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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a modelagem de¢s cir-
tuitos primario e secundario de um reator nuclear, refrigera
.do a gas, de maneira a possibilitar ¢ relacionamento dos pa-

rametros destes ciclos com o desempenho do geradoer de vapor.

Este procedimento permite a otimizag2o do proje
‘to térmico e fluido dinamico do gerador de vapor, atraves da
maximizacao da potencia 17quida da central, aplicando.se & -

teoria de controle Dtimo de sistemas dinamicos.

0s balangos termicos dos ciclos primario e secun
dirio sao efetuados simultaneamente com os parametros de pro
Jeto otimizados do gerador de vapor, obtidos atraves de um

processp iterativo.


http://aplicando.se

SUMMARY

Tha present work is concerned with the modeling
of the primary and secondary circuits of a gés cooled nuciear
reactor in order tdé obtain the relation between the para-

meters of the two cycles and the steam generator perfomance.

The procedure aliows the optimization of the -
steam generator, through the maximizatien of the plant net
power, and the application of the optimal contrel theory of

dynamic Systems,

The heat balances for the primary and secondary
circuits are carried out simultanegusly with the optimized -
design parameters of the steam generator, cbtained using an

iterative technique.
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ODTIMIZAGAD DO PROJETO 00 GERADOR
DE VAPOR DE UM REATUR NUCLEAR REFRIGERADO A GAS

1 - INTRODUGAD

1.1 - Razﬁes de estuds

0s reatores reft%geradns E. agua pressurizada -
P.W.R. {Pressurized Water Reactor}, adotados pelo pais no
gcordo recentemente assinado entre Brasil e Alemanha, primam
pela sua seguranga, por na o serem fontes de paluicac radioa-
tiva e por ter sua tecnologia completamente dominada, mas pe
cam principalmente nos ftens de rendimento termico e utiliza
¢d0 de uranio enriquecide. Estas limitagoes difici{lmente po
derao ser superadas pelo avange tecnoldgico, condenando tais
reatores a um futuro pouce promissor.

Nesses reatores, refrigerades 3@ 3gua pressuriza-
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da, a temperatura no cerne deve ser limitada para se eyitar-
a2 ebyligao do refrigerante e a formagaoc de peliculas de va-
por em torno do combustivel que ¢ isolariam termicamente.Es-
te fato impossibilita a obtengdo de altas temperaturas. Alem
81550, sendo a agua absorvedora de neutrons, hi a necessida-
de de se utilizar uraniu enriguecido como combustivel nuclear.

Por sua vez, os reatores refrigerados 4 gas ndo
snfreﬁ tais tipos de restrigbes, possibilitande a obtengan -
de altas temperaturas do fluide refrigerante {(alto rendimen-
to téermico) e utilizagio de ur?nio natural como combustivel
devide ao fato do gas ser transparente a neutrons,

Uma vez gue as reservas mundiais de uranic com-
bustivel saolimitadas, ha um grande interesse em se projetar
reatores regeneradores. Esses, alem de produzirem energia -
téfmica, chverteriam alementos ferteis em elementos fissais
a2 uma taxa mMaior que © seu proprio consumo. Entretanto, o
projeto neutr@nico desse tipo de reatores requer baixa absor
£ao parasita de neutrons, o que pode ser conseguido atraves
da utilizagio de um gas como refrigerante.

0 plano brasileiro de desenvolvimento nuclear es
ta basicamente supurtada_petu Acurdu, gue tem por finalidade
transferéncia de tecnologia pela implantagiao de centrais nu-
cleares importadas. Mas nota-se que & perfeitamente viavel
um plang paraiele, cujo principaI objetivo seria desenvolyer
um tipo de reator, por exemplo, os reatores refrigarado 3

gas, adaptivel ¥s condigoes brasileiras e que supriria algu-

coopenEAS ENFRD TG UG EARES
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mas dasdesvantagens do refrigerado a 2gua pressurizada,
Postulando-se um programa nacional de desenvolvi
mento nuclear nesta l1inha, propos-se este trabalho como uma
continuagio dos estudos feitos por Baltazar [2]| sobre um rea
tor prototipo experimental de poténcia refrigerado a gis hé-
1{o, onde foi dado &nfase ao projeto neutronico. 0 que se -
pretende neste trabalho & fazer uma analise do projeto tErmi
co & fluido dinamico da central estudando um gerader de va-
por que sirva de ligagao entre o ciclo primario e o secunda-

tin.

1.2 - Revisao Bibliografica

0 modélo do reator estudado apresenta caracteris
ticas semelhantes aos do reator tipo Magnox inglés de Hincley
Point, cujos dados principais estao expostos na Tab, 1.1,Es-

tes dados sdao Uteis porque perm1tir5n comparagoes de valores

-an longo da pesquisa,

Tab.1.,1 - Dados do reator de Hincley Point

Put?ncia ----------------------------- 950 Mw
Refrigerante -----v-cevmemorecmaooo €0,

Pressao - Temperatlra --------- 12,6 atm - 375°¢C
Ciclo de Vapor -—---------mocemmcmae-o Jual

Pressao ---rreccamamaemuo oo 44.2/11.2 atnm

Temperatura do vapor ---------- 3647350°¢C

N¢ de Aquecedores -re=e=amca---- 2

Eéndimentu 1Tguide -=-=-w-=-un-- 28,0 %




Ptojetu de trocadnres de calor ja foi estudade
exaustivamente por varios pesquisadores desde a decada de 30,
culminando com a publicagac de "Compact Heat Exchangers"!12]|
de Xays e London em 1954, Os trabalhes mais recentes estu-
dam casos particulares de trocadores de calor, em aplicacoes
especiais ou em situagdes especiais.

Em 1972, Szpiczkowski [28| feéz estudos comparatj
vOs, detetminandu-se as areas de trncas de calor, de gerado-
res de vapor diversas concepgoes para os reatores HTR (Hight
Tenperature Reactor] refrigerados a gas helio,

konuk em seu trabalho (14| em 1875 fez estudos -
de um geradat de vapor de um GCFBR (Gas Cooled Fast Breders
Reactor} onde os defletores que guiam o gas helio refrigeran
te sdo0 vazados. Este procedimente 2limina pentos quentes do
trocador de calor ocasionade pela m2 circulacio do refrige-
rante,

Em 1976, Ray e'ﬂuwman [21] estudaram o gerador
de vaper de tehtores refrigerados por gzs em transiente, sepa
randn este trucadur de calnr em tres subconjuntos: o economi
zador, evapcrador e o superaquecedor.

No presente trabalho propoe-se apresentar um prg
cedimento para determinacao dos valores Gtimos dos parametres
do geradur de vapor do reator prototipo experimental,atraves
de analises quantitativas, formulande o prub1ema de ptimiza~-
gao do trncadur de caIﬂt com a mesma metodeologia usada em

controle otimo de sistemas dinimicos.
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0 avango tecnologico no campo computacional pos-
sibiTitou que a teoria de controple otimo de sistemas dinami-
cos fosse aplicada a2 resolugdo de problemas de otimizagao em
todos o5 campos da engenharia.

Na Etea nuclear, tem=-se feito alguns trabalhes -
envolvends otimizacao do prnjeta do cerne do reator tais co-
mo, minimizagdo da massa critica - Goldshimidt |9[ e maximi-
zacgdo da Poténcia - Santos e Cintra |23]|, e envolvendo con-
trole de reatores como minimizagao do tempo morto - Raberts
& Smith [22].

Em transfer?ncia de calor ndo feoi encontrada re-
ferEncia bibliografica que apresentasse aplicagdes da teoria

de controle em probiemas de projeto de geradores de vapor,

1.3 - &bjetivo

0 objetivo deste trabzlho & apresentar uma meto-
dologia para obtengao dos valores dos pardmetros d¢o gerador
de vapor que maximizem o rendimanto tErmico liquido de uma
central nuclear de geragao de poténcia mecdnica. A formulea-
¢ao do problema atraves da teuria de contrele otimo, possibi
lita a introdugao da inf1u§nc1a do ciclo primdrio e secunda-
rio na determinagao dos valores otimizados dagueles parame-
tros. 0 rendimento termico tiquido & definido como o quoci-
ente da Qiferenga entre a poténcla de eixo da turbina e da
put?ncia consumida pelo circulador de gas pela poténcia té@mi

c2 do reator.Procura-se entdo parametros que passibilitem major
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rendimento teérmico do ciclo de vapor sujeito 2 um menor con-
sumo de energia no bombeamento do gas refrigerante.

| A central nuclear a ser analisada destina-se 3
geragac de put?ncia eletrica, mas o procedimento com algumas
medificagoes, podera ser adaptado para a solugdo de proble-
mas similares tais como, geradores de vapor de centrais ter
mus-e]Etficas, reatores de alta temperatura com extragoes de

vapor para processos industriais, reatores para propulsio.



2, DESCRICAD DO REATDR

Neste capTtulo sdo expostos de maneira resumida,
as principais caracteristicas e uma breve justificacgdo do

reator prototipe experimental de poténcia.

2.1 - Critérios para definigdo das condi¢des de contorno do
projeto,

Como ja foi exposto no capitulo anterior, o pro-
jeto deste reator visa principalmente o desenvolvimento  da
tecnologia nucliear nacional e dentro deste proposito pode~se
estabelecer alguns critérios que facilitem a decisao da esco
1ha entre as diversas concepgoes possiveis. 05 principais -
criterios sdo:

a2} participagao nacional no projeto e na construgac deverz
ser a mafer pessivel

b) o desenvolvimento do projeto, wutilizando recursos tecni-
¢os e humanos ja disponiveis no pais, daverid promover a2
atualizagao e ampliagac destes recursos, permitinds o do
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minie de uma tecnologla avangada e estrategica para o de~
senvolvimenty e para a soberania nacional

¢) no desenvolyimento do projeto serap utiiizados consulto-
res estrangeiros gue promoverao a real transferencia de
tecnologia no setor

d) o projeto deve estar dentro da capacidade industrial bra-
sileira no futuro proxime, atraves de um programa de de-
senvolvimento de fornecedores de componentes & subconjun-
tos n

e} o prototipo do reator deve apresentar caracteristicas de
operagao gue satisfagam es regquisitos necessarios aos fu-
turos reatores a2 serem construidos no Brasil.

f} o reator deve servir para treinamento de pessoal no desen
volvimento do projeto e durante suya execugao.

£.2 = 0 cerne do reator

No projeto neutronico do cerne do reator, o prin
cipal vinculo imposto pelos criterios apresentados no item an
terior & a utilizagdo de uranio natural como combustivel. Es
te ptocedimentu elimina o processo de enriquecimento do ci-
clo de combustivel que envolve tecnologia muito sofisticada,
Fora do alcance da capacidade de recursos tecnicos & humanss
hrasileirus.

0 combustivel para este reator experimental pode
ra ser preduzido no propric Institute de Energia Atomica com
a interagin entre o Centrn de Engenhafia Quimica CEQ e o Cen
tro de Metalurgia Nuclear CHN, 0 CEQ possui uma usina pi-
loto de purificagio de uranio capaz de produzir ate 40 tone-

ladas anuais de urdanio com grau de pureza nuclear na forma -
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de dfuranate de ambnio (NHg}oU,05. A CMN pode transformar
este sal em elementos de combustivel na forma metdlica ou oxi
do {UDZ}.

A densidade atomica do uranio metalice & maior
que a do UD2 permitindo que se atinja com maicr facilidade
o nivel] de reatividade suficiente, sem necessidade de enrigue
cimento,

Este 8 o fator decisivo na escolha da forma meti
licaz embora apresente uma grande desvantagem do ponte de vig-
ta térmico em relagac ao vo, ceramico que supgrta temperaturas
de ate 2 700°%C; a.forma metalica apresenta uma mudanga de fa-
se a 662°C com grande expansao de volume, Tab. 2.1, 0 que Timi
ta a temperatura maxima admissivel no combustivel em torno -

des 580°¢C,
Com o objetivo de projetar um reator protbotipo -

de reatores futuros com possibilidade de se obter altas tempe
raturas que proporcionaréo otimo rendimento térmico e possibi
lidade de aplicagac em processos termn-quTmicus diretos como
gaseificagao do carvao e obtengao de hidrogénio, o refrigeran
te escolhido foi o gas helio.

A utitizagao de agua foi. abandonada por causa da
impossibilidade de obtengap de altas temperaturas como ja
fai dite anterinrmente. Entre os fluidos gasosos ha a opgao
entre o helio e o dioxido de carbono CO,, Tab. 2.2, que S0
gases baratos, n3o inflamiveis, nd3o toxicos, transparentes a
neutrons, possuem grande estabilidade d radiacdo e sdo  via-

veis em grandes quantidades. f} Cﬂz apraesenta a desvantagem -
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de reagir com a grafita moderadora sob condigbes de irradia
a0 e de possuir propriedades de transferencia de calor pio-

res que as do helio.

Tab. 2.1 Propriedades do urdnie metalico

Densidade 16,04g/cm>

Ponta de fusio 1129%

Calor especifico 200°¢C 0,031 cal/q°cC
400°¢ 0,037 cal/g°C
600°C 0,045 cal/g°c

Condutibilidade térmica 4009C 0,073 cal/em s°9¢
600°¢ 0,080 cal/cm s°C

Transformagoes de fase do uranio

Mudangca de fase Temperatura °% Calor latente de transformacac

a4+ B 662°C 2,85 calfg
B+ v 769°¢ 4,8 calfy
v + 1Tquido 1129% 19.7 cal/g
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Tab, 2.2 Propriedades dos refrigerantes gasnsos
He EDE
P =20 atm P=13,6 atm
t = 300%¢C t = 316%
B - coeficiente de expan~
sio térmica {°£'1} 2,1 x 10° 2,2 X 1073
¥ - paso aspecifico
(kg/m3) 1,67 12,45
p - viscosidade dinimica
(kg s/m%) 3,11 x 1078 2,67 x 1078
K - condutibilidade ter-
mica (keal/m m°cC) 0,21 0,031

A utilizagdo de uranioc natural reduz as possibi-
lidades de escolha do moderador. Em termos praticos, somente
a agua pesada e a grafita podem ser escolhidos porque possuem
secgoes de choque de absorg2o de neutrons suficientemente bai
Xas para permitir’o projeto neutronico do reator, A utiliza-
¢ao da agua pesada foi abandonada pois este moderador apresen
ta as mesmas.desVantagens da agua como refrigerante,

Entde, a grafita foi escolhida como moderador, e
podera ser fabricada tomande as necessarias precaughes quanto
a2 sua pureza, pela companhia "White Martins S.A." que fornece
e]ettndus deste material para a fndustria metalurgica. Poda-se
tambem desenvolver, em curto prazo, tecnclogia de produgdo de
grafita nuclear a2 partir da grafita natural de Itapecerica
Minas Gerais que possui baixo teor de boro,prinéipal venens neutronico.

0 vaso de pressao deveri ser de concreto proten-




dido, devido ao volume muito grande do cerne. A opgao de se
fazer vaso de ago foi rejeitada devido a necessidade de uti-
lizar grossas chapas por causa da pressac e volume, envolven
do tecrologia demasiadamente sofisticada para a execugac do
processo de soldagem. 0s vasos de concreto protendido poes-

suem grande patencial future devido 2 facilfdade de fabrica-
¢do, utilizagde de tecnologia de engenharia c¢ivil de grandes
edificios,possibilidade de construir elementos de grande por

te e principalmente devido aos aspectos de sequranca.

2.3 - Caracteristicas principais do reator

Fixou-se em 30 MW a pot@ncia elitrica da central
como primeirg estimativa para este projeto prEIiminaf, dado
a possibilidade de fabricagido de turbinas deste porte em fu-
turo prﬁxima no Brasil. A pntEncia tarmica entio devera ser
de ordem de 170 MH.

Escolheu-s¢ a geometria cilindrica quadrada para
o cerne devido a facilidade dos calculos neutronicos conse-
guidos pela simetria. Exta geumetf1a nioc & a melhor do pon-
to de vista neutronico nem termohidraulico, mas os desvios -
devido @ esta diferenga da forma otima sao desprez?vei541?|
A densidade de pctEncia homogénea desse tipo de reator & da
orden de 0,5 W/cm®; entdo o cerne do reator medira cerca de
6,5 m de altura e didmetro.

0 cerne & constituido de blocos em forma de pris

mas hexagonais de grafita moderadcora, com um furo central a-




xial, onde szo colocados os elementos de combustivel e helio

por onde flui o refrigerante, conforme figura abatxo.

I

ZZl |
- r .
- [
s
ey ' elemento combus-—
L
S | tivel
+ ]
- I.-" B
— , canal de
refrigeragac

moderador - grafita

|

an
|
|
!
i

Vista longitudinal Vista transversal
em corte

Fig. 2.1 : Conjunto moderador e combustivel

A Tab. 2.3 mostra os dados gerais do reator pro-

totipo experimental de poténcia na concepgdo adotada

Tab. 2.3 Dados Getais do reatur

Tipp =====-m—mmmmmmmamea oo Gas, Grafita, Uranio Natural
Proposito -~-=---me--e-nmeec-onno- Protatipa experimental
Potgncia termica -=-=--= —mwm———e- 170 MW

Configuracao do cerne --=-------- cilindrica

Diﬁmettu do CRFNE ==—=--m--emm-—-——-- 6,5 m

‘Altura do cerng -=s-meeero-maaan. 6,5 m

Massa total de combustivel ------ 53,3 ton.

Densidade de media de potencia -~ 0,5 chms

Numero de canhais de refrigeragao- 1023
Vaso de pressag ----------------- concreto protendido
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0 combustivel & encamisado em Magnox A-12, 1iga
metalica de magnésio com aluminio e berilio. Esta tiga, -
alem de ser fraca absarv&dnta de neutrons,possue boa conduti
bilidade térmica, € de baixo custo e permite a fiacil fabrica
¢do de encamisamentos com aletas. 0s principais dadoes dos

elementos combustiveis estdac mostrados na Tab. 2.4.

Tab. 2.4 Elemento combustvel

Tipe -------—-==-===--= Uranio natural metalico
Forma =--w-e----uwucwnn- Barras ¢ilindricas
DiAMELtro —---=-=—mmmmmm 2,54 cm

Cnﬁprimentu ----------- 10,62 cm

Nimero de elementos
sobrepostos por canal -~ 16

N? total de elementos - 16 368

Temperatura maxima

Admissive] -=s-m-wewcu= 580°C
Encamisamento ---——-~=- Magnox
Espessura do

encamizamento ---=----- 0,17 ¢cm

A Tab. 2.5 mostra os dados principais do modera-

dor e do reflatar escolhidos.



Tab,

2.5 Moderador e refletor

Material sre-mcs-arm=-
formato dos blocos --
Canal de refrigeragao
Altura du'b]dcn S
DistEncia entre faces
paraie]as rmmmm———-
Esﬁessura do refletor

raan Grafita
=-=- Prisma hexagonal

---- 81,26 cm

“uwe- 27,34 cm

~=- Um fure axial central por bleco

~u= 100 cm

As Tabs. 2.6 e 2.7 apresenta o5 dados principais

do ciclo primaric e secundario respectivamente adotados  no

reator prototipo.

Tab. 2.6 Ciclo primario

Refrigerante -=-= Helio

Diregac do fluxo

do hglio no carogo ----=- de baixo para cima
Pressdo de trabalhe ---- 20 atm _
Tipo de circﬁ1adur ----- Turbina acienada por eletricidade

"Eficiencia do circulador-80 %




Tab. 2.7 Cicle Secundario

Ciclo de vapor tipo ------- Duai
Rendimento da turbina ----- B0 %
Titule minimo admissivel na

saida da turbina ---«==ca-= BY %
Pressac no condensador ---- 0,5 psia

NQ de aquecedores

regenerativos ------------- ?

Tipa de aguecedores ------- Trocador de Ca]“f de 5uperf1c14
Diferenga terminal de temp.

nos Equacednfes ----------- 69¢C

Perdas nas tubulagges:
Temperatura ----=-=-====--=-- 6 a 9%¢C
Pressdo --ee--s-r-ursacew=s 15 a 20 psia.

0BS.: Os parimetros do cicle de vapor considerados sdo simi-
lares acs do reator Magnox ingles de Hincley Point. Isto per
mitira uma futura comparacdo do desempenho ertre as duas cen

trais.



3. CICLD PRIMARIO

Este capitulo & focalizado no estabelecimento
das relagdes entre os pardmetros do ciclo primiric e do ge-
rador de vapor. O projeto térmice e fiujdo dinamico esta
diretamente ligado ap desempanho do gerador gue estabelece
vinculoas nas condigdes de contorno do fluido refrigerante.

Sendg o r_efr“igerante gasose, 0 projeto térmico
torna-se bastante c¢ritico devido ao baixe coeficiente de
transferﬁncia de calor inerente & fluides nesta fase. A po-
tEncia de bombeamento tambem devera ser bastante significa-
tiva decorrente da baixa densidade dos gases.

Torna-se entac muito importante o tipo de enca-
misamento de elemento de combustivel. A tendéncia € de.uti
Tizar encamisamentos com aletas de geometria bastante sofis
ticada com a finalidade de aumentar a taxa de transferéncia
de calor sem um aumento significativa na perda de carga do
escoamento do gas refrigerante.

Para uma analise gera] do problema, foram entio
estudados trés tipos de encamisamentos: sem aletas, com ale
tas longitudinais e com aletas palizonais. que sdc apresen=-

tadas na Fig. 3.1.
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3.1 - Condigoes de contorno do projeto térmico flufdo dindmi
co do cerne do reator.
Para montagens das equagdes do balango térmico
no ciclo primario e perdas de carga no escoamento, do gas re
frigerante, foram consideradas as seguintes condigbes de con

torno:

3.1. - Temperatura maxima no elemento . combustivel

0 combustivel nuclear & uranio natural na forma
metalica que sofre mudanga de fase 2 662°C com grande ex-
pansac de volume. Por motivos de segurancga, estabeleceu-se
a temperatura maxima admissivel em 580°C. Esta faixa de se
guranga leva em conta pr1ncipa]mente as flutuagdes no nivel
de geragdo de calor devido ao processo aleatbrio no espago e
no tempo em que ocorrem as fissdes nucleares.

Nota-se que esta temperatura limite influi dire-
tamente no desempenho da central pois & através deste dado e
da geragaoc de calor que se determina a temperatura de saida
do refrigerante do cerne e consequentemente a temperatura do
vapor. Se estudos futuros petmitifem elevaf esta temperatura,

o rendimento 17quido da central serd melhorado,

3.1.2 - Densidade de Poténcia

A distribuigac da densidade de poténcia axial
foi obtida utilizando-se as secgoes de choque geradas pelo

programa CITHAM no CITATION, /2/.
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A diferenga de temperatura entre ¢ elemento com-
bustivel e o fluida refrigerante & diretamente proporcional
a0 fluxe de calor gerado, gue . atinge o valor maximo na re-
giao central do reator. Assim sendo, a temperatura maxima
no combustivel, que B um vinculo de projeto, ocorre nesta re
giao, justificando o5 seguintes procedimentoes:-

- A escolha do canal central de refrigeracgac pa-

ra o estudo do projeto térmico e fluido dinami
co, do cerne do reator,

- G achatamento do fluxo de neutrons, diminuindo
se 0 calor gerado nesta regiido, consequentemen
te aumentando & temperatura de saida do refri-
gerante.

Pelos calculos efetuados pelo programa CITATION

para este reator, considerando-se o achataments do fluxo de
heutrons, a distribuigdo mais critica ocorre no primeiro ci

clo de queima, apresentade na Tab, 3,1 e Fig, 3.2.

Tabela 3.1 Densidade de poté&ncia axial

L{cm} 0 41 81 122 163 203 244 284 32

5
lq"'{wcm3} 0,32 0,40 0,55 0,70 0,83 0,35 1,04 1,11 1,14\

Z - posigae ao longo do canal (Tabela ate o centrsc devido &
simetria}.
Nos periodos subsequentes, a geragao de calor tor

na-se bem mais achatada, justificando novo projeto termico e

- TP S VS i A
.rl.‘e:l FiTi s PLSGIRAS ENERD F oE 78 R0 ARES

i - timEe_ - —_——
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Fig. 3.2 Distribuigdo de densidade de poténcia axial gerada
no canal centra1 do reator.

f1u1dndin$micn pelo possivel aumento da eficiéncia da cen-

tral.

3.1.3. Sentido do fluxe do refrigerante e posigas do circula
dor.

Terna-se importante estabelecer o sentido do flu
xo do refrigerante ng cerne do reator e a posigaoc do circula
dor num projeto preliminar pois sdo decisdes gue influem no
projeto do vaso de pressio.

0 critEriu decisivo na escolha do sentido fluxe

e a capacidade do refrigerante retirar o calor gerado pels -



decaimento dos produtos de fiékio apds o desligamento do -
reator por convecgac natutaT, que requer ¢ esceoamento do rg
frigerante de baixe para cima hn cerne do reator.

A necessidade da convecgao forcada sofistica o
circuito primario da central nuclear com a necessidade do
fornecimentoe de energia ao circulador por uma fonte exter-
na.

0 cerne do reater de Hincley Point e refrigera-
do por CO, 2 12,6 atm e o escoamento se di de baixo para -
cima, retirando o caler gerado apos o desligamento por con-
vecgao natural.

Para certificar, se o mesmo fenbmeno de transfe
réncia de calor pode ser utilizade no reator protbtipo expe
rimental, refrigerade a helio a 20 atm, foi feito um estu-
do comparativoc entre os dois refrigerantes nas respectivas
condigdes, em termos de retirada de calor por CONVECCAO na-
tural. 0 procedimento baseou-se nos calcules dos numeros de
Grashof e Rayleigh, e na utilizagac das curvas da Fig. 3.3,
retirada da ref. /26/.

Ds valores dos n®$ admensionais calculados e os
coeficientes de transferéncia de calor obtidos est3io na Tab.

3.2.
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Tab, 3.2 Parametros da convecgac natural
He co,
&r 1,33 x 101 1,05 x 10'3
Ra 9,34 % 109 8,28 x 1012
PP - 0,70 0,79
Nu 57,0 2,400
h 19,9 12,4

Gr - numero de Grashof
Ra - numero de Rayleigh
Pr - numerc de Prandt)
Nu - numero de Nusselt

h = coeficiente de transferéncia de caleor em
- 2 0
Keal/shrn™ C.

0 nimero- de Grashof 2 o pardmetro que relaciona
as fargas de ampuxo com as de urigem viscosa no escoamento
natyral, sendo maior no caso da C0,, que apresenta viscosi-
dade menor e o coeficiente de gexpansag termica praticamente
igual as do helie.

0 numero de Rayleigh, produto do Grashof com
Prandtl, & una medida d&* turbulencia do escoamentc natural,que
senda maior que IDH e considerado regime turbulento, caso
contriric, regime Jaminar. Nos casos considerados, os es5Cod

mentos se dao em regime turbulento, sendo que com o CUE
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essa turbuléncia & mafer, ccasionando um nimero de Nusselt
maior, mas devido a plor condutibilidade tﬁrmica deste g9as,
o coeficiente de transfer@ncia de calor neste caso @ menor,

Sendo as caracterTsticas de geragac e troca de
calor de reator proposto com refrigeragdo & gis halio muite
semalhantes aquelas do reator de Hincley Paint, o fenome
no de convecgio natural pode ser utilizado no presente caso,
gliminade-se a necessidade da utiiizaﬁio de cunvec;io_fur;g
da.

Q circu1adur pode ser colocado &m uma das duas
posigoes possiveis: na saVda do refrigerante do cerne, bom
beando gas quente ou na entrada, bombeando gas frio. A no
téncia de bombeamente & proporcional 2 temperatura do gas,
portante em termos de ¢onsumo de energia pele circuladnf e
preferivel a segunda cpgio.

Entretanto, no processo de bombeamento, h3a um
auments na temperztura do gis ocasionado pelo trabalho exe
cutado pelo circutador. Este auﬁgntn de temperatura, colo
¢ando-5ée ﬁ circulador bombeando o gas quente, poderia oca-
signar um aumento na efici?ncia do ciclo de vaper compensan
do com vantagem o maior consumo de energia pelo circulador
nesta posicao.

Mas o motivo decisfvo na escolha da posigio dﬁ
circulador & ditada pelos problemas de.currosin. tensges -
tEpmicas e manutengaoc que as altas temperaturas ocasiona-

riam. Decidiu-se entio que o circulador bombeara o gas -
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frio ficando entdo na parte inferior do vaso de pressac.

3.2 - Correlaghes empiricas utilizadas na modelzgem do ciclo
primaria.

Para fazer uma analise da efici?ncia da remogdo
dg calnr de alguns tipos de aletas do encamisamento foram -
considerados trés diferentes casos: o encamisamento liso,.en
camisamento com aletas longitudinais & com aletas polizo-
nais.

As correlagoes de transferéncia de calor sio em
gera? expressas em termos de nimeros admensionais tais come
Nusselts, Reynslds, Prandt]l e Stanton representades por Nu,
Re, Pr e St respectivamente.

Na mec?nica dos fluides, a perda de carga e -
usualmente expressa em termos do coeficiente de resisténcia

por atrito f definido por:

aP = F = B (3.1)
D 2gc
onde:
AP - queda de pressic {atm)
- comprimento dg canal {m)

dizmetro do canal (m)
- massa especifica do fluido (kgfma}

- —
1

- valgcidade (m/seg)

gc - fator de cnnvarsiu {1,313 x 10}2 kgfatm m'hra}
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Em canais cujas secgoes transversais nao sag
¢irculares, utilizam-se as mesmas correlagdes empregando

se 0 conceito de diametro equivalente De definido por:

De = 4 RC onde {3.2)
p
Ac - area da secgac transversal do canal

P - perTmetro molhado da secgio

3.2.1 =~ Encamisamento sem aletas

Com a finalidade de fazer um estude comparativo
das vantagens dos encamisamentos aletadps, foi considerado
também o encamisamento sem aletas. Neste caso foram utili
zadas as seguintes correlagoes: Ref. i E,|.

0,8 p.0,4 (

Nu =0,023 Re Eq. de Dittus Boelter){3.3)

£ = 0,046 Re 022 (3.4)

0 diimetra equivalente pode ser obtido aplican-

do-se a definigan (Fig. 3.4):

7 (0% - ¢%y
e = 4 =D - d (3.5)
n{D + d)

onde:
D - diametro do canal

d ~ digmetro do elemento combustivel
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/ Grajli‘i‘n..
/ de reff:
Combusitvel
Z %
Fig. 3.4 Encamisamento Fig. 3.5 Encamisamento com
sem aletas a1etaslongiﬂuﬁnais

Das equagoes 3.1, 3.3 e 3.4 obtem-5e a5 expres-
soes do coeficiente de transferéncia de calor h e da per-

da de carga AP em fungao das prapriedades do gas refrige-

rante:
. -0,2 0,8,%0.0,4 0,6
h = 0,023 . De” *S(¥.p)"" (Jul}- k”* (3.6)
P = 0,092 De” 122 yl:8 (0.8 0,2 (3.7)
onde:
Ep - calor especifico a pressin constante (d/kg%c)
p - viscosidade dinamica [kg/s mz}

k - condutibilidade t&rmica do gas (W/m°C).

3.2.2 - Encamisamento com aletas longitudinais

Para representar a classe intermediaria de enca
misamentos em termos de eficiéncia de troca de calor e sofis
ticagao da geometria, foi considerado o encamisamento com a

letas longitudinats, cujas correlagoes empiricas de transfe




rencia de calor e perdas de carga siap facilmente encontra-
das na literatura, Para este estudo, foram consideradas as

correlagoes dadas por HALL, /107, que sdo0 as seguintes:

Nu

0,04 Re®*® pr exp(-0,055 n) (3.8)

= 0,083 Re" % exp(-0,026 n} (3.9)

1

onde n & o nlmerc de aletas.

As expressﬁes acima referem-se a aletas com tem
' peratura constante e igual @ temperatura do encamisamento,e
portanto independente da ajtura da mesma. Assim sendo,valp
res mais reails serﬁo obtidos para aletas. pequenas,onde a
queda de temperatura & desprezivel. Baseando-se nesta 1li-

nha de consideragoes, foram fixados:

n =10

ha = 1,0 cm onde ha - altura da aleta

Desta forma, o diEmetrn equivalente e calculado

por:

ni{p + d) + 0,2

desprezando-se a Etea transversal das aletas, simplificando-
se resulta:
p? - 42

De = —= m (3.10)
O+ d+ 6,37 .10
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Das equagoes 3.1, 3.81& 3.9 pbtem-se as seguin-

tes expressoes para h e AP:

0.2y 0.8 0.2 4 (3.11)

p

o
|

= 00,0231 Da

AP = 0,572 x De”1+8 0.8 0,2 (3.12)

3.2.3 ~ Encamisamento com aletas polizenais.

Este tipo de encamisamento e ¢ de concepgac mais
sofisticada, idealizado no sentido de se obter melhor efi-
ciencia na retirada de calor. E constituido por aletas helj
coidais, cujos canais sao interceptados por guatro aletas -

longitudinais iguaTmente espagadas /29/.

Grafita (moderador)
Canal de refrigeracio

Elemento combustivel com encami-

samento com aletas polizonais

Fig. 3.6 Encamisamento com aletas polizonais

As aletas longitudinais servem para forgar a tro
ca do gas quente por gas mais frioc nes canais formados pe-
las aletas helicoidais. O numerc de entradas destes canais,

entre 30 e 48, e o comprimento do passe da helice, de 30 a
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100 ¢m, sqo parametros que determinam as correlagdes a se
rem utilizadas. Para este trazbalho, adotou-se os valores

tipicos utilizados em reatores nucleares que s2o:

Numero de entradas: N = 30

Passo da helice: Lp = 45,7 cm

As correjagoes, na forma geral, saoc as sequin-

tes:
St = 10-5[88ﬂﬂ . 68350 _ 44][Re kJ-ﬂ,S#-G.ﬂDEE{Lp-EE,Q}
N Lp k
m (3.13)
L .M
»
onde:

k - condutibiTidade do gas

k. - condutibilidade do encamisamento

Para ha = 1 ¢m, o diadmetro equivalente & dado -

por:
' 2
}

2
De = (o- - d
D +d4+ 0,181

m {3.15]

Das equagoes 3.13 e 3.14 obtém-se a5 expressoes

para h e Ap:

h = 0,0008 x De 0+37 tp{vp}”’ﬁa 037 K y-0.37
m
(3.16)
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AP < 0,089 x pe-1»137 ,0,863 1,863 0,137 |

(3.17)

3.3 - Relagao entre perda de carga e coeficiente de
transferencia de calor no cerne do reator.

As expressoes de h e 4p obtidas a partir das
correlagdes empiricas sdo fungdes crescentes da velocidade,
Neste capitulo & desenvolvida uma re1ag§u antre AP e h,
eliminando-se a velocidade que @ uma variavel comum nas duas

equaggdes.

3.3.1 - Variacdo dos coeficientes de transferéncia de calor
e resistencia por atrito com a temperatura.

As expressoes de Ap e h sao dependentes das -
lprupriedades fisicas do gas, que variam com 2 temperatura,
Desejando-se simp]ificar tais expressoes para obter rela-
¢oes independentes da temperatura, censiderou-se proprieda-
des fisicas do gas a uma dada temperatura de referéncia. Pa
ra avaliar o erro introduzide por este procedimento, estu-
dou-se& entio a vatiagia de h e Ap com a temperatura para
um cas¢ tipico em que o diametro do canal & de 10 cm e o
ganho de temperatura ac longo do canal de 200°C. Tendo a
geragac de calor no canal, ocbtem-se a vazao em massa que @

dada por:

=
Il

qftp At substituindo os valores

=
n

0,174 kg/seq,
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onde q & o calor total gerade no canal.

Dessa vazao em massa, obtem-se a velocidade do gas:

y oM _ 18 .
— m/$eq., onde A & uma transversal
Ap p do canal.

Substituindo-se este valor nas correlages empre

gadas, obteve-se as expressoes da tabela 3.3,

Tab., 3.3 h e Ap em fungizo das propriedades fisicas
do gas-
encamisamento h AP
liso 12 sy 00406 2,385 x W0 %/0
longitudinal | 2210 %22 1,08 x 10% 02,
polizonal gago 0»3740,37 7,85 x 105 4135,

Substituindo os valores das propriedades fisicas,
da Ref. /30/, nas expressﬁes acima obteve-se 05 pontos para
as curvas h e Ap em funcd3o da temperatura Fig. 3.7,

A fraca dependéncia de h e 4p com a temperatu
ra, indica que o erro introduzido aa problema, 2o adotar u-
ma temperatura fixa para avaliar as propriedades fisicas -
que intervem no valor dos coeficientes de transferincia de
calor e de resisténcia ao atrito, e desprezivel. Alem dis-
to deve-se observar a incerteza inerente 2s correlagfes em-
piricas utilizadas.

A equagao de transferencia de calor que determi
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na as condigdes de projete térmico do cerne & aguela aplica
do ng regiao onde ocorre a temperatura maximaz no centro do

elemento de combustivel, que segundo E1 Wakil |&|, ocorre -
prﬁximn do centro do reator, um pouco desiocado para cima.

Baseando-se nas temperaturas de trabalho dos reatores Magnox
existentes, e nas consideracbes acima, fixou-se & temperatu
ra de referéncia em 300°¢ para determinar as Exprassﬁes de
h e ap em fungao do diimetro equivalente ¢ da velocidade -

do gas.

3.3.2 -~ Curvas de h e Ap em fungao da velgcidade

Para a determinagdo da temperatura de referén-
cia, FTixou-se o diEmetrn do canal em 10 cm.

Conhecendo-se 3 geragao do calor ne canal,exis-
te umad relacad entre o diametro do canal e a velocidade pa-
ra um dado ganho de temperatura do refrigerante. Como o ga
hho de temperatura @ um pardmetro que depende do desempenho
de geradut ag vapor, fez-se um estudo para tres valores pos
sTveis: 150, 200 e 250°C.

Para cada ganho de temperatura traga-se curvas
do didmetro equivalente a da velocidade em fungao do diame-
tro externc do canal.{Fig. 3.8)

Substituindo-se os valores das propriedades do
helio a 300°C nas Equagtes da Tabela 3.3 obteve-se as se

guintes eguacgdes:
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{m/s)

40

a0

Queda de Temp. no GY

20
—_ . - 150%
200%
10
————— 280
_— - -
0,5 )
De 1
(cm) aletas
10 aletas
longitudi-
nais
5..
aletas
polizonais
2,54
LI l ¥ T v .
2,5 L 7.8 10 12,5 {cm} D

Fig.3.8 Didmetro equivalente e velocidade do gas em fungdo
do didmetro do canal.
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Tab. 3.4 h e Ap independentes das propriesdades fisicas do

gz s
encamisamentg h Ap
liso 26,8 pe 0.2 40,8 0,11 pe” 122 41,8
longitudinal 11,6 v9:8 pe0:2 6,16 pe”1:Z yl.8
polizonal 193,7 pe~0537 y0.83 | 4 5y 1,137 41,863

A obtengfo da expressio analitica relacionando
h e Ap com a velocidade @ bastante dificil devido a comple
xidade das rejagoes entre diSmetru aguivalente e velocidade.
Foi possivel obter tais expressdes analiticas apenas para o
caso do encamisamento liso, onde a relagac De e ¥ & sim-

pies,

pe =\J6,45 x 107% + 2132 _ g 0550 |n|
v

que substituida nas equagdes da tabela 3.3 fornece:

- 1/2 -0,2 0,8
ho=28,8[ (6,45 x 1077 + 1132y 77 L g g2ga] X VT
v
- 1fe _ -1,2, 41,8
ap = 0,11[(6,45 x 10°% + Ha132, 0,0254)7 *Cx ¥

v

Das curvas da Fig. 3.8 aobtém-se relagBes entre
) di;mﬂtfﬂ equivalente & a velocidade para um mesmo diame-
tro externo que substituidas nas equagtes da tabela 3.4 ge-

ram as curvas da fig. 3.9.
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h ¢
(Wieh®)
sem ajetas
g6
04
aletas
longitudinais
0,2 |
aletas polizonais
Q :_ T T T T el
g 5 24 28 10 25 Vieeg)
Lp
(ot} L Z
2 -1 sem aletas
’ -2 aletas langitudinais
-3 aletas polizonais
-4 gueda de pressao devido
a varfagao da densidede
8,4
6,2
a

0 = /o £ 20 185 V("Veeg )

Fig. 3.9 Coeficiente de transferéncia de ca1nr ¢ perda de
carga em fungio da velocidade do gas.
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3.3.3 - Relagao entre Ap e h.

A partir dos dados da Fig. 3.9 pode-se obter -
graficamente relagoes entre 4p e h. Quanto ao problema da
dep?ndencia do ganho de temperatura do helia, esta & muito
fraca pelo fato de influir da mesma forma nas relagoes de
h & Ap c¢om a velocidade, ou seja, o desvio pcasionado pelo
erro na estimativa do ganho de temperatura do helio & des-
prezivel frente as flutuagOes ocasionadas pela obtengdc de
valaores de h a Ap empregando-se correlacdes empiricas.

As curvas ajustadas $3c representadas pelas se-

guintes equagoes: (Fig. 3.10)

Ap = 1,52 x Iﬂ'ghz’E para encamisamento liso (2.18)
dp = 4,05 x ]E"]I hz'Bﬁ para encamisamento com aletas longi
tudinais {3.19)
-1¢ . 2,99 . .
Ap = 3,19 x 10 h para encamisamentc com aletas poli-

zonals (3.20)

Ap em  atm e h am H!mznc.

j.4 - Perfis de Temperatura no cerne do Reator.

Foi feito um estudo sabre perfis de temperatura
do heiio aoc longo do canal e temperatura no centro do ele-
mento combustYvel. Este estudo tem como objetivo estabele-
cer as condigbes gque devem ser satisfeitas pela coeficiente

de transferencia de calor e temperaturas de entrada e sa¥da



Ap
{atm) ‘
0,1
ﬂ.ﬂ'l 4 - A I S ' A L ¥ -
300 107 2%10°

h
(W/m29¢)

Fig. 3.10 Perda de carga no cerne em fungdo do coefi-
ciente de transferencia de caleor
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do refrigerante no cerne do reator para gue a temperatura
do combustivel nzo ultrapasse o valor estabelecide pelo pro

Jeto.

3.4.1 - Temperatura do helio ao longe do canal

0 perfil de temperatura do helio pode ser deter
minado conhecendo-se suas condigoes de entrada e salda e a
distribuigdo de geragao de calor ao longo do canal.

A temperatura t(z} do hElie; a3 =zcm da base

do cerne @ dada por:

el .{3.21]

t(z) = ¢+« U2 v -
e 5
gt
onde:
q{z) - calor gerado acumulado de 0 a z
qt -~ calor total gerado no canal
t, e t. - temperaturas do helio na entrada & saida do

e
canal respectivamente.

3.4.2 - Temperatura no centro do elemento combustivel

A temperatura no centro do elemento combustivel

2 determinada por:

2
i
t =t 3 9 ‘R | LI in R+§ , in R+8+C | 1

m
2 2ke Ky, R R+§ n{R+6+C)

(3.22)
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ande:
t, - temperatura no centre do elemento combustive)
t - temperatura do hglio
R - raio do elemento cambustivel
§ - espago entre o elemento combustivel e o encamisa-
mento ucupéda por hélio
¢ - espessura do encamisamento

97 - densidade de poténcia
He* k. 540 as condutibilidades do urdanio metali-
cto, helio e do encamisamento {Magnox).

A densidade de putEncia B calculada a partir da
densidade de poténcia homog&nea fornecida pelo CITATION.Con
sidera-se gque 8§5% do calor e gerado no cumbUStTﬁel, e que
existe um canal com combustivel para cada coluna de blaocos

de grafita moderadora de area Ap. Tem-se:

g™ = 0,95 . p . iﬁ onde A_ & a drea transversal do ele
A mento combustivel & p & a
densidade de poténcia homo-

genea,

A partir das equagbes 3.21 e 3.22 foram traga
dos perfis de temperatura do helio e do centro dc elemento
combustivel para alguns valores do coeficiente de transferen

cia de calor (Fig. 3,11).
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3.4.3 - Relagio entre o coeficiente de transferencia de ca-
lor & as temperaturas de entrada & saida do helic -
do cerne do reator.

0 objetivo & estabelecer a2 relagac entre o coe-
ficiente de transferéncia de calor, h e as temperaturas -

de entrada e saida do helie do cerne do reator, te e t5 ,

para que a temperatura maxima no elemento combustIvel ndo -
ultrapasse a 580°C estabelecido pelo projeto, para este ca
so particular de distribuigao de potencia que estd sendo es

tudadao.

Baseado na Fig. 3.11 fez-se as seguintes obser-
vagoes:-

- a posicdo 2 onde ocorre a temperatura ma-

max
xima no elemento combustivel depende do coefi

ciente de transferéncia de calor h, varian-
do dentro de uma estreita faixa na parte supge
rior do reator,

- a variagiu da temperatura no centro do elemen

to combustivel npas proximidades de Zoax & -

suave, permitindo uma flexibilidade na adogio

do valor do Znax SEM introduzir erraos signi

ficativos.

Para obter a relagac entre h, L, e b deve-

s'l
se colecar todos gs parimetrus envolvidos na'Eq. 3.22 em -

fungao destas variaveis. Na posigdo 2 .y tem-se:
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- a
t, = 580°C
t o=t (g, tgs h)
q"™ = q" {h)

E = 1,27 cm

§ =4 x 1077 e

c = 0,17 ¢cm

kf = 35 . W/m°c (500°)

ke = 138 . W/mPc (450%C)

kye = 0,28 W/m°C  (450%C)

Obteve-se graf1camente as relaghes para a tempg
ratura do fluido em funcao da sua temperatura de entrada e
saTda do cerne do reator e do coeficiente de transferéncia
de calor, t (t . t ., h) e tambem o calor gerado em fungao
do coeficiente de troca de calor q{h] a partir da Fig. -
3.11 que plotadas resu1taram as curvas da Fig. 3.12,

As curvas ajustadas da Fig. 3.10. sa0:

g™ =1,17 - 0,33 h {3.23)

€= t, + (0,55 + 0,36 h)(t, - te) (3.24)

Substituindo-se as Eqs. 3.23, 3.24 e os valores

das grandezas fisicas enyolvidas, obtem-se a equagao:

: Z .
(0.36{x; - £} - 26] h®+[0,65¢, + 0,45t - 491]h + 43 = 0
(3.25)

Resolvendo-a para h:



L
qlll
¥
(Wfem®)
1,01
0,75
0,5
0,25l
tE‘
D I
ﬂ,1 D.z n|3 D.q' D!E
hil/cmeoC)
Fig. 3.12 q™ e t em funcdo de h. :
-B 4+ B - 4AC
h = = onde:
2A
A= .36(t, - t) ~ 26 (3.26)
B = 0,55t + 0,45t - 491 (3.27)
C = 43

Para decid{r sobre o sinal a ser adotada, calcy

lou-se o valor de h  para Es = 400°C e te = 200%C que as

curvas da Fig. 3.10 indicam estar entre 0,2 e 0,3 H!cmzuﬁ.
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8+ VB2 . aac

hy = = 3,27 Wiemioc
24
\[ z

hE - zB - ZA - 4AC 0,25 chmEOE

A equacaoc coerente fisicamente & entao:

u 2
h = 'B - B - 4AE {3.28}
2A

0 discriminante negativo da equagdo significa
que ndc existe h para satisfazer as condigfes de entrada
e saida do refrigerante. 0 vinculo de temperatura mixima

ndo pode ser respesitado. Por exemplo:

6, = 700° t, = 600°¢C
De 3.26 e 3.27: A= 10
B =164

& =82 - 4AC = 10 - 4 x 164 x 43 = - 2,82 x 10°
Nao existe h que possibilite ¢, = 700 e

5
tg = 600°C, o que & coerente, desde que a temperaturaz maxima

de combustivel & 580°9C.
A Eq. 3.25 gera afnda outras relacdes Uteis na
analise das condigoes do fluido no cerne do reator, tais

o tE versus h com 1:5

conhecido ou 2inda t,  versus h, estabelecida 2 diferenga

te - ta- Este ultimo caso foi analisado, tragando-se curvas

como: ts versus h conhecido ¢t

el ARES




‘ts L !5_ Ef"rﬂ h:W

() = - -—-T-—-T- - T-—----- --5-- - - 777

s00

400

Juo

iﬂﬂ'l'

o a; a;? 03 o4 os a8 h
(Wend 2
Fig. 3.13 Temperatura do hélio na saTdz do cerne em fungdo do coe-
ficiente de trjansferé‘ncia de caler.
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de ts versus h pare tres casos, ts - tE igual a

150, 260 e 250°C. Fig. 3.13.

3.5 Potencia mecanica no eixo do circulador

0 objetivo deste item & estabelecer uma manei-
ra de avaliar a putEncia de bombeaments necessaria ao cir-
culador para compensar a perda de carga total do helic no
circuito primaric determinada pele projeto térmico e fluida
dinamice. Posteriormente seria feita uma analise da eficien
cia dos tipos de encamisamento estudados para Justificar a

escolha de um deles para ser adotado no projeto.

3.5.1 - Desenvolvimento teﬁricb

W.B. Hall em "Reactor Heat Transfer” [10| deduz
lMa expressdo para a poténcia de bombeamento valida na hipd

tese da variagao de pressiaoc ser peguena.

pp = _l Q ap onde
Ne

P, - a poténcia mecanica no eixe do circulador

M. - rendimento do circuladeor
0 - vazap em volume do helio
Ap - incremento de pressao.

Para obter uma expressdo com aplicagdo mais ge-
ral, e tendo outros dados conhecideos do preblema como pres-

540 e temperatura antes do processo de bombeamento, fez-se
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0 sequinte desenvelvimento:

1 {‘E = ﬁc}Ph

P ¥ B_s ¥
21 tirculador -2
u t
ue,te s g

B

P« potancia mecanica no eixo do circulador

b
P - potancia fornecido ao heliofunidade da vazao em massa
p - pressdo do helio
v - volume especifico
t - temperatura
u - energia intehna
M, - rendimento do circulador

Sap conhecidos: Pas Pgr Lo € V,-
Aplicando-se a primeira lei da termodinamica tem
Se:

+ + W o= + U
p_v Ug Pe¥s

e g 5

0 helio a 20 atm e na faixa de temperatura de
operagaa do reator, comporta-se comp um gas perfeito

Fortanto:

Pz (ugm ug) + (pgvgm pev) = ¢ {t - t ) + R{t - t,)

Camo R =¢c =-o¢cC
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: Ps¥e PeV¥e
A = cp{ts- £.) = cp( ; . )
C
Definindo ¥ = B tem=5e@:
c'hl'
B = (Pg¥y = PaVe!

¥y =~ 1

Como o helio e considerado gas perfeito e o pro

cesso de bombeamento & admitido adiabitico reversivel:pvi=cte

. . s Y
Assim sendo: Pe¥s = Pa¥e

Lago  pyv, = vEpE]fT pS{T'1fY} (3.30)

Substituindo a Egq. 3.30 em 3.29, tem-se:

1-1/¥
P=c t{{p—s} - 1) {3.31)
3 pe P :
e
Portanto a poténcia mecianica no eixo do circula
dor e dada por: 1-1/+
_ . . 5 _
Py = mp, cp_telt—-} 11/n, (3.32)
Pe
onde ﬁhe ® a vazdo em massa do haltio.
Fsta equagdo & valida para gualquer 4p, desde
que o gas satisfaga as condigdes de comportar-se como gas -
perfeito e a compressac ser adiabatica e em regime permanean

te.
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3.5.2 - Determinagao da poténcia mecanica ne eixo do cir-
culador,

A poténcia de bombeamento consumida pelo cir-
tulador do reator pode ser determinada pelas equagdes de-
senvolvidas, conhecendo-se o desempenho do gerador de va-
por, ou seja t_ e t, e a perda de carga do helio do ge-
rador. 0 coeficiente de transferencia de calor, h, & de-
terminado pelas Eqs. 3.26, 3.27 e 3.28. Conhecido h, das
Eqs. 3.18, 3.19 e 3.20 obtém-se a perda de carga no cerne
do reator, na hipdbtese do encamisamento ser liso, com aje-
tas Jongitudinais ou polizonais respectivamente. A perda
de carga do fluide no circuito primario & constituida prin
cipalmente pelas parcelas de perda no ¢erne e no gerador -
de vapor.

Tendo-se a perda de carga total do circuito,de-
termina-se a poténcia de bombeamento consumida pelo circula
dor aplicando-se a Eq. 3.32,

Mo caso um estudo tem-se o seguinte procedimen-
to para a determinagao da potencia de bombeamento:

Se as seguintes caracteristicas referentes a0
gerador de vapor forem conhecidas:

't = 400°C

5

_ 0
tE = £00°C

Appy = 0,2 atmosferas

por = 110 MWt

N, = 0.8 y = 1,67
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onde
ﬁva - perda de carga no gerador de vapor

PoT - poténcia termica do reator

Pode-se fazer as seguintes determinagdes
- calcule de h:

Da eq. 3.26:

-]
it

D,35[t5 - te} - 26
A = 46.
Da eq. 3.27 B

0,55 &, + 0,45 t - 49]

=]
n

- 181

-8 - JE - 4AC

Da eyq. 3.28 h = onde c¢=43.
2A

h = 0,25 WemePc

- calculo de Ap

liso'da Eq. 3.18 &P = 1,52 x 10- 7298

ap = 1,52 x 1077 x (2500128 h em W/m?OC

LAp 4,97 atm

longitudinal: da Eq. 3.19 4P = 4,05 % 1011 h2.86

Ap = 0,21 atm.

polizonal: da Eq. 3.20 sp= 3,19 x 10712 {299
Ap = 0,06 atm.
- calcuto da poténcia de bombeamento
_ o Po 1-1y
da Eq. 3.32 p, = m <y t1]{E—} - 1ifnc
1
Mhe ColTg = Tol = Pyr
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p
L £, |{EE_1_EE} -1 |/n,

L 20

A perda de carga total & dada pela soma 4Ap calcula-

da com Apeay conhecida. Fortanto:

lisa py = 11,2 MM
longitudinal Py = 1,55 MW

polizonal Py = 1,20 MW

3.5.3 - Potencia de bombeamento versus temperatura de saida do
helio.

Aplicando-se ¢ procedimento descrite no item ante-
rior, analisa=-se o desempenho dos trés tipos de encamisamento
em estudo,

Considerando-se apenas a perda de carga ho cerne,
num caso hipotetico onde k. -t = 200%C ¢ a poténcia térmi-
ca de 110 MW, obtem-s5e uma relagao entre a poténcia consumida
pelo circulador e a temperatura de salda do refrigerante repre
sentado graficemente na Fig. 3.14.

0 ensamisamento sem aletas apresenta eficiencia -
baixissima, com a temperatura de saida muito pequena mesmp pa-
ra grandes potencias de bombeamento.

Entre os encamisamentes com aletas longitudinazis e
polizonais, existe uma diferenca significativa (de 50 a TDUGC}
na temperatura de saida do reator para 2 mesma poténcia de bom-

beamentg.

A melhor eficiancia, justifica a tende&ncia de se u-



t .39

£}

20

to

Mﬁ e ﬂb < f
s
(*c)

Fig. 3.184 Fre¢ao de poténcia utilizada para ¢ bombeamento do
gas em fungao da temperatura de galda do gas do -
cerne dp reator,

tilizar os encamisamentos com aletas polizonais, com Q ganhg de-
vido ao melhor rendimento da central cobrindo com vantagens o
custo adicional na fabricagdo de elementos combustivels com enca

misamentos deste tipo.



4 - CICLO SECUNDARID

Heste capitulo,o ciclo do vapor e estudade atra-
ves de analises quantitativas da influencia das condigoes do
vapor ne rendimento, para poder associar o desempenho do ge-
rador de vapor com a eficiencia do ciclo de vapor. Esta ani
lise serve tambem para desenvolver critérios de escolha das
diversas opgoes de projeto que deverao surgir no decorrer da
otimizagdo da eficiéncia da central nuclear. Para realizar
es5te estudo utilizou-se de um programa de computador em 1in-
guagem FORTRAN para executar o balango tErmicn do ciclio se-

cundarig.

4,1 - Calculo das propriedades do 17quido saturado, vapor sa
turado e superaquecido.

As propriedades termodinamicas do 17quido satura

do, vapor saturado e superaguecido s&o apresentadas tradicio

nalmente em tabelas que normalmente contém os valores obti-



dos por Keepan e Keys

4.2

|137 em 1936.

Com o objetivo de poder substituir tais tabelas

em um computador, o engenheiro Helio Mitig Morishita, do de-

partamento de engenhariaz naval da EPUSP, desenvolveu uma se-

rie de subrotinas, adaptando as equagoes ajustadas por

Schnackel /24/ acs dados das tabelas de vapor. Estas subro-

tinas sao as sequintes:-

a)

b)

c)

d)

f}

g)

h}

CALTS

CAHLS

CASLS

PRE

PIAS

ENTA

MaLI?

MOLIO9

dada a pressao calcula 2 respectiva -
temperatura de saturagdo

dada a temperatura, calcula 2 ental-
pia do 1iquide saturade

dada a temperatura, calcula a entro-
pia do 17quide saturado

dada a temperatura, calcula a pressaog
de saturagdo

dada a pfessio e temperatura calcula
a entalpia e a entropia do vapor satu
rado ou superaguecido

dada a pressac e entropia do vapor su
peragquecido calcula sva temperatura e
entalpia

dada a presszo e entalpia do vapor su
peragquecido, calcula suaz temperatura
a entropia

dada a pressic e temperatura do vapor

superaquecido, calcula o sey volume -
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especifico,

Este conjunte de subrotinas representa as princi
pais combinagoes de dados normalmente usados para a determi-
nagiao de outras propriedades numa tabela de vapor.

As subrotinas nio preveemcombinagtes de dades do
tipop: dada a entalpia do Yiquido saturado, gual Eda tempera
tura de saturag¢aoc ou dada a entalpia ¢ entropia qual e a -
pressao e temperatura do vapor superaquecido por se julgar -
serem pouco frequentes em balangos termicos.

Uma outra subrotina & adicionada ao conjunto,mui
to 0til na execugio do balango termico de ciclos de vapor:
MOLI-8 - dada a Entrupia do vapor em expansao isoentropica -
ate uma dada pressdoc, determina a entalpia final do processo.
0 ponto final da expansdo pode ser vapor superaquecido, satu

rade ou uma mistura de liquido e vapor saturados.

4.2 - Ciclg de vapor dual.

Devido ao baixo coeficiente de transfarEncia de
calor inerente a gases, os geradores de vapor aquecidos por
fluidos nesta fase requerem grande area de transferéncia de
¢caloer, o gue os torna indesejavelmente volumosos.

A solugao mais importante no sentido de amenizar
este problema, & o ciclo dual, Fig. #4.1,que consiste na pro-
dugzo de vapor a duas pressoes distintas., Mestas condigoes,
a ebuligio da agua ocorre em regides diferentes do trocador

de calor, tornando a taxa de transferancia de calor mais ho-
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mogenea. O fluxo da agua e do gas em contra-corrente 2  a
ebuligao a baixa temperatura do ciclo de menor pressdo, pos-
sibilitam temperaturas baixas do fluido quente na saida do

gerador de vapor.

1- Reator

2- Gerador de Yapor

3« Turbinas

4- Condensador

%- Bombas E

6- Aquecedores (%) 1
de regenerati-
¥Os,

7- Circulador de hglio @)

Fig. 4.1 - Diagrama de uma central nuclear utilizando o ¢i-

“clo dual.

Alem desta vantagem, o ciclo dual apresenta cara
tethticas do ciclo com reaquecimento, ou seja, e possivel -
trabalhar com vapor a uma pressiap media superior ap do ciclo
simples, ocasionando melhor rendimento, sem que o titulo na
5ai1da da turbina ultrapasse o limite de umidade imposto pe-
las condigoes de prevengdo da corrosao nas pas.

Uma das aplicac¢des mais importantes deste ciclo,

tem sido no campe nuclear, em reatores refrigerados 3 qas



{EDE e mais recentemente helio) onde para o mesmo velume do

trocador de calor ocasiona uma queda maior na temperatura -

do gas refrigerante do reator do que os ciclos de vapor con-
vencignais. Este fato implica na diminuigae da vazaoc em mas
sa do gas e consequentemente na poténcia de bombeamento des-
te fluido no circuito primario do reator. Além disso, o cir
culador que bombeiz o refrigerante trabalha com gas mais -

frio reduzindo as tensoes termicas na sua astrutura.

4.3 - Programa de balango térmico do ciclo de vapor

0 programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN,
de maneira bastante geral, sendo passivel executar o balango
termico do cicle simples cu dual, com até 35 extragdes para

0 reaquecimento regenerativo.

4.3.1 - Dados de entrada do programa.

Com & finalidade de atender ao critéric de tor-
nar o programa mais geral possivel, todos os pardmetros de-
pendentes de condigoes de contorno ou de decisoes do proje-
tista foram considerados como dados de entrada do programa,
Assim sendo sd3o os seguintes os dados de entrada:

a) condigoes do vapor na saida do gerader vapor;

expressas em termos de pressiao e temperatura.

b} perdas ocorridas entre ¢ gerador de vapor e 2

turbina expressas em tarmos de queda de tempe

ratura e pressao.
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¢} rendimento da turbina segundo a Babcock e

d)

f)

9]

Wilcox |10], & irreversibilidade em grandes
turbinas & menor, ou seja o rendimento & uma
fungag levemente crescente da poténcia da
turbina. Para uma potencia de 30 MW eletri
cos, o rendimento atinge um valor em torno

de 0,8.

prassEn no condansador: Depende da tempera-
tura da dgua de refrigeragio e das caracteris
ticas de troca de calor do condensador, normal
mente & da ordem de 0,034 atm.

numerc de aguecedores:- 0 rendimento do ciclo
de vapor aumenta com-o numero de aquecedores
regenerativos. O nlmero de aguecedores deve-
ra ser determinade atrav@s de uma anzlise eco
nﬁmica do sistema.

diferenca terminal de temperatura nos aquece-
dores regeneratives., Estes dados servem para
distinguir dois tipos de aquecedores. Conven
cionou-se no programa, que diferenga igual a
zerg indica trocador de calor de mistura gue
tem tambeém a funcio de deaaeradurlnﬂ sistema.
Caso contririo o trocador de calor & de super
ficie,

fracao de potenciz gerada pelo ciclo de alta

pressao. Serve para determinagr a vazdo em mas
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sa de vapor dos dpis cfclos. Se a fragao

L1}

for igual a 1 ou 0, significa que o ciclo
um ¢iclo de vapar simples; caso contriario &

o ciclo dual.

4.3.2 - Procedimento de c2lculo do programa.

Para ciclos simples ocu com reaquecimento, exis-
tem correlagbes empiricas para se determinar a pressdo otima
de extragac, conhecida a condigio do vapor ¢ o nimero de a-
quecedores do ciclo de vapor. Demonstra-se que a pressig -
otima de extragic decorre da condicde de igualdade do ganho
de entalpia nos varios trocadores de calor.

No case de ciclo dual nzo se encontrou bibliogra
fia contendo correlagbes para a determinagdo da pressdo oti-
ma. Decidiu-se entio que o programa procuraria otimizar a
rendimento em relagdo a pressdc de extragdo sob .z hipdtese -
de froca de calor jguais em todos os aquecedores regenerati-
VDS ,

0 sequinte procedimentn de caleculo foi adotado
pelo programa:

2) calculo das propriedades termodinamicas na sal
da de gerador de vapor e na entfada da turbi-
na.

b) determina;ic das condigdes de .entrada da Zgua
de alimentagao. Para uma pressao de extracgie

estimada np ultimo aquecedor regenarativo, de
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Dados de entrada: Temperatura do

Vapor. Caracteristicas do ciclo
TITU = .87 REN = .0

Pressao do vapor es
timado : P = 500 psia

Determinagao das propriedades
Ldo vapor {h,s}

Pressao de extragao estimado
PS = 10 psia {noe Ultimo aquecedor)

Q

Determinagdo da condigdo de entrada
ne G.¥. da agua de alimentagao

-

Determinagdc da vazdo em massa de va
por dos ciclos de alts e baixa pres-
520

Expansdo nas turbinas de alta
e baixa pressao

]

Determinagdaoc do Titulo
TIT (K)

©

Fig. 4.2 - Fluxograma dos calculos do programa de balango

termico do c¢iclo de vapar.
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[Determina;ﬁu da variacac
~do titule com a pressac

"'Corregao na

_ Lpressao
1% , !
pep + 5

—
K =0
|

2

C3lculo da entalpia nos
pontos de extragao

Determinagidoc do rendi-
mento: REND

L

> ps=ps + 1

END:REN

REN = REND

1 Rendimento = REN

Fig. 4,2 - Continuagao
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termina-se a temperatura de saturagao do va-
por extraido. A temperatura da agua de ali-
mentagdo sera determinada subtraindo-se a di-
ferenga terminal de temperatura da temperatu
ra de saturagdoe do vapor extra¥do.
determinagdo da vazdo em massa de vapor dos
dois ¢iclos. Determinae-se a entalpia ganha pg
la agua de alimentacao para sair nas condigoes
do vapor do passo {a}. Tendo-se a poténcia -
retirada pelos ciclos, determina-se as respec
tivas vazdes em massa.

expansdo do vapor de alta pressao. Determina
se as condigoes do vapor numa expansdo ideal,
ov seja isoentropica até atingir a pressae do
ciclo de baixa pressac. Posteriormente consi
dera-se a {irreversibilidade do processs levan
do-se em conta ¢ rendimento da turbina para -
determinar as condicoes reais do vapor apos a
eXpansio.

mistura de vapor. TJendo a vzzau dos cicles de
alta e baixa pressac, determina-se as condi-
¢oes do vapor misturado proveniente da turbi-
na de alta e de baixa pressiog.

determinagao da temperatura da agua de alimen
tacao na saida do condensador. Tendo comg da

do a pressao no condensador, determina-se d



g}

h}

3]

temperatura de saturagdo que & a temperatura
da agua de alimenta¢dc na entrada do primeiro
agqueceder. '

ganho de temperatura da aqua de alimentagac -
nos aquecedarES. E detetminada pelo quocien-
te da diferenga entre a temperatura da &qua -
de alimentagac.na salda do Ultime aquecedor &
a2 temperatura na salda do condensador, pelo -
numero de aquecedores generativos.
determinacao da pressac de extraggu do vapor
da turbina para o aquecimento da agua de ali-
mentagdo:- Tendo a temperatura da agua de ali
mentagas na sajda de cada aquecedor, determi-
na-se a temperatura de saturagde do vapor ex-
traTdo da turbina conhecendo-se a diferenga -
terminal de temperatura de cada aquecedor.Com
a temperatura de saturagao do vapor, determi-
na-se a ptessiu de .extragav do vapor.
expansae do vapor na turbina de.baixa pressao.
Camo no passo (d), determina-se as c¢ondigoes
do vapor em cada uma das extragges e tambem -
ng condensador,

determinacdo da vazdc em massa das extracoes:
determina-se a entalpia.do 1iguido saturado -
na pressdo de extragdo. Conhecendo-se 2 en-

talpia neste pontoc & no ponto de extragao, e
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a vyazao & o ganho de temperatura daz agua de
alimentacio, atravd8s de um balango termice de
termina-se a yazio am massa de extragao.

k) ¢alculo do rendimento do cic¢la de wvapor. Da-
termina-se as parcelas de poténcia de eixo em
cada uma das turbinas:

- Na turbina de alta pressao onde a vazao em
massa de vapor 8 a vazag em massa do ciclo
de alta pressao.

- Na turbina de bazixa, considerando-se a mas-
sa total menos 2 utilizada na extragao para
0 aquecimento da agua de alimentacao.

1) caleulo do titulo na saida da turbina. conhe
cende-se a entalpia do vapor na saida da tur-
bina e sua ptessﬁﬂ, determina-se g titulo do
vapor.

m) correcde na pressdo de extragao. Da-se uma -
perturbacao na press3o de extracgao do passo -
(b} e verifica-se o comportamento da rendimsn
to. Altera-se a pressao no sentido da maximi
zagan do rendimenta em relacic a este parame-

tro.

OBS.: As correcgses na pressac de extragao foram efetuadgs de
0,07 em 0,07 atm. Um desvio de 0,07 atm na pressao
otima de extragic ocasiona uma perda no rendimento me

nor que 0,01%.
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4.3.3 - Resultados fornecidos pelo programa.

0 programa foi desenvolvido para fornecer todas

0s resultados do balango termice para posteriormente poder

efetyuar
envolvido.

tados:

dimensionamento dos varios elementos termicos

Sdo fornecidos pele programa os sequintes resul

a)

b)

¢)

e}

rendimento do cicio de vapor

titulc do vapor. na saida da turbina. Serve pa
ra julgar o titulo do . vapor na saida da turbi
na. Se o teor de umidade. for muito alto ha a
formagao de goticulas que em alta velocidade
podem corroer mecanicamente as pas das turbi-
nas.

Pressbes de extragao: L um dos critérios pa-
ra a escolha da turbina. Provavelmente, nao
sera possivel encontrar uma turbina que opere
exatamente com essas pressoes de extracdo. Se
ra adotada o que apresentar caracteristicas -
mais proximas sem prejudicar significativamen
te o rendimento da central gue depende fraca-
mente destes parametros,

ganhos de entalpia em cada aquecedor ragenera
tivo. Estes dados sao necessarios para o cal
culo da 3rea de troca de calor em cada troca-
dor de caipr, |

vAZED em massa das extragdes. Estes valores

S PR - - e ———




sao necessarios para o dimensionamento de val
vulas e tubulagdes.

f} vazao em massa dos ciclos de alta e baixa -
pressao. 5ac dados para o.dimensiconamentoc -
das tubulagdes entre o gerador de vapor e tur
bina. 5ac dados também utilizados ne estudo
do gerador de vapor.

g} temperatura Gtima da dgua de alimentag¥o. [
um dado importante no estude do gerador de va

por.

4.4 - Analise de alguns resultados obtidos atraves do progra
me .

Foram feitos os balangos térmicoes do cicle de va

por para alguns casos tipicos. Na medida do possivel, os da

dos foram tomados similares aes da central de Hincley Point.

4.4.1 - Rendimento do ciclo de vapor em funcao do nimero de
aquecedores.

Fornecido as condigoes do. vapor da central de

Nincley Point, fez-se o balango termico dos ciclos de vapor

variando o nﬁmern de aquecedores regenerativos de 1 a 15. 0

rendimento da turbina foi considerado 80% e a2 pressao no

condensador 0,034 atm. Obteve-se entao, dados que geraram
a curva da Fig. 4.3,

Meta-se o crescimento do rendimento com o niumero



4.14

Rend. (%)

132. 5

31.5

31.0

30.5

g z d & 8 10 17
Fig., 4.3 - Rendimento do ciclo de vapor em fungao do numero

de aquecedores regeneratives.,

de aguecedores, was o ganho de rendimento por aquecedor dimi
nue. Para determinar a melhor opgao guanto aoc numerp de
aquecedores € necessario um estudo economico, fazendn.um ba~-
lango entre o ganho com o aumento da produgao de energia ele
trica & o custo adicional davido & incorporagio de um destes

trocadores de calor,

%



Nas centrais deste tipo de reatores ingleses
construidas no fim da década de 50 e comego da década de 60,
o numero de aguecedores variam de 1 & 3, na central de
HincTey Ppint existem do{s aquecedores.

Has centtais modEfnas, seja a energia de origem
nuclear ou de combustde, o nimero de aquecedores & geralmen-
te superior a seis. Este niUmero grande de agquecedores & oca
sionade pela infiluéncia da poténcia maior das centrais moder
nas e do menor custo dos trocadores de calor atuais no balan

¢o econdmice do sistema.

4.4.2 - Rendimento do ciclo em fungao das condigdes de entra
da do vapor e titule de saida da turbina.

Para fazer uma analise quantitativa da influen-
¢cia das condigoes do vapor ne rendimento e titule na saida
da turbina, foi feito o balango tEfmicu para varias situa-
¢oes, com diferentes temperaturas e pressges do vaper. Des-
tes ¢alculos resultou uma tabela contendo o rendimento, o 7
tule e a pressao de extracdo otima para cada par de valores

de pressdag e temperatura. Foram fixados os seguintes dados:

a) relacao de pressao do ciclo de alta e baixa
pressao: 4

b prESsEn mo condensadar: D;Gad atm

c) nimerc de aguecedor: 1 de superficie

d) diferenga terminal de temperatyra 5,6°C



Dos dados contidos na tabela tragou-se o diagra-
ma da Fig, 4.4 sobre a qual foram localizados os pontos indi
2o de vapor e consequentemente ¢ titulo € rendimento de al-
guns reatores magnox existentes.

Mantendo-se a temperatura do vapor ma entrada da
turbina e aumentando a sua pressao, o rendimento do cicle au
menta mas diminue o tTtulo de vapor na saida da turbina. (o
mo & pruptiedade limitante do vapor numa central & a tempera
tura do vapor na entrada da turbina, o rendimento fica depen
dendo do titulo de saida do vapor da turbina que determina a
pressao naquele ponto. (Quantc menor for este tTtulo admissd
vel, maior serd a pressdo e consequentemente maior também o
rendimento,

As centrais geradoras de poténcia elétrica de -
construgao recente apresentam uma operagac com titulos bai-
XOS {cetca de 85%), e consequentemente gperam com rendimentes
maiaores gque as construidas nos anos 50/60,

Este compromiSSo entre.a pressao e tTtule influ-
indo no rendimento de ciclo, justifica as pesquisas que es-
tio sendo efetuadas por Smith, /27/, no sentido de extrair a
umidade do vapor atraves de canaietas feitas nas paredes das
turbinas. Este procedimento permitira a utilizagdc de maio-
res pressﬁes a.temperaturas limitadas, diminuindo-se o efei-
to das gotTculas de liquidos formados durante a expansdc do
vapor cuja alta velocidade cauvsa a erosao das pas das turbi-

nas.
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4.5 - Adaptagoes efetuadas para aplicagao no problema de con-
trole.

Na analise feita ne capTtulo anterior, conclui-
se gque o fator determinante do rendimenta para uma dada tempe
ratura & o titulo admiss¥vel na saida da turbina e nao 2 pres
s30 ao vapor. Com bas?.nestas cenclusoes, deciciu-se trocar
os dados de entrada de ptessin dos cicleos de alta e baixa -
pressac pelo.tTtulo.e a relacao de pressces. Conhecidos 4]
titulo admissivel na sa¥da . da.turbina, o programa ajustara a
pressao para & maxima permitida, obtendo-se o maior rendimen-
to possivel com a temperatura de vapor dada.

No procedimento de caleula,. no. passo {(a), estima
se um valor para & pressao do ciclp de alta e calcula-se a
pressao no de baixa, dividindo pela relagio de pressio. No
passo (M), determina-se a corregao necessaria na pressan en
(a), de tal modo que ¢ tTtulo a ser obtido aproxime do valor
estabelecido ne projeto, caso haja uma discrepincia maior que
a fixada entre estes valores na interacac anterior.

Em problemas de transferencia de calor com mudan
¢3 de fase, a propriedade que representa melhor a taxa de ca-
lor transferido & a entalpia. Esta . propriedade termodinadmica
foi escolhida como variavel de estado na formulagao do proble
ma de otimizagio do geradnr de vapor,

No passo (b}, conhecida & entalpia e a pressac do
vapor, determina-se a temperatura e a entropia e prasségue-se

com o mesmo procedimente de czlculo.



Resumidamente, sdo as seguintes as caracteristi-
cas do programa adaptado a aplicacgado no problema de ¢ontrole:

Dados de entrada:

a} Entalpia do vapar de alta e baixa pressios

b) Relagao de pressao

¢} TTtulo na saida da turbina

d] Pressae.no condensador

e)] Rendimento da Turbina

f) Numerp de aguecedores regenerativos

g} Diferenca terminal .de temperatura nos aquecedo

res regenerativos
h] Perdas
i) Fragao de calor transportado pelo ciclo de al

ta pressac,

ResuTtados:

a} Rendimento

b) Pressiao do ciclo.de alta e haixa pressio
c¢) Vazag em massa dos dois ciclos

d} Temperatura da dgua.de alimentagso

e} Pressdo de extracao

f) Vazao em massa das extragoes.



5, 0 PROBLEMA DE COWTROLE GTIMO DE SISTEMAS DINEMICOS

Todas as pesquisas sobre o ciclo primario e se
cundario, foram efetuadas para fornecerem o suporte necessa
rio para executar a otimizagdo da central nuclear. A mode-
Tagem do ciclo primaripo estabelece a relagio existente entre
a temperatura de entrada e sajida do refrigerante do gerador
de vapor, com a perda de carga no cerne do reator, que adi-
cionada a perda no trocador de calor, possibilita 2 detarmi
nagdc da poténcia de bombeamento consumida pele circulador,
0 balange termico do ciclo secundaric permite determinar a
poténcia mecdnica gerada nas turbinas em fungio das condi-
¢oes do vapor. Desta forma & possTvel de se determinar 2
eficiéncia 1iquida da central atraves dos dados de contorno
do problema do gerador de vapor.

Assim sendo, 2 otimizagao da central & efetuadop
no gerador de vapor, elemento de ligagac entre o ciclo pri

marioc e secundarie, formulado comp um problema de controle
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otimo de sistemas dinamicos.

5.1 - Colacagdo do problema

0 objetive do trabalho & apresentar uma metodo-
logia gque possa ser utilizada como ferramenta para 2 esco-
Tha da melhor concepgao do gerador para o sistema, atraves
da determinagao dos valores otimos dos parametros envolvi-

dos.

5.1.1 - Caracteristicas do gerador de vapor,

Para a formulagao do problema, & necessirio co-
nhecer & gepmetria do gerader de vapor. A necessidade de u
tilizar tubos sem costura e a facilidade de fabrica-los com
até 6 metros de comprimento, motivou a escolha da geometria
cujas caracterYsticas principais s3o0 mostradas na Tab. 5.1.
E importante notar que essa escalha atende aos seguintes -

criterios:

maior participagdo nacional na sua fabricagdo

geometria simples para facilidade de calculns

dimens@es compatiweis com as do vaso de prassao.

Sendo o coeficiente de Transferencia de Calor -
medio no escoamento agua-vapor maior que a do hélio, o gas
deve fluir externamente aos tubas, situacdo na gqual terd -

maior Irea de transferéncia de calor.
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Tab. 5.1 Principais caracteristicas do gerador de vapor

Caracteristicas dos tubos Eetos sem costura
Material Aco Inox
Diametro externoc 3,0 em
Diametrg internc 2,0 em
Comprimento 6,0 m

Arranjo dos Tubes: Em quiconcio com os tubos equidistan-
tes 5 cm de ¢entro a centro
Numero de tubos por gerador 3 500,

Foram analisadas cuas concepgoes possiveis de-
terminando-se em cada uma delas ¢ nimerg de tubos necessa-
rios para obter do gerador de vapor o mesmo desempenho Gga
trocador de calor da Central de Hincley-Point. Para os ca)
culas foram cansiderados como condigpes de contorno os  da-
dos de temperaturas e pressdes do ciclo primaric e secunda-
rio dagquela central inglesa. A primeira concepgaoc foi com
o helia fluindo paralelamente aps tubos, onde & perda de -
carga do helic & muito pequena. Em compensagdo o coeficien
te de transferéncia de calor & pequeno sendo necessaria -
'grande area de troca de caTor. Isto tornou & concepcao in-
viavel devido ao demasiado numero de tubos necessarios,

A segunda concepcaeo & com o helie Fluindo per-
pendiculafmente aps tubps, guiados por defletores, obtendo-
se para este caso 10 500 tubos que divididos em trés unida-
des resultam trocadores de calor de cerca de 6,5 cm de al-

tura por 3 metres de diametro.
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Sendo vyiave! esta concepgao, o problema foi for
mulado no sentido de determinar os parametros tErmicnsa?Tul
dodinamicos otimos para esta geometria. Com 2 determinagao
da veloridade otima do helio no gerador de vapor, sera cal-

culado o espacamento dos defletores.

5.1.2 = Eurtelagﬁes empregadas no gerador de vapor

Para analise de perdas de carga.e montagem das
equagoes de transfer?ncia de ca1ur foram empregadas as cor-
relagoes da Tabela 5.2.

0 escoamento da agua na fase 17quida e Taminar
devido a baixa velocidade, sendo entap considerado o numero
de Nusselt constante,

Na ehuTi;ED, o coeficiente de transferencia de
calor fol calculado considerando-se apenas uma corralagas -
embora comumente & ebuligap seja subdividido em varias eta-
pas representados por exptessﬁes empiricas diferentes con-
forme ¢ desenvolvimente deste fenomeno. Este procedimento
foi adotado porque simplifica consideravelmente o sistema -
de equa¢des sem introduzir Erros significetivos, ja que 0
coeficiente de transferencia de calor, sendo qrande na ebu-
ligao, sua parcela no calculo da resistencia termica total
e muitc pequena.

A petda de carga do sistema agua-vapor no gera-
dor de vapor foi desprezada principalmente devido a sua pe-

quena magnetude e visando simplificar 2 determinagao dos



5.5

Tab. 5.2 Correla;oes empregadas no gerador de vapor

Formulas Fluido{fase) Referencia
N, = 3,66 aguafliquido} (5.1)
] a ica
o= aqﬂ,? ; $17 12g p agua [ebuligae) (5.2)

p < 30 '
hoo diﬁqﬂ,}' 0,070 agua f(ebuligide) 5. 3)
p > 30 ’
N - D,DEEFPD’4 rel:8 halio {gas}
u p (5.4)
agua ([vapor}
Flgl W u. 0,14
&b = = (=) ey 5.5
11 U elio {5.5)
e{6,579x10 ) b
G x0. -0,18
£' = 0,25, — U118  max" e, helio (5.6)
ST-DE 1,08 Uy,
( )
DE
onde
N, - numero de Nusselt

- coeficiente de transferéncia de ca1nt[kca1fh.m2. °C)
p - pressao em atm
q - fluxo de caler (kcal/h . mE]
P, - nimero de Prandtl
R_ - numero de Reynolds
Ap - perda de carga (kgffcmg}

G - fluxo de massa maxima {kgfh-mzl

N - numero de fileiras transversais



- de

- densidade do fluido {kg/m”}
f'~ fatar de atrite

D - diamtro eguivalente {m}

e
$1- numerg Stanton
" viscosidade a temperatura de mistura {kg/m.h)

u_- viscosidade a temperatura do tube (kg/m.h).

pontos-de ebuligdo e condigbées de saida do vapor.

G.

b



5.1.3 - Dtimizagao

Existe um compromisso entre o coeficiente de -
transferencia de calor e & perda de carga do helip no gera-
dor de vapor. Pata me]hnrar este coeficiente aumenta-se a
velocidade do h&lio mas como consequéncia a perda de carga
torna-se maior e consequentemente aumenta a poténcia neces-
saria ng circulador.

Num gerador de vapor, deseja-se alto coeficien-
te de transferEncia de calor, mas tambem e necessario mini-
mizar a queda de pressao de gas refrigerante. Estas carac-
terTsticas antagonicas requeridas indicam a possibilidade -
de encontrar o valor otimo da velocidade do helio entre os
tubos que maximize o desempenho do gerador.

Foi tomado comg uma medida do desempenho do ge-
rader, o rendimento 1igquide da central ou sefa 0 quociente
entre a diferenga das put%ncﬁas de eixo d0 ci¢lo de vapor e
do circulador de halioc e a potencia termica do reator,

ID = PE - PB onde

Py

ID - Tndice de desempenho
PE - paotencia de eixo da turbina do ¢iclo de vapor
PR - potancia de bombeamento

Ft - potencia termica do reator.

Naesta medida, consta a influencia da velocidade
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do h&lio na troca de calor representada pela variag2o oca-
sionada ng randimento do c¢icle de vapor & a influencia ne-
gativa da perda de carga expressa através da poténcia  de
bombeamento,

D problema & formulado no sentido de maximizar
a eficiﬁncﬁa Tiquida da Central, encontrando o vetor de va-
lores otimos dos parametros envolvidos na transfergncia de

calor e perda de carga do helip,

5.2 - Formulacgao do probTema.

Neste item, o problema fisico proposto anterior
mente & formulado em termos matematicos na forma usualmente
empregada nas aplicagbes da tegria de contrele btimo de sis

temas dinZmicos

5.2.1 - Definigdo das variaveis,

Todas variaveis sdo definidas dentro do gerador
de vaper. 0 cicle primaric e o secundario sao associados -
ac problema atraves dos valores de entrada e saidas destas

variaveis do gerador de vapor.

a) a variavel independente

A variavel independente do problema representa-
do por t & ¢ parametro indicador da posigac no gerador de
vapor. Sua origem & na entrada da agua de alimentagao, que

na posigac de funcionamento do gerador fica na parte infe-

e + m e e e el T

s o - ; y
[MulIT0. 05 ¢ FESOU Fasf st RUF C 8 HULTLTARES
l. 7, E. M.
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rior. 0s simbolos t; e t; indicam o infcio e o fim da -
area de troca de calor representando a entrada e saida do

sistema agua-vapor do trocador de calor.

b} varidvel de controle

A variavel de controle € o parametro sobre a
qual tem-se liberdade de agir, sem 2z necessidade de respei-
tar vincules do tipo dinimicns impostos pelo problema. HNes
te caso, a unhica variavel nas condigoes descritas & a velo-
tidade do helio no gerador de vapor, que pode ser controla-
do pelo espagamento dos defletores. E representado por -

u{t), conforme a simbologia usual em teoria de controle oti

mo de sistemas dinamicos.

c) variaveis de estado
As varidveis do estade sd&0 os pardmetros que 50
frem restrigoes dos vinculos dinamicos impostos pelo proble

ma. Na caso estudado, as variaveis de estado sio:

X1{t) - entalpia do sistema agua-vapor do ciclo de alta -
pressio

- I;{t} - entalpia do sistema aqua-vapor do cicla de baixa

pressao

~ ¥3{t) - temperatura do helig

- Xd(t}) - perda de pressio do hélioc no gerador de vapor

- X5(t) - ftagin de tubos do gerador de vapor de alta pres-

840

- X6(t) - vazdo em massa por tubp do ciclo de baixa pressao.
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Kl{tf} a XE{t sap as entalpias do vapor dos

£
ciclos de alta e baixa pressio fespettivamente na saida do
gerador e s5ap fornecidas como dados de entrada do programa
de balango térmico do ¢iclo de vapor. As pressées dos ¢i-
clos sao determinados pelo programa em fungao destes dados.

A variavel de estado X6{t} que & a vazac em
massa por tubo de baixa pressdo relaciona-se com a fragao -
de tubos de alta pressao da seguinte maneira:

N{XS5({ty . AM . AHA + (1 = XS5{t))}¥6(t) . aHB) = P (5.7}

t

onde:

N - & o nimere total de tubos nos tré&s geradores de vapor

AM- B a vaziao em massa por tubo de alta pressio

AHA e AHB - sao respectivamente o ganho de entalpia por u-
nidade de massa de agua ao passar pelo gerador de vapor

P.- poténcia termica da Central.

Analisando cuidadosamente a relagao 5.7, nota-
se que se a variavel XB{t) € um valor entre 0 e 1, deve
existir uma relagaoc entre AM e X6(t) para satisfazer. Tra
gando-se as curvas de AM versus X6{(t) para varios valo-
res de X5{t), Fig. 5.1, visualisa-se a regiao de valores -
petmiss1veis para a combinagdo deste par de parametros do

pruh1ema.
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Fig. 5.1 - Fragao da tubos de alta pressiao do gerador de vapor
em fungao das vazdes em massa por tubo de alta e

baixa pressao,




£5.2.2 - Fundamentos teﬁricns

A otimizagao de um sistema pode ser formulada -
comp um problema de maximizagao de uma fungac desempenho.No
caso em que a fungac deve ser minimizada para se atingir a
tanfiguragin ptima, redefine-se a fungao desempenho trocan-
do-se ¢ sed sinal, Assim sendo seleciona-se uma fungao de-
sempenho do sistema, que usualmente & denominada indice de
performance IP, e formula-se o problema geral de contrpole D

timo da seguinte maneira:

maximizaf Ip = g[ti,tf.xtti},xttf}} {5.8)

onde g @ uma fungdec expressa em termos dos estados inicial
e Final do sistema, sendo t a varjavel independente e ts
e te 540 D5 SEUS extremos, conhecidos ou nac. X e u saaq
rESpectivamente 05 vetores de variaveis de estado e de con-
trole.

A maximizacac estda sujeito a vinculos dindmicos,
que sao as equagdes de estado que definem em cada instante o
estado considerado, e vinculos de contorne, que sao as condi
goes de conterno do problema, e podem ser expressos respecti

vamente por:

i f{x: Uy t} B
D= UCta e X{te)) 3=, 2, - p

E possivel tambem, aparecer vinculos de desiqual
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dade nas variaveis de :zontrole, 0s quais restringem as re-
gioes parmissiveis do ¢ontrole e que $30 axpressos por equa
¢oes do tipo:

C (X, u, t} < O k =1, 2, --- L

k

Do desenvo'vimento da teoria de controle otimo
de sistemas dinimicos obtem-se as condigoes necessarias pa-

-ra a solugdec do problema gue sao as equagoes adjuntas,

A, o= - j=1,2, === n (5.9)

e a&s equagees de controle,

aH
au
J

= 0 j=1,2, --—-m {5.10)

onde H e a hamiltoniana do prob1ema,'definida par:

(5.11)

o
1l
| o ]
.
-
+
I
—]
=
=~
[ o]
=

Aj Boup sao multiplicadores de Lagrange ¢

Para se determinar o vetor de variaveis de con-

trole para cada t, a condigac de Weierstrass para a hamiltg
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niana definida da forma apresentada, requer gue o sistema -
de equagbes resultantes da Fq. 5.10 seja formade apenas pe-
las equagoes no ponto minimo da hamiltoniana. Isto signifi
ca determinar o conjunto de valores para o vetor u que mi
nimizam a hamiltoniana.

As condigoes de contorno dos multiplicadores de
Lagrange sac estabelecidas pelas condicoes de transversali-

dade dados por:

Bylty) - =28l ax(t,) = 0§ = 1,2,--en(5.12)
BX(t,)
36
ALt dX{t = 0 = 1,2,==-=-n{5.13
hilee) + Rl et j 0(5.13)

e quando t, e t, nao sao conhecidos:

H(t) + 22 de, = 0 (5.18)
at,
i
ite] - 28 gt = 0 (5.15
Etf
onde & e definido por
G =g + E w, |
j=1 J

uj $3¢ parametros desconhecidos introduzides av problema
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5.2.3 - Equacionamento do problema.
A distribuig3o da entalpia da agua e vapor ago -
longo dos tubos do gerador & determinada pela equagio de

troca de calor:

T, - T
4 . h &y (5.18)
dt 1 ( 1, 1 L
20 hERE Kln Re H"iRi:I
R
onde: %9 - taxa de calor transferido por unidade de compri
dt
mento do tubo
T, - temperatura do helio
T,y - temperatura do sistema agua-vapor

Re e Ri - didmetro externo e interno dos tubos respec
tivamente

h. e h, - coeficiente de transferencia de calor do 13
do interno e externc respectivamente

k - condutibilidade termica do tubo,

Para determinar as equacées dinimicas X1 e X2

530 feitos as seguintes consideragoes.

a) em regime estacionario:

dg _ - dh
dt dt

onde m - vazic em massa de agua por tube
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gh _ taxa de entalpia ganha por unidade de comprimen-
dt
te do tubo, ou seja:
L X1 ou X2
dt

b} T, - temperatura do helio ou seja:

X3(t) = T,

) T - temperatura do sistema agua-vapor, fun

av
¢ag da entalpia, conhecida sua pressio

Ty = Tag(X1(E)) ou T, (x2(t))

d) m - vazio em massa de agua por tubo & no ca-
50 de alta pressao, calculada em fungao
da fragae de tubos de alta pressao e da
vazag em massa por tubo de baixa pressao.
Para a vazdo nos tubos de baixa presséo
m = X6(t) e para os tubos de alta pres-

520

m o= m{X5(t}, X{t))

e} h_ - coeficiente de transferencia de calor -

e
do lado do escoamento de gas e calcula-
do pela correlagao 5.4 da tabela 5.1 ,
que substituindo~se as propriedades fi-
sicas do helio em fungiao da temperatura

resulta:
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h - 721+ 1,34 . X3 918 W% (5.17)
(2,45 + 0,054 . x3)2+®

f) & condutibilidade termica do material do tu-

bo, no caso ago inox e:
0
kK = 0,69 W/m'L

g) o coeficiente de transferéncia de calor do la
do da agua, calculado atraves das correlagdes
da tabela 5.1, eqs. 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 resul

ta: na fase liquida

h, = 126 W/meog

na ebuligaoe

h -7 0,00p

i = £.8 q e p > 3.0
ou {5.18)
hi - 3,9 a? pD.T?!ﬂgp
p < 30 {5.19)
onde g & dado em H!mE e p em atmosferas
na regido de superaguecimento
para tubos de alta pressﬁu
h, = 1,25 x 10° 0/ m2oc (5.20)
e para tubos de baixa pressao
he = 1,08 x 10°% i W/m?% (5.21)

sendo m dado em kg/seqg.
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As equagoes diﬁﬁmicas de X1{t)} e X2(t) sao en-

tdo da seguinte forma:

£1(t) L (X1(t), ié(t}. X6{t), X6{t), u, t)

X2(t) = F,(X2(t], X3(t). X6(t), u. t]

0 perfil, de temperatura do helio pode ser ex-

presso em funcdo de X1 e ¥2:

X3(t) = (M X1 + M X2)/M, . cp, (5.22)
onde
Ha e Hb sau as vazoes dos ciclos de alta e baixa pres-
sdo respectivamente, determinados em funcao de
X5{t) e X6({t)

Hh - yazdo em massa do heliop

cp,- calor especifice do helfio.
Portanto X3(t} = Fo(X1(t), X2(t), X5(t), X6{t))

A petda de carga, utilizando as eqs. 5.5 e 3.6
da tabela 5.1 & calculada por passe no gerador de vapor em
fungao da geomatria e da velocidade do helio. A perda de
carga entdo & uma fungdo discreta aso longo do gerader de
vapor ¢ para a formulagdo do problema foi necessario fazer
uma aproximagao linealizando-a da seguinte forma.

p = 2B onde aAp e a perda de carga por passe, 4L @ 0 es-
at pagamento dos defletores e ﬁ e a2 taxa de ~

perda de carga por comprimento do gerador de
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vapor.

Este artificio foi utilizado para tornar possi-
vel a formulagio do problema, ndo afetando a perda de carga
total no gerador de vapor.

Das correlagoes 5.5 e 5.6 da tabela 5.1 tem-se

1,84
Ap = 0,011 u

atm/passe

(273 + X3)}(2,45 + 0,054} 0218 (5.23)

0 espacamento dos defletores pode ser expresso

da seguinte forma:

Al onde

A L opu

A - 3rea.da segdo livre entre os tubos do gerador em m
p - densidade do halio em kgfm3

. 3 2,85
X4{t) = 3,07 . 107 . u™’ Atm/m {5.25)

2
(273 + X3)°(2,45 + 0,054 . X3)M

ou seja  X4{t) = F,(X3{t}, u, t)

As variaveis X5(t) e X6{t). a fragao de tubos
de alta pressaoc e a vazao em massa por tube de baixa pressa
respectivamente sao constantes ao longo do gerador de vapar.

Portanto

X5(t)
X6(t)
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A potencia de eixo PE e calculada pelo progra
ma de balanco termico, dadas as condicdes do vapor ou seja
K1(te), X2(te), X5({te) e X6(te}. Determina-se tamhem atra-
ves deste procedimente as condicbes iniciais de X1 e X2 -
que sdo as temperaturas dtimas da agua de alimentagdo.

A poténcia de bombeamento PBE & calculada atra
ves das equagoes 3.28, 3.20 e 3.32 fornecidas as candigoes
de temperatura do helig, Ka{tij, Xqiti] e a perda de pres-
sa¢c no gerador de vapor dada por x4{ti}:

A formulagaoc do ptﬂh1ema pode ser posto da  se-
guinte forma:

aj Maximizat
Ik = PE{KI[tf}. KE{tfj, IE{tf}, Kﬁ{tf}} -

- FE{KS[t{], KE{tFJ, K#{ti}J {5.26)

b} Sujeite aos vinculos

b1} dinamicos

X1(t) = £, {X1(t), X3(t}, X5{t), X6{t), u, t)
X2(t) = f,(X2(t), X3(t), X6(t}, u, t)

X3(t) = fu(X1(t), X2(1), xs(t}, X6{t))

XA(t) = F,{X3(t), u, t)

X5(t) = 0

X6{t) = 0

I = E. ML !
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b2) de cantorno

X1{t;}

= F{XT(te), X2(tp). X5{te), X6{ts)
X4(tg) = 0

onde F e a fungao que relaciona a condigac otima da Agua
de alimentagio com as condi¢des do vapor. Esta relagio &
estabelecida ponto a ponto atraves do programa de balango

termico do ciclo de vapor.

5.3 - Solugido

A hamiltoniana definida pela Eq. 5.41 pede ser

escrita da seguinte forma:
Ho= X F (X1, X3, X5, X6, u, t) + A, f,(X2, X3, X6, u, t) =
+ lafa{H1. $2, X5, X6} + h4f3{13, u, tJ

Desenvolvendo-se as condigoes necessarias para

obter a solugac do problema tem-so;

a) equagoes adjuntas

. af

Y _1 {5.27)
5% 1

) 3f,

Ao = - A, —% {5.28)

. 3f 3 3f

_ ] 2 3.
Aau-[:«]—-+;~.2—_—+14__ (5.29)

3¥%3 aX3 a X3’



hy =0 (5.30)
, et BF3J
U SO B | (5.31)
5 “Toaws 7 axs
* af 3 F 3F
hg = - [3] 1 by —2 Ay -3 ] (5.32)
3%6 36 IX6

— =10 (5.33}

A condigao de Heiersttass reguer que a equacao
de controle indique ¢ minime da hamiltomiana em relacgie a
u(t) para maximizar o indice de desempenho do problema.

As condigoes de contorno dos muiltiplicadores -
de Lagrange s5ao determinadas pelas candigoes de transversa-

bilidade que aplicadas ao problema fornecem as equagoes.

Mt = vy - v (5-34)
Aalty) = vy

Ay(ty) = ﬁh {5.36)
Aalts) = - ﬁ?ﬁ (5.37)
Ag(t;) = 0 (5.38)
Aglts) = 0 (5.39)



by =0
Ay o= [y
e = - [
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b} equagao de cantrole

gﬂ
FU

(5.30)

] (5.31)
3 f

Ay §.32

"3 re ) { }

= 0 (5.33)

A condigae de Weierstrass requer gue a equacgao

da controle indique o minima da hamiltoniana em relagd3sc a

u{t}

para maximizar o indice de desempenho do problema.

As condigoes de contorno dos muiltiplicadores -

de Lagrange sa0 determinadas pelas condigdes de transversa-

bilidade gue aplicadas ao problema fernecem as eguagoes.

Ay ()

Aplty)

la{ti} = -

Aq(ti}

hglty)

Aﬁ(ti}

IR
= 'l||||'2
apB
3X3(t, )
aPB
axa(t,)
= 0
= 0

(5.34)

(5.36)

{5.37)

(5.38)

{5.39)



Ma tabela 5.3 resume-se o problema
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Tab., 5.3 Resumo do pfnb1ema
Condigoes - . . Condicgdes
Tniciais [t1P Equagoes d1Ferenc1a1s Finais {tfj
F X1(t) = F,{X1, X3, X5, X6, u, t) -
X1{t.) X2(t) = f,{X2, X3, X6, u. t) -
- X3(t) = Fé[i1._i2, X5, X6, t} -
- X4(t) - fa(X3, us t) 0
- X5(t) = 0 -
- K6(t} = 0 -
* SR APE 3F
¥1-v2 Al(t) = - - -1 -3
31 axlttf) ANT L]
. of
V2 At )= - , =% - _APE i 3
32 axZ(t,) MB(te)
af af 3f
. 3F8 230t )= - (1 —L a2 —2 g 4 L
3X3(t,) 3X3 ax3 3%4 3X3{t,)
_ _aPR
aXa{t,) it )=0 V3
3F af
0 AS(E )= -3l —h 4 3 —3 | o 3PE oy J3F
3%5 X5 PXS(t) axXs(t,)
af 3f af
0 AG(t Je -3l b 2 243 3| |- _BFE_ Ly _BF
3X6 3X6 %6 3X6(t,) BXB{ts)
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Valores estimados j 24

f}’

K1 (te), %2 () X3 (tp). X5 (1, o
| rof
e X6 (tf}; Temperatura do hé&lioc
na saida do G‘u’-Th
K=2101
KTEST = 0

Determinagao das derivadas parciaig
APE . aPfb

3x[tf) (7]

Determinagae das condigbes de con-
torno dos multiplicadores de
Lagrange em tf.

5.2 - Fluxograma das operagoes do programa de reiteragoes utilizade na resolug

t_|(=i{+]

Determinagdo da vazdo em massa do
helip

Integragao J

o

do sistema de equagtes diferenciais.

Fig.
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=X4(t1) _®
=X4(ti) _@

Determinagao das derivadas parciais

[ PP L

Determinagac dos ele-
entos de 1 matriz de
transicgan.

Verificagao da
convergancia

Escreva X e A

<

Fig. 5.2 - Continuagido
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iKTEST:KTEST + 1

¢ | Perturbagdo em uma
condi¢gdao de contorng

W

{Determinagdo da corregdoe das con-
digoes de contorno

1l
o~

KTEST

Fig. 5.2 - Continwagao.



§ - RESULTADOS, COMENTARIOS E SUGESTOES.

Uma dificuldade para a integracao do sistems de
equacoes € a estimagao do primeiro conjunte de condigoes de

contorno para iniciar o processo de :reiteracao.

0s dadas, ate certo ponto convergentes, dos rea
tores Magnox indicam uma boa opgdo para esta estimativa & O
metodo numerico de perturbacac empregado foi escolhido base
ando-se na hipotese de tais dados estarem proximos das cundi
¢bes de contorno otimas. Verificou-se posteriormente que a
geometria do gerador de vapor considerado, diferente das usi
nas nuclearas da mesma linha existentes, nao permite a wtili

zagdo destes valores, sendo entio necessario determinar um

conjunte de condigoes ceerentes com o sistema estudade,

6.1 - Resultados preiiminares.

0 metodo numerice de perturbagdo empregada, exi
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ge que o conj&ntu de valares estimados para as condigoes de
contarno descﬁﬁhecidas, do sistema de equacBes diferenciais
da Tab. 5.3, esteja proxima da solugao do sistema. Conhecen-
do-se o comportamento das varidveis de estado, procurou-se
corrigir as suas condigoes de cantorno no sentide de minimi
zar os seus erros do final da reintegracao, Este procedimen-

to entretanto, nac modificou os erros nos multiplicadores de

Lagrange, impedindo a convergencia do sistema.

Apresenta-se na Tab. 6.1 e Fig, 6.1, os resulta
dos preliminares obtidos, ja gue apesar de verificarem ra-
zoavelmente o5 vinculos fisices do problema, nac representam
4 sua solugdo, pois nap satisfazem as condigoes de transver-
salidade dos multiplicadores de lagrange. No tem 6.3 sap -
apresentadas alqumas sugestoes para a obtangao da sclugao nu

marica do sistema de eqguacles.

Tabela &.1 - Resultados preliminares

Temperatura do helio - entrada e safda do GU 427 - 276°¢C
Temperatura do vapor dgua - safda e entrada AP 310 - 117%C
Temperatura do vapor agua B.P 345 - 124%
Yazao em massa - ciclo de A.P. e B.P, 27,3 - 15,1 Kg/seg
VYazao em massa por tubo de A.P. e B.P. 4.1 x 10%- 4,5 x 152

kg/seg
Nimeraes de tubos do GY - &.P. e B.P. 60N -3400

Perda de pressaoc de helio no cerne do reator (0,157 atm
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6.3

Perda de pressao do helio no G.V. 0,353 atm
Rendimento do c¢ic¢lo de vapor 29,34 %
Rendimento 1iquida da Central 25,78 %
“Temp
£}
b
i
i
2 50 i
- [
I
200 - :
{
A I
' 5a ;
i
|
Ffoo r ' - T L -
4] oo fop o Socr Foo t € con)

Fig. 6.1 - Resultados preliminares.

Para o processamento do programa & necessarioc cp
nhecer a vazao em massa do helio que 50 & determinavel canhe
cendo-se a diferenca de temperatura de entrada e saida do h#
1ie do cerne ﬁn reator. A temperatura de saida do cerne, con
giderada a mesma na entrada do gerador de vapor @ conhecida

ao iniciar o processo de integracac do sistema.

Estima-se entin um valor para a temperatura de
saida do helio do gerador de vapor, calculando-se posteriors
mente & vazde em massa do helic para poder efetuar a integra
a0, 0 valor estimado & corrigido pelo resultado obtido da -
integragao, sendo repetido o processe ate que o erro seja -

desprezivel. Normalmente em tres interagdes, o erro torna-se
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menor que 1°C na temperatura do hélio.

Qutra dificuldade & relativa a determinagge das
derivadas p;rciais utilfzadas para estabelecer &s condicoes
de contornc dos multiplicadores de Lagrange. A potencia de -
eixo, por ser uma fungio bem comportada, em relagdo as condi
coes do vapor, na¢ cria restrigoes na determinagao das deri-
vadas, mas pnr'sua vez, a temperatura da agua de alimentagao
sende discreta, devido a forma de determinagio da pressao -
otima de extracdo no programa de balango térmico do ticlo de
vapor, introduz uma serie de dificuldades. Para contornar es
tes problemas, a temperatura da agua de a]imanta;ﬁu.fﬂi toma
da como constante igual a 110%, ja que a.depeﬁdéncia do ren

dimento do ciclo de vapor & fraca com este parametro e o va

lor otimo nao deve: ser muite diferente do fixado.

Desta forma, as condigdes de contorno de A1, A 2,
A5, & N6, sio determiniveis pelas derivadas parciais da PO

tencia de eixoc da turbina.

6.2 - Comentarios

0s comentdrios sao feitos a fim de fornecer tndas
as coordenadas da situagdo atual da pesgquisa e também no sen-

tido da auxiliar na possivel continuidade do trabalho.
6£.2,1 - Passo da integracgan

0 comportamento das variaveis envolvidas na inte

gracao permite que a determinagdo do passo nao seja rigorossz
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J3 fgue esta escolha ndo introduz erros significativos nos re
sultados., Neste trabalho para a obtengidv dos resultados pre
liminares foi utilizade passo de 20 ¢m, ou seja, 1/30 do com
primento do gerador de vapor. Para calculos posteriores mais
refinados, sugere-se um passo menor na integracgac numerica -

do sistema.

6.2.2 - Normalizacgdo das varia¥eis.

Na suhrotina utilizada para efetuar a integragio
humerica & preciso estabelecer um erro absolute maximo permi
tido por passc, em todas as vari3veis do sistema. Devide o -
fate de se trabalhar com variaveis de ordem de grandeza dife
rantes foi necessitiu fazer uma normalizagao destes valores.
Foram redefinidas as variaveis, dividindo-as peias suas res-
pectivas ¢ondicgdes iniciais, desde que estas sejam diferentes
de zero. Desta forma, foi possivel atraves de um erro limite
absolutoe fornecido pele programa, estabelecer os erros maxi-
mos relativos as condigGes iniciais de cada variavel envolvi
da. A uUnica variavel que possue condigdo inicial nula e & -
perda de carga no gerador de vapor que apresenta valores en-
tre 0 ¢ 1, sendo entZo da mesma ordem de grandeza das varia-

veis normalizadas.

6£.2.3 - Errg por passo

A dependencia quase linear das variaveis, prin-

cipalmente a temperatura e entalpia em relacgdc & variavel -
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independente, permite fixar um erro bastante pequeno em -
quase todo dominio da integragdo. No inicio e no fim da ebu-
ligdo, devido a descontinuidad@éﬁipfémperatura, acorrem -
erros grandes, praporcionais ao tamanho do passo. Num ¢alcu-
1o preciso & necessario a subdivisdo des passos, onde ocor-
rem estes fenamenns. Assim sendo, para economia no tempo de
computagice, estabeleceu-$e um 1im{te que ndo exigisse a sub

divisdo dos passos, admitindo-se erros por passa de ate 0,07

ou seja, ate 1% da condigao inicial.

6.2.4 - Criterios para estabelecimento das condigdes iniciais

da integragdo,

Com a simplificaficacac efetuada, fixando-se a -
temperatura de entrada da agua de alimentagdo no gerador de
vapor, sao a5 seguintes as condigoes de contorns desconneci-
das eam tf: X1 e X2, entalpia do vapor de alta e haixa pressdo,
%3, temperatura do helie, X5! vazdo em massa por tubo de A.P.,

X6 fragao de tubos de AP, e h_ﬂ.

Sendo A 4(+) = 0, e havende a necessidade de -
efetuar a integragac com as mesmas condigdes iniciais,varias
vezes para determinar a vazao em massa do helio, o valor es-
timado inicialmente para A4 {tf} e corrigida na segunda in
tegragao, determinando-se a condigdo A4 (te] atraves da Eq.
5.42, calculado com as condigCes em ti da primeira integragao-
Desta forma, o desvio nas outras integragoes, de A4 {t;) enm

relagdo ao valor calculado pela Eq. 5.42 nas novas condigoes
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sera menor, ajudando na convergencia do sistema de equagoes.

Qutro fato observado nas tentativas de obter a
cnnverg%ncia 2a relagao que deve existir entre as condigoss
em tf das variaveis de estade P2¥a satisfazer os vinculos de
contorno de x1 e x2 em ti. Pode~se minimizar o erro nestas
condigoes de contorno, manipulando-se o5 dados iniciais asti
médos, aumentanda ou diminu%ndn a diferenga de temperatura -
entre o héelio e a agua, ou também variando-se a vazao em mas
sa de dgua ‘por tubo de alta ou baixa pressiaoc no gerador de -

Vd Or.

6.2.5 Yariavel de Controle

A varidvel de controle determina pela minimizagio
da Hamilftoniana, € a velocidade do helio entre o3 tuhos do -
gerador de vapor, 0s resuitados preliminares indicam que a
velocidade do helio deve ser maior nas regiBes onde ocorrem

a ebulicae (Fig. 6.1)

Ista e explicado pele fato de nestas regiodes, a
principal parcela de resistencia termica ser devido 3 convec
¢d0 na parede externa dos tubos, fazendo com que a velocidade
do fluido influa fortemente na taxa de transferencia de calor.
Ja nas -regides de aguecimento da 17guido ou superaguecimento
do vapor, a convecGao na parede interna contribui significa-
tivamente na resistencia termica global, diminuindo a influ-

encia da velocidade do helio na taxa de troca de calor,
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6,2.6 - Comentarios finais

Apesar das variaveis de estado nos resultades -
preliminares verificarem razeoavelmente as condicdes de con-
torno impostas pelo problema, nao foi possivel fazer conver-
gir o vetor dos multiplicadores de lLagrange com ¢ metodo nu

merico utilizado.

A grande sensibilidade das multiplicadores de -
Lagrange e a principal responsavel pelos grandes erros obti-
dos am ti, fazendo com que s& perca a linearidade entre a -
perturba¢iao dada em tf e o desvio obtido em ti, condigdc es-
ta necessaria para se utiTizar o conceito de matriz de tran-

sigao empregade no metodo de perturbagao utilizado,
Yerificou-se nas tentativas de melhorar as esti-
mativas das condigoes iniciais de integragaoc que a wvariagao

no rendimento 17quido da central & muito pequena, sugerindo

que as condigoes otimas, a eficiencia da central nao seja

muito diferente da obtida nos resultados preliminares.

A baixa eficiencia termica da central & devida a

geometria pouco favoravel do gerador de vapor. Do processg

de otimizagao decorreu um valgr baixo para a veiocidade da

mistura dgua-vapor, ocasionando uma elevada rasistencia a
troca de calor do lado interno dos tubos. Apesar da baixa ve
locidade da mistura agua-vapor, devide ao pequeno comprimen-
to das tubos do gerador de vapor, ¢ tempo que uma certa guan
tidade de agua, permanace recebende calor no interior de ge-

rador de vapor e pequenc. Estes fatores exigiram uma grande
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diferenga de temperatura entre ¢ vapor produzide e o helio -
quente, ocasicnando baixo rendimento termice no cicle de va

por.

6.3 - Sugestoes.

Neste trabalho, deu-se enfase 3 modelagem do cj
¢lo primdrio e secundario da central nuclear, necessarias para
ra a formulagdc do problema, deixando o método numeérico num
plano secundiric apenas para mostrar & viabilidade de se en

contrar z solugdo otima do sistema,

Nota-se que apesar da modelagem ser feita para -
um reator refrigerado 3 gas, com a finalidade de produzir -~
energia eletrica, o procedimento pode ser usado com as neces
sarias modificagfes em problemas similares, tais como: ciclo
de vapor de centrais termoeletricas, ciclos para propulsan,

ciclos de vapor com extragGes para processos industriais.

-

As sugestoes a seguir s#o expostos no sentido de
auxiliar no desenvoivimente de um método numeérico mais preci
50 g de apresentar algumas alternativas de modificagdo do -

problema formulado.

6.3.1 - Simplificagdes.

O enfoque proposte inicialmente no trabalho foi
ambicioso em demasia, principalmente devido a inexistencia
de publicagdes de pesquisas similares sobre aplicagioc de teo
ria de controle otime em projetes de slementos térmicos. Ape

—ri—
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sar das simplificagdes efetuadas nos vinculos de contorno -
dando maior estabilidade 3s condigdes de conterno, o proble-
ma tornou-se sofisticado em demasia. do ponto de vista nume-
rico, deyido ao nimero muito grande de eguacgoes diferenciais

envoividas.

Sugere-se entdo simplificar mais o problema, -
substituinde o ciclo dual pelo ciclo de vapaor simples sem -
reaquecimento, diminuindo assim de 6 para 4 o numero de vari
aveis de estado. Esta abordagem do problema n2gp _represen-
ta a situagao real do projeto, mas alivia em muito as difi-
culdades surgidas,alem de seryir como um trabalho de base so
bre o0 qual futuras modificacoes sao possiveis de serem efe-
tuadas no sentido de poder considerar as mais diversas con-

)
cepcoes viaveis para o ciclo de vapor de uma central nuclear,

6.3.2 - Metodos numericos

Existem duyas alternativas de linha de trabalho -
para encontrar a solugao numérica do problema proposto inici
almente. A primeira, hierarguicamente d¢ ponto de vista prE-
tico, e continuar com o metodo de perturbagdo com o qual foi
iniciado o estudo. A outra opgac pe estudar a aplicagao de -

um outreo metodo numérico.

Tomando-se as precaugdes expostas no Ttem 6,2, -
sugere-se estudar o comportamente dos multiplicadores de La-
grange em ti, para diferentes conjuntos de condicoes de con-

tornoc estimados em tf. Estes valaores estimados devem ser ess
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colhidos de tai maneira a varrer toda regiao possivel da so
lugao do proklema. Com este preocedimento, pode-se estabeiecer
crftérios para 2 escolha de bons valores para &s condigoes -
iniciais, com as gquais sera possivel fazer convergir o siste
ma de equacgoes, aplicando-se o metodo da petturbaqio. Deve-se
ne entanto, observar que esta tarefa sera ardua ja que o nl-
mero de combinagdes possiveis & muito grande, mesmo tomando-

5 apenas algumas alternativas de cada variavel de estado.

Na escolha de um outro método numérico para o -
problema, sugere-se o metodo do gradiente de primeira ordem
/ 3/ que nio necessita de hoa estimagio para iniciar o proces
so de interagag, caracterizando-se por ter bom desempenho da
convergencia somente quando se estd longe da solucHo dtima.
Pode-se entdo fazer uma combinagao, utilizando-se os resulta
dos deste método como dades iniciais para o metedo da pertur

bagao, para obter resyitados bastante refinadas.

Pode-se tambem obter a2 solugloe aproximada do pro
blema, resolvendo ¢ sistema de equagoes por diferengas fini-
tas. O metodo consiste em substituir as equacoes diferenciais
por eguac¢ces algebricas em posigbes devidamente escolhidas -
na variavel independente. Obtem-se assim, um sistema de equa
goes algebricas nas variaveis de estado e nos multiplicadores
de Lagrange nestas posic¢des. Uma desvantagem do método & o}
grande niumeroc de equagdes que se obtem, que & igual ao produ
to do numeroc de equagdes diferenciais pelo nimero de pontos

em que se divide o sistema. No problema estudado, tomando-se
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20 posigoes no gerador de vapor, tem-se 200 valores a serem

determinados (10 equagoes diferenciais), ou seja, um sistema
algebrico de 200 equagdes. A matriz dos coeficientes das -
equagoes algebricas apresenta uma serie de zeros, devida ao
fato das EQUEGEEEG%ZPEHdEFEN dos valores das variaveis que -
nac sejam de pontos vizinhos. Esta propriedade da matriz per
mite o desenvolvimento de metodos de resolugaoc do sistema, -
tornando viavel a aplicacao deste procedimento em problemas

similares ao estudado.

6£.3.3 - Utilizagao do procedimento.

S30 expostos neste Ttem algumas sugestdes para -
aplicagao do procedimente que podem ser utjlizadas no senti-
do de estabelecer a melhor concepgio ou alternativa em algu-

mas partes da central nuclear.

Na modelagem do cicio primaric fei considerade o
canal de refrigeragiac e secgiao canstante ag longe do cerne do
reator. Existem alguns trabalhos / 5/ feitos no sentido de -
estrangular o canal de refrigeragdoc nas regides onde 2 gera-
gao de caler @ mais intensa, aumentando a velocidade do helio
nesta parte, e consequentemente melhorando a eficiencia de -
rema;ﬁﬂ de calor. Otimizando o sistema para o ciclo primirio
modelado com a segao transversal do canal constante e astran
gulado, pode-se avaliar quantitativamente as vantagens deste
procedimentd em termos de ganho de eficiencia 17quida da cen

tral.
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E possivel tambem fazer um estudo sobre a influ
encia da pressioc do refrigerante na eficiencia liguida da -
central, gue pode ser utilizado na determinagao dessa pressdo

em fungao do projeto do vaso de pressao do reator.

A geometria do gerador de vapor considerado nio

e favorave] ao sistema, sendo mantido neste trabalhe apenas

devido a facilidade de encontrar correlagdes empiricas de -
troca de calor e perdas de carga para esta concepgdo. Para -
trabalhos futuros sugere-se melhorar esta gecmetria, trocan-
de~se 0s tubos retos por tubos em U, ou helicoidais. Desta -
forma, pode-se aumentar a velocidade da agua, aumentando o
ceeficiente de transferencia de calor, ou pode-se aumentar o
tempo de permanencia da agua no gerader para obter vapor nas
condigdes mais proximas da temperaturaz do helio na saida do

reataor.

Outra pesguisa possivel & sobre o numeroc otimo -
de aguecedores regenerativos, Considerande apenas o ciclo de
vapor, & possivel de determinar ecste valor com uma analise -
gcondomica do sistema, mas sendo a temperatura da agua de ali
mentagio,determinada em fungdo deste parametro, uma condigao
de contorno do projeto térmico do gerador de vapor, torna-se
hecessario fazer uma analise global do sistema. Isto porque
conforme a geometria do gerador e vantajosc que a temperatu
ra da agua de alimentagic seja maior ou menor, dependends do
seu desempenho na troca de calor, influindg na determinagag

do numero otime de aquecedores do cicle de vapor. Deve-se en



tao fazer um estudo da eficiéncia 1iquida da central em fun
¢dp do nimero de aquecedores para cada tipo de gerador de va
por considerado, e atravas da analise econbmica, determinar

o valor 8timo para cada case,
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