr., W. P., Conceitos Basicos, Ferramentas e
Aplicagoes, Revista de Automacdo e Tecnologia da Informacgdo,vol.2, n.1 janeiro —
junho 2003,

Bravo, H. A. A., 2001 - Aplica¢do do Algoritmo Simulated Annealing ao Problema de
Localizagdo Capacitado, Usando o Teste de Redugdo - Tese de D. Sc, COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, RJ, Brasil

CNEN-NN-1.14, Relatorio de Operagdo de Usinas Nuclearelétricas, Resolugao N°016
29/11/2001, Publicagao D.O U. 10/01/2002

Castro, R. E., 2001,0timizag¢do de Estruturas com Multi Objetivos Via Algoritmos
Geneticos, Tese de D.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Chen, L., Li, Y., Sun F., Wu C., Power Optimization of Open-Cycle Regenerator Gas-
Turbine Power Plants, Applied Energy, Elsevier, vol. 78, p. 199-218, 2004

Cunha, J. J., 2004, Projeto em Escala Reduzida do Nucleo de um Reator PWR em
Regime de Circula¢do Natural Otimizado por Algoritmo Genético, Tese de M.Sc.,
COPPE/UFR]J, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Darwin, C., 1859, The Origin of Species by Means of Natural Selection, London, John
Murray

Delhaye, J.M. Giot, M. & Riethmuller, M.L., 1981 - Thermohydraulics of Two-Phase
Systems for Industrial Design and Nuclear Engineering - McGraw-Hill Book Company
Eds

ELETRONUCLEAR, Final Safety Analysis Report — Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto — Unit 2. ELETRONUCLEAR S. A., Rev. 9, January 2005

ELETRONUCLAR, disponivel em http://eletronuclear.gov.br, acessada em 10/2005

El-Walkil, M. M. , 1971 — Nuclear Energy Conversion — International Textbook
company

Futuro, F. L.; Silva, C. D.; Muniz, * L.; Ogando, A. F. , 1999 — Detec¢do de Perdas na
Geracio Eletronuclear: Simula¢do do Circuito Agua-Vapor de Angra 1 — XV
SNPTEE, Seminério Nacional de Producao e Transmissao de Energia Elétrica, GPT/05
Relatorio Anual de Operagao - Angra 1 - RAO — Eletronuclear, 2001

Gen, M. E, Cheng, R., 1997, Genetic Algorithms & Enginnering Design, New York,
Wiley

80


http://eletronuclear.gov.br/

Goldberg, D. E., 1989, Genetic Algorithmis in Serch, Optimization and Machine
Learning, New York, Addison-Wesley

Gradshteyn, 1. S. and Ryzhik, I. M., Hessian Determinants §14.314 in Tables of
Integrals, Series, and Products, 6th ed. San Diego, CA: Academic Press, p. 1069, 2000

Holland, J. H., 1975, Adaptation in Natural and Artificial Systems, Na Arbor,
University of Michigan

Vieira, L. S., Donatelli, J. L., Cruz M. E., 2004, Integration of an iterative methodology
for exergoeconomic improvement of thermal system with a process simulator, Energy
Conversion and Management, vol 45, pag. 2495-2523, Elsevier.

Lapa, S. N., Um Novo Algoritmo Computacional para Andlise termohidraulica de
Plantas Industriais, Tese de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1998

Lapa, N. S., Alvim, A. C. M., Martinez, A. S., Otimiza¢do da Eficiéncia Térmica de
uma Usina Nuclear do /tipo Pressurized Water Reactor, International Nuclear Atlantic
conference — INAC2005, Santos, SP, Brasil, Agosto 28 — Setembro 2005

Microsoft Developer Studio, Fortran Power Station 4.0 — The Microsoft IMSL Libraries
— Microsoft Corporation1994

Ministério das Minas e Energia, 2005, disponivel em: http:/www.mme.gov.br,
acessado em 08/2005

Nuclear Energy Plant Optimization, disponivel em: www.nepo.ne.doe.gov , 2001

Oliveira, A. C. M., 2001, Algoritmos Evolutivos para Problema de Otimizagdo
Numeérica com Variaveis Reais, Monografia para Exame de Qualificagdo do Curso de
Computacao Aplicada, INPE, Sao Jos¢ dos Campos, SP, Brasil

Pacheco, M. A. C., Algoritmos Genéticos: Principios e Aplicacdes, Laboratorio de
Inteligéncia Computacional Aplicada (ICA) — Departamento de Engenharia Elétrica -
PUC, Rio de Janeiro, 1999, disponivel htpp://www.ica.ele.puc-rio.br, acesso em 2003

PEPSE@, version 62.1 2001, SCIENTECH Incorporation

Pereira, C. M. N. A., 2000, GACLSLIB: Genetic Algorithm Class Library — Uma
biblioteca de Classes para Desenvolvimento de Algoritmos Genéticos sob Paradigma
de Orientagdo a Objetos, em: Comunicagao Técnica SUFIR-01/00IEN, Rio de Janeiro,
Brasil

Rocha, J. G.; Alvim, A. C. M.; Martinez, A. S., 2002 — Estudo da Otimiza¢cdo da
Eficiéncia de Reator PWR em func¢do das Extra¢oes de Vapor da Turbina - Encontro

81


http://www.nepo.ne.doe.gov/
http://www.mme.gov.br/

Nacional de Fisica de Reatores e Termo-Hidraulica — VIII ENFIR - INAC 2002, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, Outubro

Sacco, W. F.; Pereira, C. M. N. A., Schirru, R., 2002 — 4 Genetic Algorithm Applied to
a PWR Extraction to Increase Cycle Efficiency - Encontro Nacional de Fisica de
Reatores e Termo-Hidraulica — VIII ENFIR - INAC 2002, Rio de Janeiro, RJ, Brasil,
Outubro

Relatorio Anual de Operacdo de Angra 2 , Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
2003

Sacco W. F. , Pereira C. M. N. A., Soares P. P. M. and Schirru R. , 2002 - Genetic
Algorithms applied to turbine extraction optimization of a pressurized-water reactor
Applied Energy, 73, pp.217-222

Salusbury, J. K., 1950 - Steam Turbines and Their Cycles — John Wiley & Sons, Inc.,
New York

SAS, Institute Inc., SAS/STAT User’s Guide, disponivel em: www.id.unizh.ch, acessado
em 2004

SimTech., IPSEpro user socumentation — version 3.1. Austria, 2000

Spencer, R. C., McClintock, R. B., 1992, “Properties of Steam and Water using the
1967 IFC Formulation for Industrial Use and other IAPWS releaser”, American
Society of Mechanical Engineers, Westinghouse Electric Corporation, USA

Tanomaru, J., 1995, Motiva¢do, Fundamentos e Aplicacoes de Algoritmos Genéticos,
In: Anais do II Congresso Brasileiro de Redes Neurais, pp.331 — 411, Curitiba, Outubro
29 — Novembro 01

The Economics of Nuclear Power ,disponivel em: www.uic.com.qu/nip08.htm,
acessado em: 06/2002

82


http://www.uic.com.qu/nip08.htm
http://www.id.unizh.ch/

APENDICE A
Neste Apéndice sdo listados os arquivos de comparagdo entre os valores de
energia do diagrama fornecido comparados aos valores do diagrama, nos mesmos
pontos, obtidos através do programa desenvolvido, para os quatro niveis de poténcia
(25 %, 50 %, 75 % e 100%).
Verificando os resultados, constata-se que o programa apresenta consist~encia
em seus resultados. Isto ¢ um forte indicio que a solugdo obtida ¢ uma solug¢ao do

problema.

*#* Arquivo de Comparacao Calculo Diagrama ***

100 % de poténcia
massa_calg massa_orig  energia cal¢ energia_orig

01 2055.6210000 2055.6210000 2776.2000000 2776.2000000
02 1933.4740000 1933.4740000 2775.8000000 2775.8000000
03 122.1470000 122.1470000 2775.8000000 2775.8000000
04L 2.6150000 2.6150000  942.1000000  942.1000000
04V 150.0690000  150.0690000 2627.3998894  2627.4000000
05 152.6840000  152.6840000 2598.5359665 2598.6000000
06 1779.0540000 1779.0540000 2532.1000335 2532.1000000
07 214.8953539  215.6220000  793.0818432  793.4000000
08 1461.2386461  1460.5120000 2771.0188480 2771.9000000

09 122.1470000  122.1470000 1207.8000000 1207.8000000
10 1461.2386461  1460.5120000 2902.0901802  2903.1000000
11 102.9200000  102.9200000 2771.0188480 2771.9000000
12 102.9200000  102.9200000 2771.0188480 2771.9000000
13 63.3840000  63.3840000 2778.7230934 2778.9000000
14 63.3840000  63.3840000 2778.7230934 2778.9000000
15 79.0220000  79.0220000 2656.0789676  2656.1000000
16 79.0220000  79.0220000 2656.0789676  2656.1000000
17L 13.4530000 13.4530000  411.0000000  411.0000000
17v 91.1920000  91.1920000 2513.8718806 2513.9000000
18 104.6450000  104.6450000 2243.5299110 2243.5000000
19 17.3650000 17.3650000  343.5000000  343.5000000
20L 22.8680000  22.8680000  264.7000000  264.7000000
20V 34.3210000  34.3210000 2395.0379519  2395.1000000
21 74.5540000  74.5540000 1263.7569366 1263.8000000
22 1140.5956461 1139.8690000 2328.8640046 2328.9000000
23 1320.5686461 1319.8420000 165.0665364  165.1000000
24 1320.5686461 1319.8420000 167.2653258  167.3000000
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
40
41
42
43
44
45
46
Bl
B2
B3
B4
Cl
2
C3
DI
D2
El
E2

1320.5686461
1320.5686461
1320.5686461
1320.5686461
1320.5686461
1320.5686461
1399.5906461
2055.6210000
2055.6210000
2055.6210000
2055.6210000
2055.6210000
79.0220000
592.6463539
.3180000
179.1990000
104.6450000
74.5540000
104.6450000
274.8310000
122.1470000
.0000000
1.6840000
1.2280000
4560000
.0520000
.2660000
.3180000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000

1319.8420000
1319.8420000
1319.8420000

1319.8420000
1319.8420000
1319.8420000
1398.8640000
2055.6210000
2055.6210000
2055.6210000
2055.6210000

2055.6210000  936.0343301  936.4000000
79.0220000  530.0789676  530.1000000
593.3730000  667.3611173  667.8000000
3180000  414.5000000  414.5000000
179.1990000  196.1995507  196.2000000
104.6450000  200.0299110  200.0000000
74.5540000  256.3569366  256.4000000
104.6450000  402.5299110  402.5000000
274.8310000  807.1644258  807.2000000
122.1470000  952.3000000  952.3000000
.0000000 .0000000 .0000000
1.6840000 .0000000 .0000000
1.2280000 .0000000 .0000000
4560000 2532.1000000 2532.1000000
.0520000 .0000000 .0000000
.2660000 .0000000 .0000000
3180000  2532.1000000 2532.1000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000

ponto com errmmax = Pt07

errmmax =

.0033700

ponto com errhmax = Pt38

errhmax =

75 % de poténcia
massa_calg

01 1506.1690000
02 1386.3390000
03 119.8300000
04L 2.5350000

04V 92.2520000
05 94.7870000

06 1290.2660000

07
08
09

145.5451960
1072.9798040
119.8300000

.0006572

massa_orig

167.7752553
171.4750264
187.5216080
244.3953645
390.2805826
517.4990900
518.2093599
630.9123570
642.0123570
779.1716566
920.8522715

167.8000000
171.5000000
187.5000000
244.4000000
390.4000000
517.7000000
518.4000000
631.3000000
642.4000000
779.5000000
921.2000000

energia_calg

1506.1690000 2768.5000000
1386.3390000 2767.9000000
119.8300000 2767.9000000 2767.9000000

2.5350000

868.5000000

energia_orig

2768.5000000
2767.9000000

868.5000000

92.2520000 2622.2999449  2622.3000000

94.7870000

2575.3960144  2575.4000000

1290.2660000  2530.9000944  2530.9000000

146.3540000
1072.1710000
119.8300000

735.7438007

2759.1447230

1249.0000000
84

736.1000000
2760.6000000
1249.0000000



10 1072.9798040 1072.1710000 2928.7749307  2930.3000000
11 71.7410000  71.7410000 2759.1447230 2760.6000000
12 71.7410000  71.7410000 2759.1447230 2760.6000000
13 39.7820000  39.7820000 2800.7332007 2801.0000000
14 39.7820000  39.7820000 2800.7332007 2801.0000000
15 53.4930000  53.4930000 2677.0701857 2677.1000000
16 53.4930000  53.4930000 2677.0701857 2677.1000000
17L 5.3880000 5.3880000  378.2000000  378.2000000
17v 62.8450000  62.8450000 2534.3763973  2534.4000000
18 68.2330000  68.2330000 2364.1145236 2364.1000000
19 10.8460000 10.8460000  313.8000000  313.8000000
20L 14.9340000 14.9340000  239.4000000  239.4000000
20V 22.5200000  22.5200000 2400.9246649 2401.0000000
21 48.3000000  48.3000000 1263.9233510 1264.0000000
22 864.1358040  863.3270000 2335.3598745 2335.4000000
23 980.9908040  980.1820000  152.8228232  152.9000000
24 980.9908040  980.1820000  155.3207620  155.4000000
25 980.9908040  980.1820000  156.0068186  156.1000000
26 980.9908040  980.1820000  158.7936501  158.9000000
27 980.9908040  980.1820000  172.0995576  172.2000000
28 980.9908040  980.1820000  222.9602790  223.1000000
29 980.9908040  980.1820000  361.6741909  361.9000000
30 980.9908040  980.1820000  480.9685162  481.3000000
31 1034.4838040 1033.6750000  481.4029653  481.7000000
32 1506.1690000 1506.1690000  580.4300240  580.9000000
33 1506.1690000 1506.1690000  593.8300240  594.3000000
34 1506.1690000 1506.1690000  727.1344588  727.6000000
35 1506.1690000 1506.1690000  854.0729153  854.5000000
36 1506.1690000 1506.1690000  881.9823757  882.4000000
37 53.4930000  53.4930000 489.3701857  489.4000000
38 431.9031960  432.7120000  613.1081509  613.7000000
40 .3180000 3180000  414.5000000 414.5000000

41 116.5330000 116.5330000 176.7767348  176.8000000
42 68.2330000  68.2330000 178.5145236  178.5000000
43 48.3000000  48.3000000  230.9233510  231.0000000
44 68.2330000  68.2330000 369.8145236  369.8000000
45 214.6170000 214.6170000  748.0982397  748.1000000
46 119.8300000  119.8300000  898.2000000  §898.2000000
Bl .0000000 .0000000 .0000000 .0000000

B2 1.2340000 1.2340000 .0000000 .0000000

B3 1.2300000 1.2300000 .0000000 .0000000

B4 .0040000 .0040000  2530.9000000 2530.9000000

Cl1 .0520000 .0520000 .0000000 .0000000

C2 2660000 2660000 .0000000 .0000000

C3 .3180000 3180000  2530.9000000 2530.9000000
Dl .0000000 .0000000 .0000000 .0000000

D2 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000

El .0000000 .0000000 .0000000 .0000000

E2 .0000000 .0000000 .0000000 .0000000

ponto com errmmax = Pt07
errmmax = .0055264

ponto com errhmax = Pt38

85



errhmax =

50 % de poténcia

01
02
03
04L
04V
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17L
17V
18
19
20L
20V
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
40
41
4
43
44
45
46
BI
B2
B3

massa_calg

977.6770000
873.9940000
103.2650000
2.1260000
46.6450000
48.7710000
824.3810000
83.6839107
698.0430893
103.2650000
698.0430893
42.6540000
42.6540000
21.0130000
21.0130000
31.2750000
31.2750000
.0000000
37.2870000
37.2870000
5.1120000
8.3030000
10.7680000
24.1830000
585.2330893
647.0150893
647.0150893
647.0150893
647.0150893
647.0150893
647.0150893
647.0150893
647.0150893
678.2900893
977.6770000
977.6770000
977.6770000
977.6770000
977.6770000
31.2750000
278.3739107
.3120000
61.4700000
37.2870000
24.1830000
37.2870000
152.0360000
103.2650000
4180000
7900000
1.2080000

.0009644

massa_orig

977.6770000
873.9940000
103.2650000
2.1260000
46.6450000
48.7710000
824.3810000
84.0400000
697.6870000
103.2650000
697.6870000
42.6540000
42.6540000
21.0130000
21.0130000
31.2750000
31.2750000
.0000000
37.2870000
37.2870000
5.1120000
8.3030000
10.7680000
24.1830000
584.8770000
646.6590000
646.6590000
646.6590000
646.6590000
646.6590000
646.6590000
646.6590000
646.6590000
677.9340000
977.6770000
977.6770000
977.6770000
977.6770000
977.6770000
31.2750000
278.7300000
.3120000
61.4700000
37.2870000
24.1830000
37.2870000
152.0360000
103.2650000
4180000
7900000
1.2080000

energia_calg

2759.9000000
2758.9000000
2758.9000000
776.0000000
2616.8999735
2536.6524218
2530.8999430
662.1007737
2742.0367559
1285.2000000
2960.0485561
2742.0367559
2742.0367559
2827.2130367
2827.2130367
2699.4788230
2699.4788230
.0000000
2556.9974662
2556.9974662
274.1000000
205.5000000
2405.2327813
1199.4794810
2350.8658898
140.3491815
143.6473653
144.6996536
146.3426620
156.1050584
193.5672773
322.1266277
431.5479050
431.7429867
515.6817906
533.4817906
658.9188834
767.8671537
816.6860202

86

energia_orig

2759.9000000
2758.9000000
2758.9000000
776.0000000
2616.9000000
2536.6000000
2530.9000000
662.4000000
2743.0000000
1285.2000000
2961.1000000
2743.0000000
2743.0000000
2827.4000000
2827.4000000
2699.5000000
2699.5000000
.0000000
2557.0000000
2557.0000000
274.1000000
205.5000000
2405.3000000
1199.5000000
2350.9000000
140.4000000
143.7000000
144.7000000
146.4000000
156.1000000
193.6000000
322.2000000
431.7000000
431.9000000
516.0000000
533.8000000
659.2000000
768.2000000
817.0000000

435.7788230  435.8000000
545.7228700  546.1000000
414.5000000 414.5000000
155.3903906  155.4000000
156.7974662  156.8000000
197.1794810  197.2000000
326.1974662  326.2000000
672.1168162  672.1000000
823.0000000  823.0000000
.0000000 0000000
.0000000 0000000
.0000000 .0000000



B4
Cl
C2
c3
Dl
D2
El
E2

.0000000
0520000
.2600000
.3120000
.0000000
.0000000
.0000000
.0000000

.0000000 .0000000 .0000000
0520000 .0000000 .0000000
.2600000 .0000000 .0000000
3120000  2596.7000000 2596.7000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000

ponto com errmmax = Pt07

errmmax =

.0042371

ponto com errhmax = Pt38

errhmax =

25 % de poténcia

01
02
03
04L
04V
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17L
17v
18
19
20L
20V
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

massa_calg

451.3590000
368.5970000
64.9320000

.8560000
1.0150000
1.8710000
366.3340000
27.3517583
338.9822417
64.9320000
338.9822417
.0000000
16.6860000
.0000000
.3100000
13.1720000
13.1720000
.0000000
15.3980000
15.3980000
.0770000
2.7460000
1.1610000
3.9840000
307.3482417
327.0362417
327.0362417
327.0362417
327.0362417
327.0362417
327.0362417
327.0362417
327.0362417
340.2082417
451.3590000
451.3590000

.0006906

massa_orig

451.3590000

368.5970000

64.9320000
.8560000

energia_calg

energia_orig

2756.3000000 2756.3000000
2754.3000000 2754.3000000

635.5000000

1.0150000 2623.1998639

1.8710000

1713.8085846

2754.3000000 2754.3000000
635.5000000
2623.2000000
1713.8000000

366.3340000 2548.1999469  2548.2000000

27.5800000
338.7540000
64.9320000

551.4109183

2709.3166197

1299.1000000

551.6000000

2710.7000000

1299.1000000

338.7540000 2988.0599719  2989.7000000

.0000000 2709.3166197

16.6860000

.0000000 2856.3996167

2710.7000000
2754.3000000 2754.3000000
2856.7000000

3100000 2764.3000000 2764.3000000

13.1720000
13.1720000
.0000000

2721.9603465
2721.9603465
.0000000

2722.0000000
2722.0000000
.0000000

15.3980000 2580.2953330 2580.3000000

15.3980000
.0770000
2.7460000

212.0000000
158.2000000

2580.2953330  2580.3000000
212.0000000
158.2000000

1.1610000 2418.6253536 2418.7000000

3.9840000

307.1200000
326.8080000
326.8080000
326.8080000
326.8080000
326.8080000
326.8080000
326.8080000
326.8080000
339.9800000
451.3590000
451.3590000

817.9631615

2408.4395869
127.7861077
133.4821296
135.5923600
135.8839442
141.5810436
149.7211470
258.9689148
354.2841552
354.3296943
510.8581551
545.5581551
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818.0000000

2408.5000000
127.9000000
133.6000000
135.7000000
136.0000000
141.7000000
149.9000000
259.2000000
354.6000000
354.6000000
511.2000000
545.9000000



34
35
36
37
38
40
41
4
43
44
45
46
Bl
B2
B3
B4
Cl
2
C3
DI
D2
El
E2

451.3590000
451.3590000
451.3590000
13.1720000
45.9087583
.3060000
19.3820000
15.3980000
3.9840000
15.3980000
1.8710000
.0000000
.8340000
.3400000
1.1740000
.0000000
.0520000
.2540000
.3060000
16.6860000
16.6860000
.3100000
.3100000

451.3590000  628.3751540  628.7000000
451.3590000  632.8997043  633.3000000
451.3590000  632.8997043  633.3000000
13.1720000  355.4603465  355.5000000
46.1370000  540.7345013  540.9000000
.3060000  414.5000000  414.5000000
19.3820000  136.2887201  136.3000000
15.3980000  138.9953330  139.0000000
3.9840000 149.7631615  149.8000000
15.3980000  259.9953330  260.0000000
1.8710000  622.3085846  622.3000000
.0000000 .0000000 .0000000
.8340000 .0000000 .0000000
.3400000 .0000000 .0000000
1.1740000 .0000000 .0000000
.0000000 .0000000 .0000000
.0520000 .0000000 .0000000
.2540000 .0000000 .0000000
.3060000 2669.8000000 2669.8000000
16.6860000 .0000000 .0000000
16.6860000 2754.3000000 2754.3000000
.3100000 .0000000 .0000000
.3100000 2764.3000000 2764.3000000

ponto com errmmax = Pt07

crrmmax =

.0082756

ponto com errhmax = Pt28

errhmax =

.0011931
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APENDICE B

Neste apéndice sao listados os coeficientes calculados, a partir da otimizagao
empregando o método deterministico de quasi-Newton, que compdem os balancos de
massa e energia.

Numero total de componentes = 46
Indice M = coeficiente de massa
Indice H = coeficiente de energia

BBAOIM 1 .0000000

BBAOIH 1 -2527.2321232

BBAO2M 1 .0000000

BBAO2H 1-20759.1469384

CONOOM 2 1.0000000 .0000000

CONOOH 2 .0000000 155.2931846
DIVOIM 1 .0000000

DIVOIH 1 .5600000

DIVO2M 1 1534.5179440

DIVO2H 1 .0000000

DRNOIM 1  2.5510000

DRNOIH 1 883.2200000

DRNOSM 1  7.0010000

DRNOSH 1 384.7600000

DRNO6M 1 12.1498000

DRNO6H 1 319.7400000

DRNO7M 1 16.5208000

DRNO7H 1 244.4600000

DSUOOM 2  1.3715332  -.0004966

DSUOOH 2 .0000000 748.2059651

DSVBIM 1 .0000000
DSVBIH 1 .0000000
DSVB2M 1  1.3240000
DSVB2H 1 .0000000
DSVB3M 1  1.2296000
DSVB3H 1 .0000000
DSVB4M 1 .0944000
DSVB4H 1 2531.1400000
DSVCIM 1 .0520000
DSVCIH 1 .0000000
DSvVC2M 1 2660000
DSVC2H 1 .0000000
DSVC3M 1 .3180000
DSVC3H 1 2531.1400000
DSVDIM 1 .0000000
DSVDIH 1 .0000000
DSVD2M 1 .0000000
DSVD2H 1 .0000000
DSVEIM 1 .0000000

DSVEIH 1 .0000000

DSVE2M 1 .0000000

DSVE2H 1 .0000000

EXTOOM 2 .0000000  77.3083520
EXTOOH 2  1.0000000 .0000000
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EXTO01M
EXTO1H
EXTO3M
EXTO3H
EXT04M
EXTO04H
EXTO05M
EXTO5H
EXT07M
EXTO7H
FIX00M
FIX00H
TBEOIM
TBEOIH
TBE02M
TBEO2H
TBEO3M
TBEO3H
TBE04M
TBEO4H
TBEOSM
TBEOSH
TBEO6M
TBEO6H
TBEO7M
TBEO7H
TBEOSM
TBEOSH
TCAOIM
TCAO1H
TCA02M
TCAO02H
TCAO3M
TCAO3H
TCA04M
TCA04H
TCAO5M
TCAOSH
TCAO6M
TCAO6H
TCAO0TM
TCAO7H
TCAOSM
TCAO8H
TCAOOM
TCAO09H
TCA10M
TCA10H

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1

—_

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.0000000 141.5457324
1.0000000  .0000000
.0000000  36.8866405
1.0000000  .0000000
.0000000  58.2125433
1.0000000  .0000000
.0000000 72.4515667
1.0000000  .0000000
.0000000 25.6317458
1.0000000  .0000000
1616.0594000
2770.0400000

1.0000000  .0000000
3946594 1562.8888789
1.0000000  .0000000
.1793249 2014.7855067
1.0000000  .0000000
1747745 2340.8026329
1.0000000  .0000000
1131964 2355.3079893
1.0000000  .0000000
.0513278 2255.9595110
1.0000000  .0000000
.0733368 2328.8030614
1.0000000  .0000000
.0735636 2118.8747341
1.0000000  .0000000
5510526 1042.5596745
.0000000
672.2179008
.0000000

3132.8570640

.0000000

14596.6448056

.0000000

55116.4501680

.0000000

147154.3586576

.0000000

126901.3745936

.0000000

216446.0761936

.0000000

208845.2119960

.0000000

38736.4349240

.0000000

185296.3492368

90



91



	Nelbia da Silva Lapa
	Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	PARÂMETRO
	VALOR ADOTADO*
	Tabela 6.1 – Resultados otimizados para 5 variáveis obtidos através das ferramentas de Quasi-Newton e Algoritmo Genético
	Tabela 6.2 – Resultados otimizados para 6 variáveis obtidos através das ferramentas de Quasi-Newton e Algoritmo Genético

	VAZÃO MÁSSICA
	5 VARIÁVEIS
	VAZÃO MÁSSICA
	QN
	GA
	QN
	EXTRAÇÃO 1
	EXTRAÇÃO 1
	EXTRAÇÃO 1
	EXTRAÇÃO 1
	EXTRAÇÃO 1
	Tabela 6.5 - comparação entre os resultados obtidos por Sacco (2002) e neste trabalho


	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A
	APÊNDICE B


