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PROJETO DE GERADORES DE VAPOR PARA APLICAGOES
NUCLEARES UTILIZANDO TECNICAS DE OTIMIZACAO'

Massso Sakai? ¢ Otavio de Mattos Silvares®

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um procedimento para maximizar » poténcis Ifquids de ume central nuclesr
aplicando-se a teoria de controle 6timo de sistemas dinamicos. O problema ¢ formulsdo no gersdor de vapor que & o
slamento de ligac#o entre o ciclo primiésio 8 0 #rio. A solugio do probi de otimizesdo do gerador de vapar &

btide simul 1te com o8 balan¢os térmicos nos ciclos primérios @ secundério, stravés de um processo iterstivo.

Obtémrse desta forma os parametros Atimus do yerador de vapor. do ciclo de vapor e do cicla do gés refrigevante.

1 - INTRODUGAO

A teoria de controle 6timo de sistemas dindmicos pode ser aplicada & resoluc3o de problemas de
otimiza¢do em todos os campos da engenharia. Na drea nuciear, tem-se feito- alguns trabalhos envolvendo
otimizaco do projeto do cerne do reator, tais como, minimizacdo da massa critica Goldschmidt
Quenon''! e maximizagdo da poténcia. Santos e Cintra i3

No presente trabalho apresenta-se a3 metodologia para o estudo da maximizag3o da eficiéncia de
uma central nuclear. Os parimetros de projeto do gerador de vapor, elemento que serve de ligacio entre
o ciclo primério e o secundério do reator, serdo determinados. A velocidade do fluido refrigerante no
gerador de vapor & considerada como uma varidvel de controle, que influi diretamente na taxa de
transferéncia de calor e também na sua poténcia de bombeamento. O principio de méximo de
Pontryajinm d& as condigSes necessérias para determinar seu valor 6timo, bem como as trajetériss
6timas das varidveis de estado.

Na andlise do ciclo primdrio, utilizouse férmulas emplricas de transferéncia de calor ¢ perds de
carga dados por Kuuteluzem, Hanl{® o Hughes ¢ Stack'®),

No ciclo secundério, empregouse o procedimento de balango térmico desenwolvido no
departamento de engenharia mecinica e navsl por Belchior!?).

Neste trabalho apresenta-se ums solucio semi-anaiftica de otimizaclo do bslango térmico de
uma central nuclear, cujo objetivo é & geracio de energia elétrica. Com as necessériss modificacles ¢
procedimento pode ser usado em problemas similsres tais como: ciclo de vepor de centrais
termoslétricas, ciclos pars propulslo, ciclos de vepor com extracdes pera processos industrisis.

2 - O PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO

A centrsl estudesda no presante trabalho é upresentads por Boltazar'®. Trata-se de uma
imtalecio com um reator Magnox, de urdnio natwal refrige;ado por gés hélio, cujss caracterfsticas
principais so apresentadss na Tabela |, cujo diagrama & dado ns Figura 1.

1) Trabeihe spresentedo no "IV Congresso Brasileiro de Engenharis  Meclnices, PAPER, 8-38, PP. RA3R74,
Floriendpolls, Dez. 1877.

{2 Cantro de Engenheria Nuciesr, Instituio de Energle Atdmica, SBo Paulo ~ Brasi,
+{} Departamanta de Engenharls Mechnics, Escola Politbenice de USP, Slo Paulo - Hrasi!



Tabela |
Caracteristicas Principais de Central

Poténcia Térmica 110 MW

Combustivel Urdnio Metdlica

Moder ador . Grafita

Refigerante Hélio

Cerne Cilindsico — 6,5 x 6,5 m

Gerador de Vapor Cilfndrico — 3,5 m de diam.

{3 Unidades) 6m de Alturs

Ciclo de Vapor Dual

Pressio do Hélio no Cerne 20 atm.

Elemento de Combustfvel Cilindrico, Encamizsdo em
Megnox Didmetro Externo

25cm

Temperstura Méxima no Elemento

Combust(vel 580°C

N© de Aquecedores Regenerstivos 2

! -Reator
i-Gerador
de vapor

I-Turbinas ®_

o

4-Condensador
5-Hombas

t-Aquecedores

de regenerat;-

vos

7-Circulador de helio

Figurs 1 — Disgrama Simpliticado ds Centrsl




2.1 — Modelo do Gerador de Vapor

O gerador dv vapur considerado ¢ do tipo um passe, constitufdo por feixe de tubos retos dentro
das quais é gerado o vapor. O hélio escoa perpendicularmente 20s tubos guiado pur defletores. A«

principais caracteristicac est3o na Tabela tl.

Tabela i

Principais Caracteristicas do Gersdor d2 Vapor

Caracteristicas dos Tubos

Material

Didmetro Externo
Didmetro Interno
Comprimento
Arranjo dos Tubos

Nomero de Tubos por Gerador

Aco Inox
3,0 cm
2,0cm
60 m

Em Quicdncio com os Tubos Equidistantes

5cm de Centro a Centro
5 000

Fara andlise de perdas de carga e transferéncia de calor foram empregadas as correlacOes da

Tabefa HI.
Tabela 11
Correlagdes Utilizadss
Férmulas Fluido (Fase) Refaréncia
N, = 366 Agua {Liquido) {10)
h = 3q®7 po17 low p Agus {Ebuliglo) (4
p <30
h=45q"7 ¢ 0.01P Agua (Ebulicio) (4)
p>» 30
N, = 0,023P%4 Re® Helio (Gds) 110)
Ague (Vapor)
G2 N u
max ]
OP = ———m e | —)0.14 hélio (10)
016579 x 10'") Y
0,118 .
=025+ — S TP 508 Hélio (10
ST - D' 1,08 U,
{ -
n
— e —




onde

N — namero de Nusseit
h — coeficiente de transferéncla de calor {kcal/h.m?.°C)
p — pressdo em atm
g — fluxo de calor (keal/h.m?®)

P, — namero de Prandtl

R_ — nimero de Reynolds

Ap — perdas de carga (kgf/cm?)

G ~ fluxo de massa méxima (kg/h.m*)

N — namero de fileiras transversais

p — densidade do fluido (kg/m’)
f — fator de atrito

C, — didmetro equivalente (m)

Sy — numero Stanton

u, — viscosidade a temperatura de mistura {kg/m.h}

u_ — viscosidade a temperatura do tubo (kg/m.h)

2.2 - Definiglo das Varidveis
Todas varibveis sdo definidas dentro do gerador de vapor. O ciclo primdrio & o0 secundério slio
associados 230 problema através dus valores de entrada e seldas destas veridveis do gerador de vapor.

2.2.1 ~ Varitwel independente (t): ¢ o indicador ds posicio so longo do gersdor de vapor, sendo e
entrada ¢ t, 8 salcta do gerador de vapor.

2.2,2 - Varidwe) de controte ult): velocidede do hélio nc gerador de vapor.

2.2.3;- Varifweis de estado X‘i(t): tcmpcrﬁun do nincﬁn ‘wo-vlﬁor de alte WM.
X2(1) — temperatura do sistema égqua-vapor de beixa presso
X3(1) - temperatura do hélio
X4{t) — perde de prassdo do hélin

X6(t] - vazfo em masse por tubo do ciclo de alta pressfo



X6{t) — vazdo em massa por tubo do ciclo de baixa pressdo

2.3 — Cicla Primério

Aplicando-se a anzlogia de Reynolds e com férmulas empfricas, obteve-se uma relaglo entre o
coeficiente de calor e @ perda de carga do hélio no cerne. Tendo-se 8 geragcdo de calor por canal 8)'
vinculo de projeto, obteve-se uma expressao entre a perda de carga (APC) e as temperaturas de entrada @
sairla do hélio do cerne ou seja:

APC = APC (X3 (1) , X3 (ti)) "

A perda de carga no gerador de vapor ¢ dada por X4(ti) obtendo-se entdo a expressio da
poténcia de bombeamento (PB) do gés:

, 1-—
X3 20
PB = POT W __ ) Y- 2)
X3t - X3lt) 20 + APC + X4 (1

onde POT é a poténcia térmica e v é a relagiio entre os calores especfficos A pressio e volume constante
{Cp/Cv!. Portanto

PB = PB (X3 (1) , X3(th) , X4 (1i}) (@

2.4 - Ciclo Secundfrio

Dadas a temperatura e & vaz30 em massa por tubo (X1(tf) X2(tf) e X6(tf)) dos ciclos de alta e
baixa pressdo, o programa de balango térmico do ciclo de vapor determing s vazBo em masa towsl de
cada nfvel de pressio e ajusta a pressdo para que o tftulo na safde ds turbina sejs igual so fixsdo no

projeto. O rendimento do ciclo e a temperstura da #gua de alimentaglio 6tima (X1(ti), X2(ti) sko
também calculados. Tem-se:

PE = PE (X1 (t , X2(tf) . X5 (tf) , X&)} (4)

X1t = X2(ti) = F(X1{tf) , X2(tf) , X6(tf) , X6 (¢f) (5)

2.5 ~ Formulegiio do Problema

Dessja-se maximizar a diferenca entre a potdncis de eixo {PE) & s potdncia de bombsamento do
refrigerante (PB). O fndice de desempenho 4 da fcrma:

= PEIXV(th , X2(tf) , X6 (tf) , XB(tf)) — PB (X3 {t) , X3(tf) , X4 (1)) ]



A maximizagdo estd sujeita a vinculos de contorno, Eq. {5} e {7) a vinculos dindmicos, Eq. (B)

s {13).
X4(tf) = 0
X1 = £1{X1,X3,X5,u,1)
X2() = £2(X2,X3,X6,u,1)
X3(t) = £3(X1,X2,X3,X5,X8,u,1)

Xa(t) = 4(X3,u,0
X5(t) =0

X6it) =0

2.6 — CondigOes Necessérias de Euler — Lagrange

{7)
(8)
(8)
(10}
n
(12)

{13)

As condiches necesshiras de ‘c'ular-ugongem splicadas 80 problems da meximizs¢cdo do
rendimento Ifquido da central nuclear sjo: equagdes adjuntas, Eq. (14) a (19) e a equacio de controle,

Ea. (20).
. a1 FTE]
AMY) =~ | M — + A3 — |
X1 X1
. arn 3
A200) = ~ | A2 —— + A3 ——|
ax2 ax2
. af an a3 a4
A(t) =~ A1 —— 4 A2 — + A3 —— + A4 -— |
ax3 a3 ax3 ax3
A1) =0
. af 33
A5(t) = — | Al —— + A3 — |
, 3XB X6
. 2 an
AB{t) = ~ | A2 —+ A3 —— |
X6 ox6
M 0
ou

nnde Alt) so os multiplicadores de Lagrange e H & a hamiltoniana definida por:

{14)

{15}

(18

{(m

{18)

(19}

(20)



H=2aT§ (21

As condigbes de contorno dos multiplicedores de Lagrange sio determinadas pelas condicdes de
transversalidade

G 3G -
AMti) =—-—— e Altf) = -~ ——— que aplicadss ao problema fornece as equagses
Ax(ti) axirh)
ATt} = (V1 - v2) {22)
A2(ti) = V2 (23)
aPB
A3(ti) = - (24}
= )
ML) op8 (25)
t) = —
' axa(i)
AE(t) =0 (26)
AB(1)) = O (27)
AMth = - LA (28)
AX1th) ax1te)
dPE oF
A2(H) = ~ + V1 (29)
aX2(th) AX2(ef)
A3() = 0P8 (30
9X3(1f) )
24t - v3 {31)
A5(1f) APE V1 aF
= a S
T X5(1f) 32



oF

M = - Sxeen | ¥ axetn 13
onde G & definido por:
G = PE(X1(t) , X2tf) , XSt , X6{tf) — PBIX3(ti} , X3ith) , XAlxi}) +
V1 | X6 - FOXUH) |, X2() , X5(t) , X6(TA) | + V2 | X2(t) — X3t |
+ V3 Xajth (34)

e V1, V2 e V3 sio multiplicadores constanies.

2.7 ~ Condigiio de Weisstras

oH - .. .
6_=0 deve indicar 0 mfnimo da hamiltoniana em relagio a ult), pera maximizar o (ndice de
u

desempenho do problema

3 - SOLUGCAD DO PROBLEMA

A integragiio do sisterna de equacdes diferenciaic acima & feita de tf para ti, devido @ facilida -
para determi -3r as condigdes iniciais X1(ti) e X2(ti) dadss as condicdes finais das warifveis de estado.

Introduziu-se as varidveis suxilisres X12 ¢ X13, que sio as ental,ias da égus no ciclo de sita @
beixa pressio respectivamente, para a determinacio das diversas fases do sistema no gerador de vapor.

As varidveis X1 & X2 forsm substituidss por X12 e X13 na hamittonisna, pois X1 e X2 slo
nulos na ebulicio, niio representando a taxs de transferéncia de calor.

O sisteme de equacdes diferencisis é resolvido utilizandose o método da perturbacio
splicando-se 0 conceito da matriz de transicio. A integraco & feita stravés de uma subrotine da 1BM
denominada RKGS, que ¢ um Range-Kutts IV, com discriminacio do erro por passo.

4 — RESULTADOS £ CONCLUSOES
A Tabela IV contém os principeis resuitados praliminares obtidos peio procedimento descrito.

O rendimento liquido da central ¢ comperivel s0s dos restorss magnox ingleses mais antigos. A
geometria do gerador de vapor escolhido niio & favorével, notando-se que o cosficiente de transferéncie
de calor do lado interno 80s tubos ¢ muito pequeno. Pera sumentsr o rendimento, sugers-se entlo,
melhorar a geometris, sumentsndo 0 comprimento, ou trocando os tubos retos por tubos helicoidsis on

em u do gerador de vapor, Com este procedimento seré ento possi. ol de se compersr os resultaddos rom
0s dos restores mais recentes.
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Tabela IV

Res.iltados Preliminares

-
N° Total de Tubos do G.V. 15.000
N° de Tubos de A.P. 12.000
Vazio em Massa do Ciclo de A.P. 32,5 kg/seg.
Vazido em Massa do Ciclo ¢e B.P. 13,5 kg/seg.
Temperatura do Vapor A.P. 300°C
Temperatura do Vapor 8.P. 270°C
Pressio do Vapor 24 atm e 6 atm
Temperatura do Hélio 400°C — 200°C
Parda de Carga no G.V. 0,6 atm
Rendimento do Ciclo de Vapor . 282 %
Rendimeniv Liquido 252 %

] e —— - . e e e e e e e ——

ABSTRACT

r

Tha present work shows e 'p'rocadure for the maximization of the-manimizaton of the net powser of 8 huvi..,
powsr planmt through the application of the optimal control theory of dynamic systems. The problem is formulated w
the steum generator which links the primary and the secondsry cycle. The solution of the steam generator,
optimization problem is obtsined simultaneously with the heat balance in both primary snd secondary cycle, through
|ri‘itoutive process. By this way the optimal parameters are obtained for the steam generator, the vapor and the
cooling ges cycle.
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