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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — A importancia da Energia Nuclear no cenario Mundial

Com baixa emissdo de CO, e grande densidade de energia, as centrais nucleares
oferecem uma opcdo de geracdo de energia visto que as reservas de combustiveis
fésseis possuem um tempo finito de duragdo. No relatério da AIEA estima-se que se as
435 plantas em operagdo fossem desativadas e substituidas por fontes ndo-nucleares de
geracdo de energia elétrica, o resultado seria um aumento de 600 milhGes de toneladas
por ano na emissdo de carbono. Isso equivaleria a aproximadamente duas vezes a
quantidade total estimada que seria evitada pela adocdo das clausulas do Protocolo de
Kyoto em 2010.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA) [2] a energia
nuclear tem wuma participacdo significativa na matriz energética mundial,
correspondendo atualmente a aproximadamente 17% da producdo de eletricidade e pode
alcancar 20% em 2025 segundo a agéncia americana EIA (Administracdo de
Informacéo Energética).

Apds o acidente em Chernobyl, o mundo ficou em alerta para o0 uso da energia
nuclear, causando uma retragdo na construgcdo de novas usinas e novos projetos. De 130
usinas em construgcdo em 1990, tivemos em meados de 2002 sob esta condigéo, apenas
32 em todo 0 mundo. Neste numero estdo incluidas as usinas em construcdo no lIran e
Argentina que sabidamente, ha varios anos enfrentam dificuldades de ordem técnica
e/ou econbmicas. Angra 3, no Brasil, embora seja considerada como estando 59%
concluida, ndo integra estas 32.

Durante o periodo de baixa nas encomendas a industria nuclear voltou-se para
dentro dela mesma, dando énfase ao desenvolvimento de projetos de reatores,
intrinsecamente, seguros. Em 1992, o International Nuclear Safety Advisory Group
(INSAG), 6rgdo de assessoria da IAEA em matéria relativa a seguranca, propds as
caracteristicas desejaveis para melhorar a seguranca das futuras centrais nucleares,
embora a maioria das unidades em operagdo possuam excelentes registros de seguranca.

No final de 2002 havia 441 plantas nucleares em operacdo em 30 paises,

representando uma capacidade de 339 GW, 17% da capacidade geradora global. Destas



441 plantas nucleares em operagdo, 345 estdo em operacdo por 15 anos ou mais,
enguanto 128 estdo em operacgdo por mais de 25 anos.

Recentemente a opgdo nuclear estd atraindo a atencdo do Leste e Sudeste da
Asia, em paises como a Coréia, China e Jap3o, onde oito usinas estdo em construgo e
existem planos para mais unidades a serem construidas nos proximos 10 anos. O
Comité Econémico e Social da Unido Européia adotou como posi¢édo oficial um estudo
que ressalta a importancia da energia nuclear como fonte energética para o continente.
O relatdrio defende a energia nuclear como componente de uma matriz energética
diversificada, equilibrada e sustentavel para a Europa unificada.

A Franca que tradicionalmente produz energia a partir do enriquecimento do
uranio também tem projetos no setor. Ao mesmo tempo, Roménia e Rdssia iniciaram a
construgdo de novas plantas nucleares. [3] Na Asia, Paises emergentes, como a China e
a India, também constroem reatores para uso civil. No final de 2004, encontravam-se
em construcdo 22 usinas nucleares em nove paises, a0 mesmo tempo EUA concederam
licenca de extensdo de operacdo por mais 20 anos para 26 reatores nucleares.

Com usinas espalhadas por todo o planeta, a necessidade de se intensificar a
seguranca nunca foi tdo grande. Assim, padrdes de seguranca devem ser estabelecidos

para que a confiabilidade de uma usina nuclear possa oferecer seguranca ao publico.

1.2 — A importancia da simulacéo na Engenharia Nuclear

Devido ao alto potencial de energia que possui uma reagdo nuclear, é necessario,
para a realizacdo de um projeto de geracdo de energia, um alto grau de seguranca e de
treinamento de pessoas que vao operar tais equipamentos. Essa segurancga, por sua vez,
é implicitada no equipamento pela capacidade de prever as possiveis falhas ou acidentes
e desenvolver mecanismos ou rotinas de seguranca contra tais eventos.

N&o podemos cogitar em fazer testes ou treinar pessoas nos proprios
equipamentos, em sua operacao normal, pois um erro traria conseqiiéncias catastroficas.
Sempre de alguma forma, tentou-se simular eventos que ofereciam perigo de modo a
obterem-se maiores informagfes sobre 0S mesmos, sem se expor aos riscos. Mas, num
passado mais recente, comecaram a ser desenvolvidos simuladores que reproduziam
total ou parcialmente o funcionamento de tais equipamentos, de modo a testarem 0s

mesmos e também para treinamento de operadores.



Os simuladores na area nuclear [1] de acordo com usa funcdo de dividem em

trés categorias:

e Simuladores Parciais:
Simulam apenas uma parte especifica da planta de operacfes. Esta concepcdo tem
uma precisdo maior que os mostrados em seguida, contribuindo muito para o

treinamento em areas especificas.

e Simuladores de Escopo Completo:
Simulam todo o funcionamento da planta. A sala de operacdo é copiada, de forma
gue quando o funcionario esta sendo treinado ele esta exatamente no ambiente de

operagéo.

e Simulador de Principios Basicos:

Ilustram conceitos gerais, demonstrando e mostrando os principais processos fisicos
da planta. Este tipo de simulador oferece uma visdo mais geral do comportamento
da planta. Sua importancia esta em ajudar o operador a compreender 0S processos

fisicos fundamentais, e procedimentos gerais de operacdo de uma central nuclear.

A utilizacdo de simuladores no treinamento de operadores de usinas nucleares teve
um grande impulso com o Acidente de TMI (Three Miles Island), onde se evidenciou
que nem todos os possiveis tipos de acidentes puderam ser previstos, ou foram vistos
por seus operadores na sua formacéo. O acidente de TMI chamou a atencdo para 0s
fatores humanos ligados a utilizacdo da energia nuclear, incentivando assim uma
tendéncia que ja vinha se desenvolvendo: a utilizacdo de simuladores no treinamento de

operadores.

1.3 — Planta PWR

Um Reator de Agua Pressurizador (PWR) contém um circuito fechado de agua
pressurizada que remove a energia térmica do ndcleo e transfere a energia para um
segundo sistema de agua e gerando ali 0 vapor, que por sua vez aciona as turbinas que

produzirdo energia elétrica.



O reator consiste em um vaso de pressdo que contém o combustivel nuclear que
gera a energia térmica, um gerador de vapor que usa essa energia térmica para gerar
vapor para as turbinas, uma bomba de circulacdo que faz o refrigerante (dgua) e um
pressurizador que mantém e controla a pressdo do sistema.

O que caracteriza a planta PWR é o fato que a agua que refrigera o nucleo do
reator ser pressurizada para elevar a temperatura de ebulicdo da mesma, mantendo-a
liguida na temperatura maxima de trabalho (~300°C). Esta agua, além de refrigerar as
varetas de Uranio, serve para moderar os néutrons produzidos nas fissdes. Tais néutrons
nascem da fissdo, principalmente da fissdo do U?*®, com energia na ordem de 2,5 Mev.
Através de choques com as moléculas de agua, esses néutrons perdem parte de sua
energia cinética, tornando-se néutrons térmicos, cuja energia esta na faixa de eV. Isso
propicia a fissdo do U?*, pois a secéo de choque de fissdo de tal elemento é muito
maior nesta faixa de energia dos néutrons.

Esta mesma agua, aquecida no reator, ao passar pelos geradores de vapor,
transfere calor, sem se misturar, para a agua do secundario. No gerador de vapor a dgua
aquecida se vaporiza, gerando o vapor que ira mover as turbinas. O vapor gerado pelos
geradores de vapor seque para a turbina de alta pressdo. Ao deixar a turbina de alta
pressdo, este vapor, cujo titulo foi muito reduzido, é desumidificado, e se dirige as
turbinas de baixa pressdo. O objetivo desta desumidificacdo é de se evitar a erosao e
corrosdo das paletas da turbina de baixa pressao pelas goticulas de liquido. Saindo das
turbinas de baixa pressao, o vapor, com um titulo ja baixo é condensado e bombeado
por bombas centrifugas de volta para o gerador de vapor. Através de extracdes de vapor
nas turbinas, a 4gua que retorna ao gerador de vapor é reaquecida em trocadores de
calor de superficie, visando aumentar o rendimento do ciclo de (Rankine). O trabalho
produzido pelas turbinas é transformado em energia elétrica [1].

TURBINAS
GERADOR

.an,—llr-ul a1 j—.

AN

AQUECEDORES

I BOMBA DE
ALRERTACAD =
BOMBA DO CONDENS! \ ({ )
BOMBA DE uRLuu\gin

Figura 1.1 - Esquema Simplificado de uma Planta PWR



1.4 — Objetivo

Este trabalho é dedicado a reformulagdo da interface do Simulador de Principios
Basicos de uma Planta PWR, desenvolvido em [1]. Utilizando-se das rotinas elaboradas
em Visual Basic, mas usando as saidas de dados para interagir com 0 MACROMEDIA
FLASH MX, programa de graficos e animacBes que possibilita uma melhor
compreensdo do funcionamento da planta como um todo. Sendo possivel um maior
detalhamento grafico. Fazendo com que o programa chegue mais proximo a sua
finalidade, que é ser o mais didatico possivel, visto que seu uso é destinado a estudantes
de Engenharia Nuclear.

Assim, o simulador oferecera ao usuario, além da visdo geral da planta, um
painel de controle para que o operador (estudante) possa acompanhar as grandezas de
cada componente da planta, assim como continuar a interagir nos eventos,
selecionando-o0s nas op¢des do programa.

Também sera oferecida ao usuario a op¢do customizar a planta, isto €, selecionar
valores que na versdo anterior se aproximavam de Angra I, para qualquer valor que o
usuario escolher. Sendo util para testar parametros de outras Plantas Nucleares.

Além disso, o0 usuario podera exportar os pontos gerados do comportamento de
algumas grandezas fisicas dos componentes da planta quando se encontram em regime
normal ou transiente. Os pontos saem no formato CSV (Comma separated value) que

pode ser analisado no Microsoft Excel.

1.4 — Organizacéo do Trabalho

No Capitulo Il sera feita uma revisao bibliografica a fim de situar o trabalho no
campo da simulacdo de plantas nucleares assim como as referéncias utilizadas para a
modelagem computacional.

No Capitulo 111 sdo mostradas e em alguns casos, desenvolvidas as equagdes do
modelo matematico a serem utilizadas no codigo do programa.

O Capitulo IV dedica-se a mostrar as mudancas de layout e novas
implementacdes do programa, tais como fungdes que geram pontos “on-line”, geracao

de registros, videos e visualizacdo da modelagem matematica. Também serdo exibidos



“pseudocddigos” com as rotinas de programacao referentes aos componentes modelados
na no software.

Ja no Capitulo V sdo descritos os eventos que o software simula desde sua
versdo anterior e também o0s novos eventos implementados nesta nova versdo, tais

eventos sao:

1. SBLOCA
2. Mal funcionamento da Valvula de Bypass
3. Falha na 32 VValvula de Extracdo do Circuito Secundario

O capitulo VI destina-se a fazer uma analise qualitativa dos pontos gerados pelos

novos eventos a serem simulados pelo software.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca por modelos matematicos que possam, cada vez melhor, reproduzir o
comportamento dos componentes de uma planta nuclear tem sido uma constante desde

o inicio da utilizacdo dessa forma de geracéo de energia elétrica.

Essa busca € movida pela demanda por simuladores capazes de reproduzir, de
forma fiel, o comportamento dos componentes e até da planta nuclear como um todo.
Esses simuladores seriam utilizados para fins didaticos de forma a tornar a utilizacdo da

energia nuclear a mais segura possivel.

A simulacdo de uma planta como um todo, pode-se citar alguns trabalhos de
modelagem computacional dos componentes com proposito de situar o trabalho

desenvolvido nesta tese.

O trabalho publicado por Willian H. Miller [9] trata-se de um modelo de
simulador digital de uma planta PWR com fins académicos para ser uma ferramenta
didatica a ser utilizada com estudantes de engenharia nuclear. Apesar deste trabalho ndo
ter sido utilizado como referéncia para a confeccdo do simulador desenvolvido nesta
tese, ambos guardam semelhancas, tais como a finalidade do trabalho, o tipo de
simulador etc. No trabalho supracitado foram feitas algumas consideracdes de modo a
simplificar algumas modelagens. Dentre essas consideragdes é valido mencionar que foi
considerado constante o coeficiente de transferéncia de calor no gerador de vapor e que
se trabalhou apenas com uma temperatura (media) para 0 primario e uma para 0
secundario. O usuério, neste simulador, pode controlar a insercdo de barras de controle,
a concentracdo de boto no refrigerante primério e a vazdo das turbinas. Através da
alteracdo desses parametros, o usuario pode comecar um transiente. No entanto, este
simulador néo reproduz os procedimentos de seguranca que seriam, automaticamente,
iniciados pela planta. Estes procedimentos, nesse simulador, sdo de responsabilidade do

usuario (operador).



O desenvolvimento de modelos isolados de componentes tem sua importancia
individual, sendo ainda peca fundamental ao desenvolvimento de simuladores
completos de plantas nucleares, como é o caso do trabalho desenvolvido nesta tese.

E. Sato [5] é autora de um trabalho onde o Pressurizador é modelado
matematicamente para a confeccdo de um codigo computacional capaz de simular o
funcionamento do mesmo. Neste modelo, o Pressurizador € dividido em duas regides
termodinamicamente independentes e feito um balanco de energia e massa de cada
regido, associado a uma equacao de estado de forma a descrever esse equipamento nas
mais variadas condicGes (transientes). Esse modelo foi tomado como base para
modelagem do Pressurizador feita em [1]. No entanto foram feitas algumas

modifica¢cfes visando a otimizac¢do do mesmo.

Su Jian e R.Cotta [6], publicaram um modelo para reatores de dgua pressurizada
(PWR). Neste modelo, foi utilizado, para o célculo da poténcia gerada no nucleo, um
modelo da cinética considerando seis grupos precursores. E modelada também neste
trabalho a transferéncia do calor do combustivel, gerado nas fissbes, até o refrigerante

primario, passando pelo “gap” e pelo revestimento.

2.1 — Simuladores de Internet

No campo dos softwares, podem-se destacar na internet dois simuladores
nucleares, o primeiro desenvolvido por Henrik Eriksson [7] da Universidade de
Linkdping na Suécia em 1995. No caso, seu simulador é feito em Java, sendo um
simulador bastante simples, pois somente simula o funcionamento de alguns
componentes principais de uma planta BWR, no caso a planta de Kéarnobyl. Neste
simulador o usuario pode simular trés acidentes ou deixar para que O programa

selecione um dos acidentes aleatoriamente.



Figura 2.1 — Imagem do Simulador de Henrik Eriksson

Por mais que seja simples, o simulador mostra uma interessante interacdo que
pode ser feita com o usuério. Ao clicar em uma bomba de alimentacdo, o usuario pode

controlar a sua abertura, neste programa, ou 100% ou 0%.

[Sequence 1] Sequence: | Sequence 3 || Randomie | s10P |

0by

Levet
T e

'l 250 b ™\ I

Figura 2.2 — Etapas da sequiéncia escolhida

Uma das seqliéncias do programa ¢é aquela em que ha uma falha na turbina (na
primeira figura), em seguida uma falha na bomba de circulacdo que leva a adgua do

condensador para o reator, causando diminuicdo da agua no mesmo (segunda figura).



Finalmente, a pressdo no reator € grande, ocorre a evaporacdo do liquido e o

“meltdown” do ndcleo, representado na terceira figura, causando um vazamento.

Implementando a tecnologia FLASH, um simulador de uma planta nuclear
convencional foi feito para Pocket PC e Desktop por Geoffrey Noles [8] em 2005 com o
objetivo de gerar a maior quantidade de energia elétrica possivel para aumentar o lucro
em ddlares da producao.

Mesmo tendo uma visdo comercial, que ndo deixa de ser importante para uma
planta nuclear, este simulador atenta para uma interface de uma sala de controle, onde o
operador (usuario) pode receber alerta de comportamentos andmalos de certos

componentes.

rol Rod Position O % Fuel 100 %

CHANGE

400
xchanger 500

ing Tower 3ao

(Kwy O Control Input
ower Qutput (Kuy D @B control Rod Position %
Energy Produced %10

imary
ndary

=

Figura 2.3 — Painel de Controle do Simulador desenvolvido por Geoffrey Noles

No painel de controle pode ser observado de uma maneira mais objetiva, todo o
comportamento da planta.

Figura 2.4 — Detalhe do Painel de Controle

10



O uso de uma interface como um painel de controle é de grande valia para o
simulador e para o propdsito didatico. Possibilitando ir além, estudando a interacdo do

homem com o painel de controle. Estudo do campo de Fatores Humanos.

Sobre os softwares encontrados no mercado para uma simulacédo real e robusta,
encontra-se 0 PCTRAN (Personal Computer Transient Analyzer) criado pela MST
(Micro-Simulation Technology) com 16 anos de criacdo e atualizando o software com
cada vez mais modelos de reatores, se localiza no endereco eletrénico[17]. Em 2006 o
PCTRAN foi usado como material do curso de SIMULACAO AVANCADA DE
REATORES, oferecido pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica em seu
Workshop na Roménia em Julho de 2006 e sera mantido para 0 mesmo evento que

acontecerd em 2007 na cidade na Italia em outubro.

O software em sua Ultima versao faz a simulacdo dos seguintes transientes:

e Controle da operagéo normal - partida, parada programada.
e LOCA ou rompimento da linha de vapor

o Perda de fluxo ou “trip” na bomba de circulagédo

e “trip” da Turbina com ou sem valvula de bypass

o Blackout na Planta ou perda de carga

e Insercéo ou retirada acidental das barras de controle

e Transiente de diluicdo do Boro

e Ruptura do tubo do Gerador de Vapor (PWR)

« Transiente de agua de alimentagéo

e Qualquer combinagédo acima

Abaixo, uma tabela relacionando os modelos de Plantas Nucleares simulados pelo
PCTRAN.
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Tabela 1.1. Relacdo dos modelos de plantas simulados pelo PCTRAN e suas plantas

reais de referéncia

Tipo de Planta Planta de Referéncia
Westinghouse (Framatome) 2-loop  Point Beach

Westinghouse (Framatome) 3-loop  Maanshan (in Taiwan) or Sharon Harris
Westinghouse (Framatome) 4-loop  Salem

Westinghouse 4-loop Ice Condenser D C Cook

GE BWR-2 Mark | Oyster Creek

GE BWR-3 Mark | Quad Cities

GE BWR-4 Mark | ChinShan (in Taiwan)

GE BWR-5 Mark Il LaSalle County

GE BWR-6 Mark 1] Le!bstadt (in Switzerland) and Kuosheng (in
Taiwan)

GE ABWR Lungmen (in Taiwan under construction)

ABB BWR TVO (in Finland)

C-EPWR St Lucie and Fort Calhoun
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Figura 2.5 —
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Imagem do Simulador PCTRAN para uma planta PWR
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Em 2006 a empresa fechou um contrato para produzir um simulador com 8
modelos diferentes de reatores PWR para NUPEC do Japéo afim de atender a 55 plantas
PWR que foram separadas em 8 grupos afim de construir simulagdes e centenas arvores
de eventos. Outras empresas responsaveis por plantas nucleares ao redor do planeta,
fizeram uso do simulador para que, com a modelagem adaptada para sua planta,
pudessem fazer transientes e simular eventos. Os casos onde estas empresas contrataram
0 pacote de simulacdo podem ser encontrados em no site da empresa Mindfire

Solutions.
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CAPITULO Il - MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, serd descrita a modelagem matematica usada em [6] para 0s
componentes da planta PWR, alguns célculos foram simplificados para que se tenha
uma visdo geral de como foram modelados os componentes do circuito primario,
secundario.

E de grande interesse para a operacdo segura de plantas nucleares uma predicio
exata do comportamento do nucleo do reator durante transientes e acidentes. Apesar de
existirem programas robustos, outros programas mais simplificados tem grande
utilidade por permitirem o entendimento do fendémeno fisico e ao mesmo tempo
exibirem resultados compativeis com programas mais complexos. Em uma analise
termodindmica simplificada do ndcleo vem sendo bastante usada para obter o

comportamento da temperatura do combustivel e do revestimento durante transientes.
3. 1 - Poténcia do Reator

Para se ter um modelo que forneca a poténcia do reator, é preciso encontrar a
maneira como a populacdo de néutrons varia a cada instante, pois a variacdo da
populacdo de néutrons é diretamente proporcional a variacdo da poténcia. A equacgdo

abaixo mostra a relagéo entre poténcia e populagdo de néutrons [19].

P(t) =200vZ, N(t) (3.1)

200 (Mev/fissao) representa a energia média obtida em uma reacdo de fissdo nuclear.
Sendo:

v = velocidade do néutron.

2= secao de choque macroscépica de fisséo.

N(t) = populacédo de néutrons em cada instante “t’.

P(t) = poténcia do reator em cada instante ‘t’.

O modelo de cinética de néutrons utilizado é o da cinética pontual, visto que o
modelo de cinética simples € impossivel o controle da populacdo de néutrons. Isto
ocorre porque o modelo simples de cinética utiliza para o calculo da variacdo da

populacdo de néutrons, apenas 0s néutrons prontos, ou seja, aqueles formados
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imediatamente apds a fissdo. Isto torna o crescimento da populacdo incontrolavel.
Porém, além dos néutrons prontos, apdés um determinado tempo ‘t’ aparecem mais
néutrons, os chamados néutrons retardados. Os néutrons retardados ndo aparecem todos
a um sé tempo uma vez que, apés a fissdo, os fragmentos desta comecam a decair
formando outros nuclideos. Alguns destes nuclideos emitem néutrons (retardados), que
sdo geralmente divididos em seis grupos, de acordo com a diferenca de tempo em
relacdo ao nascimento dos néutrons prontos. Os grupos de nuclideos que geram 0s
néutrons retardados sdo chamados de grupos precursores. Gragcas a existéncia dos
néutrons retardados € possivel o homem controlar a fisséo.

O modelo da cinética pontual sera mostrado a seguir:

dN(t t)— &
R O W0 @2)

aCi(®) B
it A VO-4C )

-1 k() =3
o(t) = reatividade = K(t)  onde 9%

Ci(t) - Concentracdo do i-ésimo grupo precursor

k(t) - Fator de multiplicacdo de néutrons

01 - Geracdo atual de néutrons

0o - Geracdo anterior de néutrons

S — Fracdo de néutrons retardados

[ - Fracdo de néutrons retardados do i-ésimo grupo precursor

Ji - Tempo de retardo do nascimento de néutrons do i-€simo grupo precursores

Pode-se substituir N(t) na equacdo diretamente por P(t) (poténcia total do
reator), pois como ja foi mostrado, estes sao diretamente proporcionais.

Um modelo matematico que utiliza apenas um grupo de precursores
transformara as seis equacgdes da concentracdo de precursores em apenas uma, tornando
possivel uma solucdo analitica para o calculo da variacdo temporal da poténcia do
reator. A solugdo analitica (eq 3.3) com solugdo aproximada feita em [1] encontra a
solucdo para o modelo de cinética pontual com apenas um grupo precursor é dada pela

equacdo para a variacdo da poténcia em funcdo do tempo.
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N B 0, L [ P (_ﬁ’—po”
P(t) =P, t 0t (3.3)
© Hﬁ—po]e)(p(ﬁ—po] (ﬁ—po]eXp A

Sdo apresentados, em seguida, os graficos da variagdo da poténcia com funcgéo

do tempo (para apenas um grupo de precursores), modelada pela equacdo anterior,
plotado para os seguintes valores.

Poténcia X Tempo

5000 .
4000 - ’
3000 +—
2000 3
1000

0

Poténcia(MW)

Tempo(s)
Fiaura 3.1 — Gréafico de Insercio de reatividade iaual a +0.0025

Poténcia X Tempo

2500
2000 ]
1500 |
1000 -
500

Poténcia(MW)

W] 1 2 3 4 5
Tempo(s)

Figura 3.2 — Grafico de Insercdo de reatividade igual a -0,0025

Na Figura 3.1 inicia-se de um estado critico (o = 0), em t = 0s, sendo nos 3
segundos seguintes adicionada uma reatividade positiva (oo = 0,0025).

Na Figura 3.2 inicia-se de um estado critico (o = 0), em t = 0s, sendo nos 3
segundos seguintes inserida uma reatividade negativa (oo = -0,0025).

Pode-se ver pelo grafico que a queda ou aumento da reatividade, com oy
variando entre — 0,0025 e 0,0025, provocam varia¢Ges enormes na poténcia do reator

em um espaco de tempo muito curto. No caso mais importante para as questdes de
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seguranca, ou seja, insercdo de reatividade positiva observa-se um aumento de mais de
50% da poténcia em apenas 3 segundos. E um tempo demasiado pequeno para que o
operador possa tomar alguma atitude no sentido de conter o aumento da poténcia.

Estas variacbes de poténcia, que sdo de vital importancia ter o controle para
alcancar um mecanismo seguro de geracdo de energia, ocorreriam em um espaco de
tempo maior, se ndo fosse utilizado apenas um grupo de precursores. Também é
importante ressaltar que a influéncia da elevacdo da temperatura no combustivel € um
fator negativo na reatividade, este fator, porém néo foi levado em conta, apesar de ser
um dos mecanismos de seguranga nos reatores.

Um modelo mais realista [6], ou seja, que leva em conta as sete equacdes da
cinética pontual, e a elevacdo da temperatura no combustivel, é o que foi utilizado no
simulador.

Serdo considerados entdo, seis grupos precursores, substituindo-se N(t) por P(t)

na equagao.
dN(®) _ (p(®) -P) S
o p N N(t)+i§:l7»iCi(t) (3.4)
dCi(t) _ A8 e 3.5
0 T ANO-ACO (33)

Foram feitas simplificagdes nas diversas modelagens de modo a tornar o
trabalho realizavel sem, no entanto, comprometer o prop6sito do mesmo de simular 0s
principios basicos de funcionamento de cada componente. No entanto, julgou-se
necessario a utilizacdo da modelagem mais complexa que leva em conta 0s seis grupos
precursores. 1sso porque, como foi mostrado, as possiveis simplificacdes na modelagem
da cinética pontual influenciaram de forma brusca nos resultados, afastando o
comportamento deste componente demasiadamente do comportamento real do mesmo.

A elevacdo da temperatura também influenciara na reatividade. A probabilidade
de néutrons serem absorvidos por U?*® aumenta quando a temperatura do combustivel
se eleva. A maior absorcdo de néutrons por U**® obviamente, disponibiliza menos
néutrons para fissionar U**, o que diminui a reatividade. Esta proporcionalidade entre
as temperaturas do combustivel em relacdo a reatividade é considerada na seguinte

relagdo matematica:

p =0 AT (t)+ o, AL (3.6)
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Esta relacdo sera utilizada para o calculo da reatividade total no reator. Onde %1
é a constante de proporcionalidade para a variagcdo de temperatura do combustivel ATy

Como %té menor do que zero, ha entdo uma insercdo de reatividade negativa que

funciona como mecanismo de seguranca quando a temperatura do nicleo se eleva

significativamente. %c é a constante de proporcionalidade para a variagdo do
comprimento das barras de controle imersas no reator, sendo este comprimento
representado por AL, dependendo este da acdo do operador.

Existem outras proporcionalidades entre reatividade e variacdo de temperatura
além da variacdo no combustivel, sendo computado o @ geral deve ser menor do que

zero como acontece em grande parte dos reatores. Em nossa abordagem, porém néo sera

levada em conta outra sendo a constante de proporcionalidade &

(constante de
proporcionalidade do combustivel).
Através da resolucdo das equacdes (3.2) a equacdo (3.6) é possivel obter o valor

da poténcia P(t) em cada instante.
3.2 — Transmissao de Calor do Nucleo

Sdo quatro as equacOes de transferéncia de calor para uma vareta combustivel
inserida no fluido refrigerante. O primeiro modela a transferéncia de calor por conducao
dentro da pastilha de urénio. A segunda modela a transferéncia de calor por conveccéo
no gap (espaco entre a partilha de uranio e o ‘revestimento de zircaloy). A terceira
modela a transferéncia de calor por conducao no revestimento de zircaloy. A quarta € a
transferéncia de calor entre o revestimento e o fluido refrigerante. Neste modelo é

considerado que essa transferéncia se da apenas por conveccao forcada.

A equacdo que modela a transferéncia de calor por conducdo dentro da pastilha

(coordenadas cilindricas):

oT, 10 oT, ) o oT; 10 oT; (3.7)
pfcpf_:?_r[kfr_J_F_(kf_J_'-F%(kf% +q (r,z,49,t)
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Pi - Densidade do combustivel
Cot - Calor especifico do combustivel

Te . Temperatura do combustivel

Ky Coeficiente de transferéncia de calor por conducéo

4" - Geragéo de energia por unidade de volume no nicleo

r -Raio
A equacéo que modela a transferéncia de calor por convecgéo no gap:
(Tf (rfolt) _Tc(rciyt))hg = q” (38)

Mo - Raio externo da pastilha de uranio.

i - Raio interno do revestimento de zircaloy

h, Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no gap

d" - Geragdo de energia por unidade de &rea no nicleo

A equacdo que modela a transferéncia de calor por condugdo no revestimento:

¢ ﬂ—lﬁ(k raTc]+i(k aTc}ii(k aij
Peoe o “rarle or ) o\ ez ) v oo\ © a0 (3.9)

Pe - Densidade do revestimento de zircaloy

Coe - Calor especifico do revestimento de zircaloy

T Temperatura do revestimento

Ke - Coeficiente de transferéncia de calor por conducgédo no revestimento

A equacdo que modela a transferéncia de calor por convecgéo:
(Tc(rco’t) _Tm)hc = CI” (310)
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T - Temperatura do refrigerante

he - Coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo entre o revestimento e o

refrigerante

' - Raio externo do revestimento

0" - Geracdo de energia no ntcleo por unidade de area

Estas equacdes modelam a transmissdo de calor desde o centro da vareta de
uranio até o contato com o fluido refrigerante. Porém, resolve-las na forma em que estéo
se torna dificil. Sera usada entdo a analogia com resisténcias elétricas para solucionar o
problema de forma mais simples.

As equagdes anteriormente mostradas, admitindo-se conducéo de calor apenas
na direcdo radial e fazendo analogia com resisténcias térmicas, podem ser substituidas

por apenas duas, sendo a primeira delas:

_(Tf _Tc) +q
e oy | R+R, (3.11)
Pt ark
1 1
R, = R, =
1 87k, e ™ 27,1, (3.12)

R, - Resisténcia na regido que vai do centro da vareta ao final da pastilha de

uranio.

R, - Resisténcia na regidao que inicia no final da pastilha até o inicio do

revestimento.

h

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo ‘¢ € feito da seguinte

forma:
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Re - Numero de Reynolds

Pr - NUmero de Prandtl

Un - Velocidade média do escoamento

D - Diametro externo do gap

v - Viscosidade do fluido
7 - Peso especifico do fluido
P - Densidade do fluido

Pode-se assim calcular o nimero de Nusselt referente a esse fendmeno:

Nu = 0,0023Re® Pr?

Possibilitando assim o calculo de M através da seguinte relagéo:

k

°~ NuD

(3.13)

(3.14)

A divisdo pela area no lado esquerdo da equagdo (3.11) foi feita para se trabalhar com

g’ (geracdo de energia unidimensional) ao invés de q’’° (geracdo de energia

tridimensional). A equacdo (3.11) sera usada para o célculo da temperatura do

combustivel T a cada instante.

A segunda equacao da analogia com as resisténcias térmicas:

T, -T. _ T.-T,
oT, R +R, R, +R,

C =
P > ot 2721'-c0(rco_rci)

r‘0
In[rJ .
Ry=—"~ R, =o"——

PUamgrk, o ' 2mh

co

R; - Resisténcia térmica referente a conducéo no revestimento.
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R, - Resisténcia térmica referente a transmissio de calor por convecgéo forcada
entre o revestimento e o fluido refrigerante, considerando o escoamento em um feixe de

tubos.

O calculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h é feito da seguinte

forma:
o.7(2-0.3j
| f=ly—" 2
a:S_Q b= SL w=1-" Re = Zn 1/11'5(b+0.7j
D D 4a u a

a - Raio transversal do passo
b - Raio longitudinal do passo

Sq - Distancia transversal entre os centros de dois tubos adjacentes

S. - Distancia longitudinal entre os centros de dois tubos adjacentes

¥ - Fracdo de vazio

Un - Velocidade média do escoamento
H - Viscosidade cinematica do refrigerante

fa - Fator de arranjo do feixe de tubos

. Comprimento do feixe

Pode-se assim calcular o nimero de Nusselt referente:

0.8
NU = 0.037Re PrZ (3.16)
1+2.443Re **(Pri-1)

Possibilitando-se assim o calculo do coeficiente de transferéncia de calor h

através da seguinte relacéo:
h="-~ (3.17)
As equacbes (2.2.5) e (2.2.9) sdo usadas para o calculo da temperatura do

combustivel T, e do revestimento T, em cada instante. E necessaria ainda uma equacio

que utilizando estes valores a cada instante forneca a temperatura do fluido refrigerante.
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dT,, (t
M ¢Cpe %O = hSc (T(rco't) _Tm (t))_WpCpc (Tout (t) _Tin )_ hngsg (318)

W, >0=>h,=h,,

W, <0=>hy, =h;

M. . Massa total de refrigerante primario

Se . Area total de transferéncia de calor

W~ Vazio de fluido primario

We - Fluxo de refrigerante entre o primario e o pressurizador

Ry - Entalpia especifica do refrigerante que deixa o reator
A variacdo temporal da massa do refrigerante no circuito primario € dada por:

dM,
=W (3.19)

Como o volume total do circuito primario é constante, pode-se determinar, a

cada instante, o volume especifico do refrigerante primario, através da relacao:

Ve T M (3.20)

De posse do volume especifico e da temperatura do refrigerante primario, pode-
se obter a pressdo no circuito primario, recorrendo-se a tabelas termodinamicas.

Do mesmo modo, com a temperatura do refrigerante que deixa o reator (Tou) € @
pressdo do mesmo (P), pode-se obter a entalpia (hoy) referente a esta temperatura.

De posse destes valores, e fazendo-se um balanco da energia trocada entre o
primario e os geradores de vapor, utilizando-se a primeira lei da termodinamica, chega-

se ao valor da entalpia do refrigerante que retorna ao reator.

—h _ U1(Tin _Tgvl )+U2(Tin +Tgv2)+QR (321)

out
2W,

in
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Tou Temperatura da agua do gerador de vapor 1

Tova Temperatura da agua do gerado de vapor 2

Qr - Poténcia removida do fluido primario pelo Sistema de Remocéo de Calor

Residual

Agora de posse de M e P, pode-se achar a temperatura do refrigerante que
retorna ao reator, recorrendo novamente a tabelas termodinamicas. Através do modelo
matematico formado pelas equacgdes (3.11), (3.15), (3.18), (3.19) e (3.21) é possivel

obter a temperatura de saida (Toy) € de retorno (Ti,) de refrigerante a cada instante.
3.3 — Pressurizador

A modelagem matematica do pressurizador foi baseada no modelo descrito
numa tese sobre o Pressurizador [5]. Porém foram necessarios alguns ajustes para que 0
modelo pudesse simular, de forma mais fiel, um maior nimero de situacGes geradas por
condigdes transientes [6].

O modelo matematico considerou o pressurizador constituido de duas regides
termodinamicamente separadas por uma interface liquido-vapor. A regido superior sera
denominada “regido de vapor” e a regido inferior de “regido de agua”, embora possa
haver uma mistura agua-vapor em qualquer das duas regides.

Um ajuste foi feito no modelo, sendo cada regido (de vapor e agua) sendo
dividida em duas sub-regides.

A regido de agua pode ser composta por duas sub-regides, uma sub-regido de
agua saturada e outra de agua sub-resfriada, ou por uma mistura de agua-vapor
saturados.

Com essa modificagdo, a regido de dgua pode ser composta por duas outras, ou
seja, por uma mistura de agua saturada e sub-resfriada. Sendo assim, surgiu a
necessidade de definir uma grandeza para delimitar cada sub-regido. Essa grandeza, que
poderia ser denominada de “titulo do fluido saturado”, seria a fracdo massica de agua
saturada na mistura dgua saturada e sub-resfriada que comporia a regido de agua nesta

condicao.
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Para a regido de vapor o mesmo ocorre. Esta regido pode ser composta por duas
sub-regides, uma de vapor saturado e outra de vapor superaquecido, ou por uma mistura
de &gua e vapor saturados.

Do mesmo jeito, na ocorréncia de duas sub-regibes, fez se necessaria a definicéo
de um *“titulo de fluido saturado”, sendo este a fracdo massica do vapor saturado na
mistura vapor saturado e superaquecido que comporiam a regido de vapor nesta
condicéo.

O pressurizador é tratado como um sistema aberto e o estado termodindmico de
cada regido sdo determinados sem restricdo a outra. Com isso, em um dado instante, o
pressurizador pode ter uma das composicoes:

Regifo de Agua:

e Agua saturada
e Agua saturada + Vapor saturado
e Agua saturada + Agua sub-resfriada

e Agua sub-resfriada

Regido de Vapor:

e Vapor saturado
e Vapor saturado + Agua saturada
e Vapor saturado + Vapor superaquecido

e Vapor superaquecido

O desenvolvimento deste modelo foi baseado nas seguintes suposigdes:

1. A pressdo no pressurizador é sempre uniforme.

2. A massa de agua que entre no pressurizador, proveniente da perna quente do
circuito primario, mistura-se completamente com a agua da regido liquida.
A condensacéo na parede do vazo do pressurizador é desprezada.

4. A transferéncia de calor por conducdo do conteddo do pressurizador para parede

do vazo é desprezada.
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5. O vapor condensado devido a atuacao do aspergidor atinge a superficie da regido
de 4gua com entalpia de liquido saturado.

6. Na&o ha transferéncia de calor entre as “sub-regides”.

3.22 — Determinacéo das propriedades Termodinadmicas de Cada Regido

E necesséaria a determinacdo das propriedades termodinidmicas para as duas

regibes. Para isso deve-se obter um titulo de vapor para cada regido:

e hy =N (3.22)

Onde:
Xa - Titulo de vapor da regifo de agua

X, - Titulo de vapor da regi&o de vapor

h, Entalpia especifica da regido de 4gua

h . Entalpia especifica da regido de vapor

hy Entalpia especifica da regido de vapor saturado

he Entalpia especifica da &gua saturada

Como a composicdo de cada regido ndo se restringe a mistura agua e vapor
saturado, estes titulos ndo se restringem a valores entre O e 1.
Utilizando-se o titulo de vapor da regido a ser analisada pode-se definir a

composicgdo desta, posteriormente, determinar o valor das propriedades termodinamicas

para a regido como um todo.

Para a regido de agua tem-se:
v Se 05X =1 entgo;
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A regido é composta por uma mistura de agua e vapor saturados. Tem-se entdo a
seguinte composicao para a regido:

Tabela 2.1. Parametros Termodinamicos do Pressurizador para Regido de Agua com

tituloentreOe 1

Para a agua: Para o vapor:
h=h, h=h,

V=V, V=V,
M=(@1-x,)M, M=xM,
T=T, T=Tg,

Entdo se tem:

V, =V X, +V¢ (1=X,) (3.23)
T, =Ta
T - Temperatura de saturacdo da &gua na pressdo do pressurizador
T

a - Temperatura da regido de dgua

Va - Volume especifico da regi&o de agua

v se %<0 entio:
A regido é composta por uma mistura de agua saturada e &gua sub-resfriada. Tem se

definida a fragdo massica da agua saturada (titulo de fluido saturado) como:

Entdo se tem a seguinte composigédo para essa regiao:
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Tabela 2.2. Parametros Termodinamicos do Pressurizador para Regido de Agua com

titulo menor que 0

Sub-regido de &4gua saturada (1): Sub-regido de agua sub-resfriada (2):
Mlzfoa Mzz(l_xf)Ma

hl = hf h2 = hIsr

Vl = Vf V2 = Vlsr

Tl = Tsat T2 = T|SI’

h

Isr - Entalpia especifica do liquido sub-resfriado

Visr - Volume especifico do liquido sub-resfriado

Tier - Temperatura do liquido sub-resfriado

O volume especifico para esta regido é obtido da seguinte maneira:

V1 :VlMl e V2 :VzMz

Vl = V1M1

Entao:

Va =VfoMa+Vlsr(1_Xf)Ma (324)

Vy =V X 4V (1-X;) (3.25)

E necessario achar-se uma Gnica temperatura para a regifo. Porém a temperatura

da regido nesta condicdo ndo é uniforme. Entdo é necessario achar a temperatura
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fazendo-se uma média ponderada utilizando-se as temperaturas das duas sub-regides e o

“titulo do fluido saturado”, da seguinte forma:

T, =X T +A=x)T, (3.26)

3.3.2 — Equac0es de Conservacao

Em geral, a evolugdo transitoria de um sistema aberto é descrita por trés
equacOes: conservacdo da massa, conservacdo da energia e conservacdo de momento.
Porém nesse caso, serdo utilizadas as duas primeiras e uma adicional (estado),

compondo o seguinte conjunto:

1. Equacdes de conservagdo de massa
2. Equac0es de conservacdo de energia

3. Equagdes de estado termodinamico

Os balangos de massa e energia fornecerdo a massa e a energia de cada regido a cada
instante. As equacOes de estado caracterizam termodinamicamente cada regido a

cada instante.
3.3.2.1 — Equac0es de Conservagao
Regido de Agua

A variacdo de massa da regido de agua a cada instante é dada pela soma dos
fluxos de dgua que entram menos a soma dos fluxos de agua que saem.

A equacdo que determina essa variacao temporal de massa de agua € a seguinte:

dM,
dt

=Wy, +W

con

d +Wcs +Wspr +anp (327)

Regido de Vapor
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A variacdo de massa da regido de vapor a cada instante é dada pela soma dos

fluxos de dgua que entram menos a soma dos fluxos de vapor que saem.
A equacdo que determina essa variacao temporal de massa de vapor € a seguinte:

M. W,y Wi — W, —W, W (3.28)

dt vap cond ~ "Ves r Vs

3.3.2.2 — Conservagao da Energia
Regido de Agua

A soma das energias correspondentes as diferentes entalpias presentes na regido
de agua é obtida multiplicando-se cada termo da equacao de conservacdo de massa pela
respectiva entalpia:

ZWh|a:W h, +W,_ h, +W_h, +W_h_ —W_h (3.29)

sg''sg spr' 'spr vap''g

hy entalpia do fluxo de refrigerante através da conexdo da perna quente do circuito

primario-pressurizador

h, . entalpia do conteudo da regido de agua

h, . entalpia do conteudo da regido de vapor

hy _ entalpia de saturagdo do vapor

Ny entalpia da agua do aspergidor (que é a entalpia do refrigerante na perna fria do

primario).

O balango de energia da regido de &gua é dado por:

du dv
2= S"Wh|, +Q+Ph—p-e (3:30)
dt L+ Q Pt

U. . Energia interna da massa de dgua
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Q - Calor transferido do vapor para a interface agua-vapor

Ph - Poténcia térmica fornecida & massa de agua pelos aquecedores

dv,
dt - Variacdo temporal do trabalho de expanséo ou compressdo da agua.

Va - Volume total da regido de agua

A energia interna da massa de agua é:
Ua = maha - pVa (331)
Derivando a equacgdo acima em relacdo ao tempo, tem-se:

dv, _ . dh, dm, . dp__dv,

dt “dt *dt ?dt P dt (3.32)

dm,
Substituindo-se dt por Zwa,chega-se a:

du
dt

dh dp _dv
a _V L a
dt  °dt P dt (3.33)

2=h,> W, +m,

Igualando-se esta equacdo a equacdo (3.30), ap6s o tratamento, adequado, obtém-se a

derivada da entalpia do volume de &gua, em relagcdo ao tempo:

dh,
dt

= i(ZWh o~ YW, +Q+Ph+V, %} (3.34)
ma

Regiéo de Vapor

A soma das energias correspondentes as diferentes entalpias presentes na regido
de vapor é obtida multiplicando-se cada termo da equagdo de conservacdo de massa

pela respectiva entalpia:

Z\Nh |V=thg - (\Ncondv +Wcs +st _Wr)hv (3.35)
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hy Entalpia de saturacdo do vapor

h . Entalpia da regido de vapor

O balanco de energia da regido de dgua é dado por:

du dv,
v o_ Wh _ _ \
T D> Wh|,-Q-p o (3.36)
U, . Energia interna da massa de vapor
Q - calor transferido do vapor para a interface agua-vapor
dv,
dt - Variacdo temporal do trabalho de expansdo ou compressio de vapor.
Vo' - Volume total da regido de vapor
A energia interna da massa de vapor é:
U,=mh, - pV, (3.37)
Derivando-se esta equagdo em relacéo ao tempo, tem-se:
du, _m th+h dm, d—p—pdVV
dt Ydt Y dt Yt dt (3.38)
dm,
Substituindo-se dt por ZWV , chega-se a:
(3.39)
du, _ thWv rm, dh, _Vvd_p_ 0 dv,
dt dt dt dt

Igualando-se esta equacdo a equacdo (3.38), apds o tratamento adequado, obtém-se a

derivada da entalpia da regido de vapor, em relagéo ao tempo:

dh, 1 dp
v~ Whl =h W VvV —= 3.40
i mv[z L -hY V+Q+VdJ (3.40)
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3.3.2.3 — Fluxos que compde os balangos de Massa e Energia

* Fluxo de liquido que € trocado entre o circuito primario e o pressurizador

(Waa):

Esse fluxo é calculado através de uma expressdo obtida ajustando-se os pontos de

uma tabela a uma curva. Essa tabela relacionava alguns valores desse fluxo (ng) a
pressdo do primario a qual esse valor de fluxo é estabelecido. A expressdo encontrada é

a seguinte:

Sendo a, b e ¢ coeficientes constantes e P a pressdo no circuito primario.

a+P
W, = “bicp? (3.41)

= Fluxo de vapor gerado pela evaporacéo na interface liquido-vapor (anp ):
O fluxo que massa que deixa a regido liquida por evaporacdo na interface liquido-

vapor pode ser calculado pela seguinte equacéo [1]:

V. Ax
W, = bv (3.42)

a

Vo - Velocidade da bolha de vapor
A - area da secdo reta transversal do pressurizador

¢ - Fragao de vazio

[

- Volume especifico da dgua

» Fluxo de 4gua gerado pela condensacéo na interface liquido-vapor (Wcond ):
O fluxo de massa que se condensa deixando a regido de vapor na interface liquido-

vapor pode ser calculado pela seguinte equacéo [1]:
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V,A(l-a)

Wcond - T (343)

Vi | Velocidade nominal das gotas de vapor condensado
A - Area da secéo reta transversal do pressurizador

o - Fragéo de vazio

<

- Volume especifico de vapor

= Fluxo de spray estabelecido pelo aspergidor (Wspr ):

O aspergidor é acionado quando a pressdo no interior do pressurizador alcanga um
determinado valor. Apds este valor ser alcancado, o fluxo de spray, que é funcdo da
pressdo no pressurizador. A expressdo que representa esta relacdo foi obtida através de
ajuste de curva por dados empiricos [15]. Assim, este fluxo pode ser calculado pela

seguinte equacdo:

a+bP

" 1rcprdp? (349

a, b, ced - Coeficientes constantes

P - Presséo no circuito primario

= Fluxo de vapor condensado pela acé@o do aspergidor no pressurizador (Wcs):

Para determinar o fluxo massico de vapor condensado pela acdo do aspergidor é
aplicada a primeira lei da termodindmica para um sistema fechado para a regido de

vapor, de modo que:

Wspr hspr +Wcshv :Wsprhf +Wcshf (345)
cs :Wspr hf - hspr
hv - hf
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(3.46)
» Fluxo entre o pressurizador e o tanque de alivio (Wr ):

Tém-se dois valores para a pressdo do pressurizador na qual a valvula de alivio é
aberta (Pon). Ha um valor superior que a partir deste a valvula € aberta se estabelecendo
um fluxo pressurizador-tanque de alivio, e um valor inferior que abaixo deste ha
abertura da valvula de alivio se estabelecendo um fluxo tanque de alivio-pressurizador.

Se a pressdo atingir o valor de acionamento (Pon) entdo é estabelecido um fluxo
através da valvula de alivio determinado da seguinte forma [1]:

w, = (P = Pur M
(Pras = Por)

Winae - Fluxo méximo de alivio

Prax - Pressao do pressurizador onde o fluxo € maximo

Fon - Pressdo de abertura da valvula de alivio

W

r - Fluxo de alivio

3.3.3 — Equacéo de Pressao

Para a obtencdo da equacdo que descreve a variacdo temporal da pressao no
pressurizador, considera-se que, em qualquer instante de tempo:
Considerando que:

e Volume do pressurizador é constante e é igual & soma dos volumes das duas
regides

e A pressdo no interior do pressurizador é uniforme

Entao:

av, dv, dv
= +

dt  dt dt
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(3.47)

av, _
Como dt 0, portanto

dv, _av, (3.48)
dt  dt
Por definicdo:
Vo =V, (3.49)
Vi =v,m, (3.50)

Sendo:
Va - Volume especifico da 4gua

Vv - Volume especifico do vapor

Substituindo as equacdes (2.3.16) e (2.3.17) na equacdo (2.3.15), teremos:

dv, dv, dm, dm, (3.51)

a +mv___va__vv
dt dt dt dt

m

Derivando-se a equagdo de estado V= V(N P) | temos:

dv_ovdp, ovdh (3.52)

dt op dt  oh dt

Reescrevendo essa equacao para a regido de agua e para a regido de vapor temos:

dv, ov,dp ov, dnh
a _ a 7" a a 3.53
dt op dt oh, dt (353)

o, _ v, dp oy, an,
dt  op dt  oh, dt (3.54)
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Multiplicando-se a equacgédo (3.53) por m, e a equacao (3.54) por m, e somando-se

membro a membro, chega-se a:

dm, _dm, _ ov,dh, _ ov, dh,
vV, + +V, a y
%_ dt dt 8ha dt 6hv dt (355)
dt v, v,
m, +m,
dt dp

Esta equacdo de pressdo é valida para os quatro estados termodindmicos
possiveis no pressurizador. A distin¢do entre esses quatro estados é feita atraves dos

respectivos titulos (X, € X,) ou entalpias (h, e hy) das regides de dgua e vapor.

O estado de cada regido é determinado da seguinte forma:

X, <0 _ Agua sub-resfriada
0 <X, <1 . Agua se evaporando
X >1 _vapor superaquecido

0<x <1. Vapor se condensando

Em [1] foram desenvolvidas as expressfes matematicas para o célculo dos volumes
especificos e das derivadas parciais do volume especifico em relacdo a pressao e a
entalpia, quando a regido for composta por duas fases (saturacdo). Chegando a
expressao:

N, | VgV
oh,'" h, —h, (3.56)

3.4 — Gerador de Vapor

A modelagem do gerador de vapor foi feita de forma analoga a do pressurizador.
Como foi feito para o pressurizador, 0 modelo matematico considera o gerador de vapor
constituido de duas regides termodinamicamente separadas por uma interface liquido-
vapor. A regido superior serd denominada de “regido de vapor” e a regido inferior de
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“regido de 4gua”, embora possa haver uma mistura de agua-vapor em qualquer das duas
regibes. Cada regido dessas pode ser dividida em duas sub-regides.

O gerador de vapor é tratado como um sistema aberto e o estado termodinamico
de cada regido é determinado sem restricdo a outra. Com isso, em um dado instante, o

gerador de vapor pode ter uma das composic¢Ges abaixo:

Regifo de Agua:

e Agua saturada
e Agua saturada + Vapor saturado
e Agua saturada + Agua sub-resfriada

e Agua sub-resfriada

Regiéo de Vapor:

e Vapor saturado
e Vapor saturado + Agua saturada
e Vapor saturado + Vapor superaquecido

e Vapor superaquecido

O desenvolvimento deste modelo foi baseado nas seguintes suposigdes:

1. A pressdo no gerador de vapor € sempre uniforme.

2. A massa de agua de alimentacdo que entra no gerador de vapor mistura-se
completamente com &gua da regido liquida.

3. A condensac¢do na parede do vaso do gerador de vapor é desprezada.

4. A transferéncia de calor por conducdo do contetudo do gerador de vapor para a
parede do vaso do mesmo é desprezada.

5. Nao ha transferéncia de calor entre as “sub-regides”.
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3.4.1 — Determinacao das propriedades Termodinamicas de cada regiéo

E necessaria a determinagio das propriedades termodindmicas para as duas
regides. Para isso deve-se obter um titulo de vapor para cada regido:

Onde:
Xa - Titulo de vapor da regi&o de 4gua

X - Titulo de vapor da regi&o de vapor

h, . Entalpia especifica da regido de agua

h, . Entalpia especifica da regido de vapor

hy Entalpia especifica da regido de vapor saturado

he Entalpia especifica da &gua saturada

Como a composicdo de cada regido ndo se restringe a mistura dgua e vapor
saturado, estes titulos ndo se restringem a valores entre O e 1.

Utilizando-se o titulo de vapor da regido a ser analisada pode-se definir a
composicdo desta, posteriormente, determinar o valor das propriedades termodinamicas

para a regido como um todo.

Para a regido de agua tem-se:

v se 05X =1 entzo;
A regido é composta por uma mistura de agua e vapor saturados. Tem-se entdo a

seguinte composicao para a regido:
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Tabela 2.3. Parametros Termodinamicos do Gerador de Vapor para Regido de Agua

Para a agua:

h=h,

Entdo se tem:

T
T

'

v Se %<0 entzo:

com tituloentreOe 1

v, =h

Para o vapor:

h=h,

oXa +he (1=X,) (3.57)

Ta = Tsat

a - Temperatura da regido de 4gua

a - Volume especifico da regido de agua

sat - Temperatura de saturacdo da agua na pressédo do pressurizador

A regido e composta por uma mistura de dgua saturada e agua sub-resfriada. Tem se
definida a fracdo massica da agua saturada (titulo de fluido saturado) como:

h, —h,

x, = s~ (3.58)

h

f_hl

C

Entdo se tem a seguinte composi¢édo para essa regiao:
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Tabela 2.4. Parametros Termodinamicos do Gerador de Vapor para Regido de Agua

com titulo menor que 0

Sub-regido de 4gua saturada (1): Sub-regido de adgua sub-resfriada(2):
Mlzfoa Mzz(l_xf)Ma

h, =h; h, =hg

Vl = Vf V2 = Vlsr

T1 = Tsat T2 = Tlsr

h

Isr - Entalpia especifica do liquido sub-resfriado
Visr - Volume especifico do liquido sub-resfriado

Tier - Temperatura do liquido sub-resfriado

O volume especifico para esta regido é obtido da seguinte maneira:

V1 :VlMl e V2 :VzMz

Vl = V1M1

Entao:

Va =VfoMa+VIsr(1_Xf)Ma (359)

\

Como M | tem-se:

V, =V X; +Vig (1—X;) (3.60)

E necessario achar-se uma Ginica temperatura para a regifo. Porém a temperatura
da regido nesta condicdo ndo é uniforme. Entdo é necessario achar a temperatura
fazendo-se uma média ponderada utilizando-se as temperaturas das duas sub-regides e o

“titulo do fluido saturado”, da seguinte forma:
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(3.61)
T, =X T+ (@=X)T,

3.4.2 — Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor entre o primario e o secundario se da pelo gerador de
vapor. Essa transferéncia foi dividida em trés partes, a transferéncia do refrigerante
primario para a parede dos tubos em U, a transferéncia na parede do tubo (da parte
interna para a parte externa) e a transferéncia da parede para o interior do gerador de

vapor.
1.Troca de calor entre refrigerante primario e a parede dos tubos em U:
Essa transferéncia se da por conveccao forcada somente. O numero de Nusselt

para esse fendbmeno € calculado baseado no modelo de Dittus E Boelter [7] pela
seguinte equacao:

Nu = 0.023Re® Pr* (3.62)
h= Nuh
Sabendo que D tem-se que o coeficiente de transferéncia de calor (h)
obtido pela equacao:
h=0.023Re® Pr“% (3.63)

Sendo:

Re — NUmero de Reynolds

Pr — Numero de Prandtl

k — Coeficiente de transferéncia de calor por conducao
D — Diametro do tudo
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Assim pode-se achar a resisténcia térmica referente a essa transferéncia de calor:

R =— (3.64)

Sendo A, a secéo transversal do tubo.

2.Conducéo na parede dos tubos em U:

O calor é levado da parte interna da parede dos tubos em U até a parte externa
por conducdo. Essa conducdo é caracterizada pelo coeficiente de transferéncia de calor
por conducdo (k). Com isso pode se achar a resisténcia térmica referente a essa troca de

calor considerando 0 modelo de conducao em um cilindro.

Sendo:

ri — Raio interno do tubo
r. — Raio externo do tubo

H — Altura do cilindro (comprimento do tubo)

3. Transferéncia de calor da parede dos tubos em U para o interior do Gerador de

Vapor:
Essa transferéncia de calor, dependendo da diferenca de temperatura entre a

parede dos tubos em U e a temperatura de saturacdo da agua, pode se dar por varios

mecanismos, como mostra a curva abaixo [7]:
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Logh

&
I | : = T a
AT, ATs AT, AT,
[ Convecgao pura
1 Transigio entre convecgiio e ebuligdio nucleada
Ebuligiio nucleada
] Transicdo entre ebuli¢lio nucleada e ebuli¢io pelicular instivel
H

il Ebuliglio pelicular estavel

Principio do efeito do calor radiante

Figura 3.3 — Curva de ebulicdo da agua no gerador de vapor para uma determinada
pressao

Observacoes:

e h é o coeficiente de transferéncia de calor que define o fluxo de calor entre a

parede dos tubos em U e o gerador de vapor.

o Considerando AT = (T, _Tsat(P)), ou seja, Tsar @ temperatura de saturacdo da

agua na pressao do gerador de vapor, tem-se a curva de ebulicdo da &gua como:

logh= f(T,,P)

Assim para AT <AT; tem-se transferéncia por conveccdo pura. Essa transferéncia é
modelada baseado no modelo de Dittus e Boelter [7] sendo o nimero de Nusselt dado
por:

Nu = 0.023Re®® pr®* (3.65)

K
h=Nu—
Sabendo que D tem-se que o coeficiente de transferéncia de calor (h) obtido

pela equagéo:
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h=0.023Re"® Pr“% (3.66)
O fluxo de calor para essa regido pode ser calculado pela seguinte correlagéo:

qt',:onv =hAT (367)

Sendo Yeon 0 calor trocado por convecgéo por unidade de area
Assim a resisténcia térmica referente a essa transferéncia de calor dos tubos em U para

o0 gerador de vapor sera:
R, =— (3.68)

Ja para AT, < AT < AT,

tem-se a regido de ebulicdo nucleada. Essa transferéncia
é modelada baseada no modelo de Levy [11]. A correlacdo utilizada para o célculo do

fluxo de calor no regime de ebulicdo nucleada engloba a ebulicdo nucleada saturada e

sub-resfriada. Essa correlagdo cobre a faixa de AT, <AT <AT, A correlagio para
obtencéo do fluxo de calor nesta faixa é a seguinte:

(3.69)
AT2

sat

.
Sendo: - O:I-sat (pl _pv)BL
G - Calor especifico do liquido
Yen - Calor trocado por ebulicio nucleada por unidade de area
T - Temperatura de saturacgao do fluido

A1 - Densidade do liquido

Ay - Densidade do vapor

o - Tensdo superficial da interface liquido-vapor
Ki - Coeficiente de transferéncia de calor por conducéo do liquido

B. - Coeficiente determinado empiricamente
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Que pode ser reescrita de forma simplificada como:

4
5

. P 3
Qen _EATsat (370)

Assim a resisténcia térmica referente a essa transferéncia de calor dos tubos em U para

o0 gerador de vapor sera:

R, AT (3.71)

Ja para AT, <AT <AT,tem-se a regido de transicio entre a transferéncia por
conveccao e por ebulicdo nucleada. Pode-se considerar que nessa regiao parte do calor é
transferido por conveccdo e parte por ebulicdo nucleada. A fracdo de calor que é

transferida por cada um desses mecanismos pode ser dada por uma fragéo do fluxo total

X

de calor, uma espécie de “titulo”, que sera definido com “conv, que definirad a fracdo de

calor transferido por convecgéo nesta faixa. Assim *wonv foi definido como:

AT — AT,

X - ¢
conv ATl _ ATZ (3.72)
Entdo o fluxo de calor nessa regido é dado pela seguinte relacéo:

q" = XCOan(,;OnV + (1_ Xconv)q;n (3.73)

Assim a resisténcia térmica referente a essa transferéncia de calor dos tubos em U para
0 gerador de vapor sera:
_AT

q (3.74)
O coeficiente global de transferéncia de calor U para a troca de calor primario-

R

secundario é calculado da seguinte forma:

U=— 3.75
AR (3.75)

eq
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Sendo: Req =R +R,+R;

3.4.3 — Equac0es de Conservacgao

Em geral, a evolugdo transitoria de um sistema aberto é descrita por trés
equacOes: conservacdo de massa, conservacdo de massa, conservacdo de energia e
conservacao de momento. Porém, nesse caso, serdo utilizadas as duas primeiras e uma

adicional (de estado), compondo o seguinte conjunto:

1. Equag0es de conservagédo de massa
2. Equac0es de conservacéo de energia

3. Equacdo de estado termodinamico

Os balangos de massa e energia fornecerdo a massa e a energia de cada regiéo a
cada instante. As equacdes de estado caracterizam termodinamicamente cada regido a

cada instante.

3.4.3.1 — Conservacao da Massa
Regido de agua

A variacdo de massa de regido de agua a cada instante é dada pela soma dos
fluxos de dgua que entram menos a soma dos fluxos de agua que saem.
A equacdo que determina essa variacdo temporal de massa da regido de agua é a

seguinte:

dM
dt

W (3.76)

a _
_wa +Wcond T Wep _anp
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Regido de vapor

A variagdo de massa de regido de vapor a cada instante € dada pela soma dos
fluxos de agua que entram menos a soma dos fluxos de agua que saem.
A equacao que determina essa variacdo temporal de massa da regido de vapor €

a seguinte:

dM, (3.77)
dt :anp _Wcond +Web _anp

3.4.3.2 — Conservagao da Energia
Regido de agua

A soma das energias correspondentes as diferentes entalpias presentes na regiao
de agua é obtida multiplicando-se cada termo da equacdo de conservacdo de massa
(duas acima) pela respectiva entalpia:

D Wh|,=Whg, + W, eh, ~W,h, =W, h (3.78)

cond’ v vap''g

Onde:

hs — Entalpia da 4gua de alimentacao

ha — Entalpia do conteldo da regido de agua
hy — Entalpia do contetido da regido de vapor
hs — Entalpia de saturacdo da dgua

hg — Entalpia de saturagéo do vapor

hen — Entalpia do vapor que surge devido a ebulicdo nuclear

O balanco de energia da regido de agua € dado por:

d dv

Ua _ a
G 2Whl +Q Q- p (3.79)
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Onde:

U, — Energia interna da massa de agua
Q1 — Calor transferido do vapor para interface agua vapor
Q — Calor transferido para a &gua do gerador de vapor pelo fluido primario

dv,
dt - Variacdo temporal do trabalho de expanséo ou compressdo da agua

Va — Volume total da regido de agua
A energia interna da massa de agua é:
U, =m,h, - pV, (3.80)
Derivando-se esta equacdo em relacdo ao tempo, tem-se:
dh dm dp dV

W o, o, MMy, P e 3.81
gt *dt *dt ?dt dt (3.81)

dm,
Substituindo-se dt por ZWa,chega-se a

h, \, dp__dV,
=h,2.W, +m, a tat D at (3.82)

Igualando-se esta equacdo a equacdo (3.79), apds o tratamento adequado, obtém-se a
derivada da entalpia da regido de vapor, em relagdo ao tempo:

dh, (3.83)

dt

1 dp
= Whl. =h W V. —
mﬁ[z L -hY a+Q1+Q2+adtj

O calor transferido pelo refrigerante primario a agua do gerador de vapor (Q,) €

calculado da seguinte forma:

QZ =U (Tout _Ta) (384)
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Onde:

Tout — Temperatura do refrigerante primario ao deixar o reator
Ta — Temperatura da agua no gerador de vapor
U - Coeficiente global de transferéncia de calor entre o refrigerante primario e o

gerador de vapor.
Regido de agua

A soma das energias correspondentes as diferentes entalpias presentes na regido
de vapor é obtida multiplicando-se cada termo da equacdo de conservacdo de massa

pela respectiva entalpia:

> Whi, =W, h, ~W,,.h, +Wh, —W,h,

vap''g cond ' v (385)
Onde:
hg — Entalpia de saturagéo do vapor
h, — Entalpia da regido de vapor
O balango de energia da regido de &gua é dado por:
du dv
=2 Whi|, -Q,—p=_* (3.86)
dt dt
Onde:
U, — Energia interna da massa de vapor
Q1 — Calor transferido do vapor para a interface agua-vapor
dv,
dt - Variagdo temporal do trabalho de expansdo ou compressdo do vapor
V, — Volume total da regido de vapor
A energia da massa de agua é:
Uv = mvhv - va (387)
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Derivando-se esta equagdo em relacéo ao tempo, tem-se:

de _ mv dhv +hv dmv V dp “p dVv (388)
dt dt dt dt dt
dm,
Substituindo-se dt por ZWV , Chega-se a:

dp _dV.
£ 3.89
't P dt (3.89)

=h, D W, +m, tV
Igualando-se esta equacdo a equacao (2.4.25), ap0os o tratamento adequado, obtém-se a
derivada da entalpia do volume de &gua, em relagcdo ao tempo:
d (3.90)
hv (ZWM -h, D W, +Q +V, j
m, dt
3.4.3.3 — Fluxos que compdem o balanco de massa e energia

» Fluxo de vapor que deixa o gerador de vapor (W,):

O fluxo de vapor que deixa o gerador de vapor para acionar as turbinas € dado pela

P
Wv = [va + WT }Nvo VVO (391)
WTo I:)ovv

seguinte relacédo [12].

Sendo:

Xpp — Fragéo de abertura da valvula de desvio de vapor
W+ — Fluxo de massa médio do conjunto de turbinas
W1, — Fluxo de massa médio do conjunto de turbinas no regime estacionario inicial
P — Presséo no interior do gerador de vapor
P, — Pressdo no interior do gerador de vapor no regime estacionario inicial
— Volume especifico do vapor que deixa o gerador de vapor
vo — Volume especifico do vapor que deixa o gerador de vapor no regime estacionario

inicial
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W,, — Fluxo de vapor que deixa o gerador de vapor no regime estacionario inicial
» Fluxo de vapor gerado por ebulicao da agua no gerador de vapor (Wep):

O fluxo de ebulicdo da adgua do gerador de vapor devido ao calor recebido pela
interface com o primario pode, através de balanco termodinamico, ser calculado pela

seguinte equacdo:

W, =
eb T
va(lsat _Ta)+hfg

(3.92)

Sendo:

Q — Calor cedido pelo primério

cpv — Calor especifico do vapor

Tsat — Temperatura de saturacdo para a pressao do gerador de vapor
T, — Temperatura da regido de dgua do gerador de vapor

Hiy — Entalpia de evaporagéo

= Fluxo de vapor gerado pela evaporacéo na interface liquido-vapor (Wyap):

O fluxo de massa que deixa a regido liquida por evaporacdo na interface liquido-
vapor pode ser calculado pela seguinte equacéo:
W = %A (3.93)

vap v

a

Sendo:

Vp — Velocidade da bolha de vapor
A — Velocidade da bolha de vapor
a - Fracdo de vazio

Va — Volume especifico da dgua

» Fluxo de vapor gerado pela condensacéo na interface liquido-vapor (Wceong):
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O fluxo de massa que se condensa deixando a regido de vapor na interface liquido-

vapor pode ser calculado pela seguinte equacgéo:

ViAl-a) (3.94)
V,

\

cond —
Sendo:
Vi— Velocidade da bolha de vapor
A — Area da se

« - Fracdo de vazio

vy — Volume especifico do vapor

* Fluxo de 4gua de alimentacdo que retorna ao gerador de vapor (Wsy):

A alimentacdo do gerador de vapor € controlada por valvulas reguladas pelas
variacdes do nivel de 4gua no gerador de vapor. Porém, sera assumido que esse controle
é feito de forma ideal, resultando que, em funcionamento normal, o fluxo de massa que
sai do gerador de vapor é igual ao fluxo que entra, entdo:

Wy, =W,B (3.95)
Sendo:
B — Um valor referente a poténcia utilizada da bomba de alimentacdo que assume
valores entre 0 e 1, sendo que no funcionamento normal da bomba esse valor é sempre
1.
3.4.4 — Equacéo de Presséo
Para a obtencdo da equacdo que descreve a variagdo temporal da pressdo no

pressurizador, considera-se que, em qualquer instante de tempo:

Considerando que:
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¢ Volume do gerador de vapor é constante e é igual a soma dos volumes das duas

regides

e A pressdo no interior do gerador de vapor é uniforme

Entdo:

av, dv, d
= +

dt dt

av
Como dt 0, portanto

dv, dv,
dt  dt

Por definicdo:

Sendo:
Va - Volume especifico da 4gua

Vv - Volume especifico do vapor

Substituindo as equagdes (2.97) e (2.98) na equacao (2.96), teremos:

dv

m
® dt Y odt a

Derivando-se a equagdo de estado V = V(N P) | temos:

dv_ovdp ovdh

_t

dt op dt  ohdt

Reescrevendo essa equacao para a regido de agua e para a regido de vapor temos:

dv

a

dv dm
im,—r=-v,——

_ v, dp  ov, dh,

dt  op dt oh, dt
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\i

dv, _ v, dp v, dh,
dt  op dt  oh, dt

(3.103)

Multiplicando-se a equacgao acima por m, € a segunda equacdo por m, e somando-se

membro a membro, chega-se a:

dm, dm, _ v, dh, _ ov, dh,
Vv, + +V +m +m

dp % dt ' dt  "oh dt  oh dt (3.104)
dt ov, ov,
m, +m,
dt dp

Esta equacdo de pressdo € valida para os quatro estados termodindmicos possiveis

mostrados anteriormente, no gerador de vapor.

As expressdes matematicas para o calculo dos volumes especificos e das
derivadas parciais do volume especifico em relacdo a pressdo e a entalpia quando a
regido for composta por duas fases (saturagdo) foi desenvolvido em [1] e ndo foi

inserido neste trabalho, pois os fins do mesmo s&o outros.

3.5 - Sistema Turbo-Gerador

A andlise feita para este componente isolado se restringindo a por¢do que vai da
entrada do vapor na turbina até a porcdo de vapor que deixa a turbina. O valor da

expansdo na turbina foi fixado.

P(t) = 7bW (t)(h,(t) — h, (1)) (3.105)

Sendo:

n7 - Rendimento isentropico

b — Rendimento mecanico

W(t) — Vazéo de vapor que entra na turbina
hi1(t) — Entalpia do vapor que entra na turbina
s;(t) — Entropia do vapor que entra na turbina

h,s(t) — Entalpia do vapor que sai da turbina, para expansdo isentrépica
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h,(t) — Entalpia do vapor que sai da turbina, para expansao real
S — Entropia do vapor que sai da turbina, para expansao isentropica

s, — Entropia do vapor que sai turbina, para expansao real

Utilizando a entalpia hy, através das tabelas de agua/vapor saturado obtém-se a

entropia s; que entra na turbina.
Da segunda lei da termodinamica:

S1 = Sy

Sys = (1_ X)S|25 + X8,

Os valores de sj2s € Sy2s S0 retirados das tabelas de agua/vapor saturado)

Com o titulo ja calculado tem-se:

h25 (t) = (1_ X)h|25 + thZs

Para se achar h,, usa-se o rendimento isentrépico:

— (hl_hz)

n=
(hl - h25)

Assim:

h, =h —n(h —hy)

3.5.1 — Desumidificadores

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

Os desumidificadores sdo utilizados para remocdo da umidade do vapor na

passagem de uma turbina (estagio) para outra. Essa umidade se forma ap6s a expansdo

do vapor numa turbina, pois com o decréscimo da pressdo, h4 condensacdo de uma

fracdo desse vapor.
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Essa umidade representada por goticulas de liquido no vapor é prejudicial a
turbina. Isso porque os choques entre essas goticulas com as paletas da turbina causam
erosdo nas mesmas, diminuindo a vida Gtil do equipamento.

O desumidificador recebe o vapor com umidade da saida da turbina com titulo X,
(x<1) e, retirando a umidade, eleva o titulo a 1.

Entao:

W, = (1— X)W, (3.111)

Sendo:

Wy — Fluxo de liquido extraido pelo desumidificador
W, — Fluxo de vapor na entrada do desumidificador

x — Titulo do vapor na entrada do desumidificador

3.5.2 — Bombas

As bombas que compde o circuito priméario sdo bombas centrifugas verticais.

Onde:

1 — Rendimento isentropico

b — Rendimento mecanico

W(t) — Vazéo de fluido que entra na bomba

hs1(t) — Entalpia do vapor

s;(t) — Entropia do vapor que entra na bomba

has(t) — Entalpia do vapor que sai da bomba, para expanséo isentrépica
ha(t) — Entalpia do vapor que sai da bomba, para expanséo real

Sps — Entropia do vapor que sai da bomba, para expanséo isentropica
s, — Entropia do vapor que sai bomba, para expanséo real
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Utilizando a entalpia hy, através das tabelas de agua sub-resfriada obtém-se a

entropia s; que entra na bomba.

Da segunda lei da termodinamica:

Sp =Sy

Sys = (1_ X)S|25 + X8,

Os valores de sj2s € Sy2s S0 retirados das tabelas de 4gua sub-resfriada)

Com o titulo ja calculado tem-se:
h25 (t) = (1_ X)h|25 + thZs

Para se achar hy, usa-se o rendimento isentropico:

— (h1_h2)

n=
(hl - h25)

Assim:

_ (hl _hZS)
n

h2:h1

3.5.3 — Reaquecedores

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

No circuito primario sdo encontrados reaquecedores de superficie e

reaquecedores de contato, de modo a reaquecer a 4gua de alimentacdo, tentando assim

aumentar o rendimento do ciclo.

Reaquecedores de superficie sdo trocadores de calor onde os fluidos quente e

frio estdo separados por uma superficie impermeavel, ndo havendo assim mistura desses

fluidos.

Pelo método e-NUT [10], tem-se:

Q - Poténcia trocada
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&— Efetividade

mp, — Fluxo de massa do fluido quente

m¢ — Fluxo de massa do fluido frio

Coh — Calor especifico a presséo constante do fluido quente
Cpc — Calor especifico a pressdo constante do fluido frio
The — Temperatura de entrada do fluido quente

Ths — Temperatura de saida do fluido quente

Tc — Temperatura de entrada do fluido frio

T.s— Temperatura de saida do fluido frio

Un — Coeficiente médio de transferéncia de calor

Onde o Fluido frio é a 4gua de alimentacdo e o Fluido quente é o vapor vindo das

extragdes das turbinas.

A efetividade ¢ é definida como:

Qn (3.117)
Onde:

Q - Taxa real de transferéncia de calor

Qmax — Taxa méxima possivel de transferéncia de calor de uma corrente para outra
Sendo:

Qnax = (MCp ) min (The = Tee) (3.118)
Entdo:

) 0 (3.119)
£ (mcp)min (Th,e _Tc,e)
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Q = mhcph (Th,e _Th,s) = mccpc (Tc,s _Tc,e)

Substituindo-se a eq. (3.119) na eq (3.118), teremos:

Cc (Tc,e _Tc,s)
& =
le’n (Th,e _Tc,e)

£ = Ch(Th,e _Th,s)
le’n (Th,e _Tc,e)

Sendo:
In AT, =BU_ A
L
B — i + —

Definindo-se: C, C
Th,s Tc,s =e—BAUm
Th,e Tc,e

Onde:

ATo =Th,e _Tc,e e ATL =Th,s -

Das equac0es. (3.120), (3.121) e (3.122), tira-se:

Cc
Th,s = Th,e _C_(T

h

Entrando com esse resultado na equacdo (3.124), tem-se:

1— g BAUn
£T Cmin Cmin

7_’_7

cC, C,
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Pode-se entdo estabelecer a relacdo e-NUT (Numero de Unidades de Transferéncia):

AU
NUT = - (3.127)
Com as equacdes (3.126) e (3.127) pode-se escrever:
1—exp| — NUT Coin | Coin (3.128)
Cc Ch
£ Cmin Cmin
IR LLLLLES + L LLLLLE,
Cc Ch

J& tendo como calcular € (3.5.16), pode-se agora chegar ao objetivo, calcular T¢s e Ths.

Sabendo que:

Q=6Cpin(The —Tee) (3.129)

Pode-se calcular:
The = The _c% (3.130)
Tos=Tee _c% (3.131)

Este modelo é similar ao aplicado na modelagem do condensador, como se vera a

sequir.

3.5.3.1 — Raquecedor de Contato

Reaquecedores de contato sdo trocadores de calor onde os fluidos quente e frio

entram em contato direto, ou seja, se misturam. Para o trocador de calor da ilustracdo

tem-se dois de entrada de fluido (1,2) e um ponto de saida (3) da mistura.
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3 1
<:| h
W, =W, +W, (3.132)
H32H1+H2 (3133)

Para entalpia especifica, tem-se entdo:

h, = Mafy +Woh, (3.134)

3.6 — Condensadores

Com a funcdo de condensar o vapor que atravessa as turbinas e manter o vacuo
para otimizar a eficiéncia das turbinas o condensador é composto por milhares de
pequenos tubos, que sdo feitos de cobre, aco ou titanio.

Pode-se modelar o condensador como um trocador de calor de correntes
contrérias devido as suas caracteristicas. O condensador pode ser dividido em partes
menores, cada qual contendo um tubo, sendo cada um considerado um trocador de
calor. Tal divisdo é feita da seguinte forma. A secdo transversal do condensador é
subdividida em quadrados, cada qual contendo um circulo inscrito (circulo
correspondente a secédo transversal do tubo contido neste). Estes quadrados seria a se¢éo
transversal das partes na qual o condensador foi dividido.

Com isso utilizando o método e-NUT [10] ou método da efetividade chega-se as
equacOes que modelam o funcionamento do condensador assim como seus “outputs”

essenciais a confeccdo do simulador.
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Sabendo-se que:

Q1 — Poténcia trocada por cada parte na qual o condensador for subdividido
Q — Poténcia total trocada pelo condensador ( Q = 2Q;)

¢ - Efetividade

mp, — Fluxo de massa do fluido frio

m¢ — Fluxo de massa do fluido quente

Coh — Calor especifico a presséo constante do fluido quente
Cpc — Calor especifico a pressdo constante do fluido frio
The — Temperatura de entrada do fluido quente

Ths — Temperatura de saida do fluido quente

Tc. — Temperatura de entrada do fluido frio

T.s— Temperatura de saida do fluido frio

U — Coeficiente medio de transferéncia de calor

Fluido frio — Agua de refrigeracéo (agua do mar)

Fluido quente — Vapor vindo das turbinas

A efetividade ¢ é definida como:

Onde:

Q — Taxa real de transferéncia de calor

Qmax — Taxa méaxima possivel de transferéncia de calor de uma corrente para outra

Sendo o condensador modelado como um trocador de calor, desenvolvimento
para obtencdo das temperaturas de saida do fluido quente (Ths) e do fluido frio (Tcs)
foram encontradas pelos mesmos meios que foram desenvolvidos nos trocadores de

calor. Assim chegando as seguintes expressoes finais:

T -1 -9 (3.135)
,S ,e Ch

63



T C (3.136)
3.7 — Circuito Secundario

Neste topico serd mostrado como foram acoplados os modelos de todos o0s
equipamentos supracitados para compor o0 modelo do secundario como um todo.

O vapor deixa o gerador de vapor nas condi¢Oes previstas no modelo do mesmo,
visto que no topico I1.4. Esse fluido se dirige a turbina de alta pressdo, tendo a
possibilidade de todo ou parte deste ser desviado pela tubulacéo, de desvio de vapor
(“bypass”). Sendo assim, o fluxo de vapor na turbina de alta serd o fluxo de vapor que
deixa o gerador de vapor (W,), sendo descontado o fluxo de vapor extraido (extracéo 1)
para o reaquecedor (Wex1) € um possivel fluxo desviado pela tubulagdo de bypass (Whpp).

Entdo o fluxo da turbina de alta presséo (W(t)) sera:

W (1) =W, —W,,, —W,, (3.137)

A entalpia especifica do vapor que entra nesta turbina sera a entalpia especifica do
vapor que deixa o gerador de vapor (hy).

Entre as turbinas ha as extra¢cdes de umidade feitas pelos desumidificadores além
das extracdes de vapor para os reaquecedores. Entdo, para as turbinas, tem-se:

Wig(n) =Wrat) =Wexny ~Won) (3.138)
Sendo:

Wrgm) — Fluxo de vapor na turbina de baixa presséo n (n = 1,2)
Wrn-1y — Fluxo de vapor na turbina anterior a n
Wexn) — Fluxo de vapor na tubulacéo de desvio de vapor (“bypass”)

W) — Fluxo de agua retirada pelo desumidificador n

A entalpia especifica de entrada de cada turbina de baixa pressdo sera a entalpia
especifica de saida da turbina anterior, j& que as extracGes e a desumidificacdo nédo

alteram o valor desta propriedade.
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O fluido que sai da turbina de baixa presséo 2 entra no condensador se unindo,

se for ao caso, ao vapor trazido pela tubulacdo de desvio de vapor. Entdo:

Wigng =Wag, + W, (3.139)

cond —

Sendo:

Weond — Fluxo de fluido que entra no condensador
Wrg2 — Fluxo de fluido que deixa a turbina de baixa presséo 2
Wy, — Fluxo de vapor que percorre a tubulagéo de desvio de vapor
Fazendo-se um balancgo energético e de volume especifico do fluido que entre no
condensador, tem-se:

h _Wbphv +WTBZhTBZ (3140)

cond
Wbp +WTBZ

_ Wprv +Wog, Vg,

Vcond -
Wi, +Wig, (3.141)

Sendo:

heond — Entalpia especifica do fluido que entra no condensador

hy — Entalpia especifica do vapor ao deixar o gerador de vapor

hrg2 — Entalpia especifica do fluido que deixa a turbina de baixa pressao 2
Veond — VOlume especifico do fluido que entra no condensador

vy — Volume especifico do vapor ao deixar

vre2 — Volume especifico do fluido que deixa a turbina de baixa presséo 2

Todas as variaveis necessarias para o calculo de heong € Veong S80 cOnhecidas, pois
ja foram calculados nos modelos anteriores (turbinas, gerador de vapor etc), exceto Vrg».
Porém este parametro (vrsz) pode ser obtido através de uma tabela de propriedades
termodinamicas (rotina computacional), sabendo-se que, na saida da segunda turbina de
baixa, tem-se vapor saturado e que sua entalpia.

Com as equagOes (3.140) e (3.141) obtém-se heong € Veond- COmM esses valores

através da tabela de propriedades termodinamicas da agua (no caso, uma rotina

65



computacional), pode-se obter o valor da temperatura correspondente a essa entalpia e a
esse volume especifico. Esse valor serd a temperatura que o fluido entra no condensador
(Tcond)-

Entdo Teond € Weond S€réo, respectivamente, a temperatura e o fluxo do fluido
quente a serem utilizados no modelo do condensador feito no topico 2.6. Quanto ao
fluido frio, seu fluxo e sua temperatura sdo considerados constantes e conhecidos. 1sso
porgue, no caso das centrais nucleares de Angra I e Il, a fonte fria é a 4gua do mar.
Sendo assim o fluxo é determinado pela bomba e a varia¢do da temperatura da dgua do
mas devido a troca de calor no condensador é desprezivel, pois sdo distintos os pontos
onde a agua é capturada e onde esta retorna ao mar.

O trocador de calor de contato que vem logo ap6s o condensador no trajeto do

fluido é modelado no tépico 3.5.3.1, sendo que:

=i W, (3.142)
3
3 szihdi
w, =3w, = —
= 2V oW, (3.143)

Sendo:

Wi — Fluxo de fluido vindo da extracéo i, apds passar pelo reaquecedor referente

Wi — Fluxo de fluido vindo do desumidificador i

W, — Fluxo formado pela unido dos W;

W, — Fluxo formado pela unido dos Wy

hgi — Entalpia especifica do fluido vindo do desumidificador i

hri — Entalpia especifica do fluido vindo da extracdo i, apos passar pelo reaquecedor
referente

h; — Entalpia especifica do fluxo W,

h, — Entalpia especifica do fluxo W,

Do reaquecedor de contato o fluido passa pela bomba de condensado onde ha
uma compressao, levando esse fluido a um outro patamar de pressdo e entropia.

Sabendo-se que os valores: entalpia, temperatura e o fluxo de entrada da bomba seréo os
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mesmos da saida do reaquecedor de contato, valores estes obtidos na andlise feita neste
reaquecedor, como foi mostrado anteriormente, pode-se achar (via relacbes entre
propriedades termodinamicas ou tabelas) o valor da pressdo e entropia na entrada da

bomba.
Entao:

h: — Entalpia de saida do reaquecedor de contato (hs)
T, — Temperatura de saida do reaquecedor de contato (Ts)

W — Fluxo de fluido que deixa o reaquecedor de contato (WSs)

5= (M, T) oy f(h3) se saturado

Como a bomba é conhecida (curva caracteristica etc) pode-se entdo determinar
o0s rendimentos, isentropico (7) e mecénico (b).

Com isso tém-se todos os parametros (hy,s1,W, 7 e b) necessarios para o modelo
da bomba descrito no topico 3.8.2.

As condi¢des de entalpia, fluxo, pressdo na saida da bomba de condensado, € a
temperatura referente a esse ponto (T(h,P)) achado via relagbes entre propriedades
termodinamicas ou tabelas serdo as condi¢cdes do ponto de extracdo. De posse desses
parametros torna-se possivel a utilizacdo do modelo descrito no topico 3.8.3.

Para outros reaquecedores as condicdes de entrada do fluido (fluido frio) serdo
as condiges deste fluido nas saidas do reaquecedor anterior. O fluido quente, do
mesmo modo, seré o fluido retirado na extracdo correspondente a este reaquecedor.

Os valores de entalpia, temperatura e fluxo na saida do terceiro reaquecedor de
superficie serdo os valores destas propriedades na entrada da bomba de alimentacao.
Como esta bomba é conhecida (curva caracteristica), tem-se entdo, novamente,
parametros suficientes para a utilizacdo do modelo da bomba.

Assim o fluido retorna aos geradores de vapor cujo funcionamento foi modelado
no capitulo 3.4, completando-se assim o ciclo correspondente ao circuito secundario

desta planta.
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3.8 — Sistema de Remocéo de Calor Residual

3.8.1 — Trocadores de Calor

Este trocador de calor, como ja foi dito € um trocador de calor contracorrente,
onde o refrigerante primario circula no interior do tubo e a 4gua de refrigeracdo passa,
em sentido contrario, no casco.

A modelagem sera feita pelo método e-NUT ou método da efetividade.

Sabendo-se que:

&— Efetividade

mp, — Fluxo de massa do fluido quente

m. — Fluxo de massa do fluido frio

Coh — Calor especifico a presséo constante do fluido quente
Cpc — Calor especifico a pressdo constante do fluido frio
The — Temperatura de entrada do fluido quente

Ths — Temperatura de saida do fluido quente

Tc. — Temperatura de entrada do fluido frio

T.s— Temperatura de saida do fluido frio

U — Coeficiente médio de transferéncia de calor

A efetividade ¢ é definida como:

Onde:

Q — Taxa real de transferéncia de calor

Qmax — Taxa maxima possivel de transferéncia de calor de uma corrente para outra
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Sendo:

Qméx = (mcp)min (Th,e _Tc,e)

Entao:

o Q
(mcp)min (Th,e _Tc,e)

Q = thph (Th,e _Th,s) = mcCpc (Tc,s _Tc,e)

Substituindo a equacao acima na anterior teremos:

Cc (Tc e _Tc s)
c= , ,

Cmin (Th,e _Tc,e)
c= Ch(Th,e _Th,s)

le’n (Th,e _Tc,e)

Sendo:
2l _gy A
L
B =i+i
Definindo-se: C, G
Onde:
Th,s Tc,s :e—BAUrn
Th,e Tc,e
ATo =Th,e _Tc,e e ATL =Th,s _Tc,s
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Da equac0es (3.145), (3.146) e (3.147), tira-se:

C
Th,s =Th,e _C_C(Tc,s _Tc,e)
h

Entrando com esse resultado na eg. (3.8.5), tem-se:

—-BAU,,
gzé—e < (3.150)
c ' Cc,

Pode-se entdo estabelecer a relagdo e-NUT (Numero de Unidades de Transferéncia):

NUT = AU, (3.151)
Com as eq. (3.150) e (3.151) pode-se escrever:
1-exp| — NUT %+% (3.152)
Cc Ch
£ Cmin Cmin
R LLLLLES + [ LLLLLE
C, C,

Ja tendo como calcular ¢ eq. (3.152), pode-se agora chegar ao objetivo final, o calculo

de Qr que entrara na equacdo (3.21)

Qg =&Crin (The = Tee) (3.153)

Pode-se calcular:
The = The _g_: (3.154)
T oT.- % (3.155)
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Com as equacdes: (3.152), (3.153), (3.154) e (3.155) mais dados caracteristicos de tal

equipamento pode-se obter os parametros que serdo utilizados na simulacao.

3.8.2 - Bombas

A bomba do RCR s6 funciona quando é requisitada. Por isso a vazdo do sistema
(RCR) varia. A vazdo ideal para esta bomba trabalhar pode ser vista em sua curva
caracteristica, a vazdo correspondente ao rendimento maximo. Porém o ponto de
trabalho sera obtido dependendo do sistema.

De acordo com o sistema (com sua curva), é geralmente selecionada a bomba
através de suas curvas caracteristicas, de modo que, na vazdo de operacao, Seu
rendimento seja maximo.

" 504

110
80

>

Altura Manométrica

Poléncia
v}
[=]
<

A S R
=
(=]

Eficiéncia

it / NPSH | __—1

100 200 300 400 500 @ (Us)
Vazéo

Rotagao
1187 rpm

Figura 3.4 — Curvas Caracteristicas da Bomba de Remocéo de Calor Residual

Outro ponto é controlar a vazdo de modo que o NPSH;, seja sempre menor que 0
NPSHy. O NPSHy pode ser obtido da curva caracteristica de tal bomba, em funcéo da
vazdo. A (Fig. 8) mostra a curva caracteristica da bomba de remocéo do calor residual.

Para essa avaliacdo € valido definir o pardmetro relativo @ bomba (NPSHy) e ao
sistema (NPSH,) denominado NPSH (Net Positive Suction Head). NPSH, ¢ o NPSH
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requerido, ou seja, a quantidade minima de energia absoluta por unidade de peso acima
da pressdo de vapor, que deve existir no flange de succdo para que ndo haja cavitacdo. O
NPSHq4 é o NPSH disponivel, ou seja, a quantidade de energia absoluta por unidade de
peso existente no flange de sucgéo, acima da presséo de vapor.

Tendo-se a vazédo de operacdo desta bomba, obtida a referéncia consultada [13],
pode-se obter, através da curva caracteristica da bomba, o valor de NPSHg.

O NPSH; é funcéo do sistema e pode ser calculado pela seguinte equacéo [14]:

NPSHr :hs+(Pa_st (3156)
/4

hs = Zs +E_ hts
Sendo: Y

Sabendo que:

Zs — Altura da succdo

Ps — Pressdo no reservatério da succao
his — Perda de carga total na sucgéo

hs — Altura manomeétrica do sistema
P, — Pressdo atmosférica

Ps — Pressdo de saturacdo

y — Peso especifico

E necessario entfo garantir que o NPSHy seja sempre maior que o NSPH,, para

evitar que a bomba cavite e o sistema seja ineficiente.
3.9 - Concluséao
Neste capitulo fez-se a demonstracdo da modelagem matematica

utilizada no coédigo do programa. Em especial destaca-se o0 uso das modelagens

desenvolvidas por [5] e [6] e a contribui¢do de [1] na modelagem do Pressurizador.
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CAPITULO IV - REFORMULACAO DO LAYOUT DA PLANTA

Este capitulo se dedica a descrever as melhorias no layout do programa para
melhor compreensdo dos processos que ocorrem em uma planta PWR. Para isso foi
escolhido o software MACROMEDIA FLASH MX, que é uma ferramenta grafica
usada para construcdo de sites, animacdes e aplicativos.

A escolha do FLASH MX para a reformulacdo do layout da planta se deve por
ele contar com uma linguagem de programacdo, chamada ACTION SCRIPT, uma
ferramenta capaz de “comandar” os desenhos e animagBes como por exemplo,
dependendo da porcentagem da barra de controle incluida no reator, a animagéo ira
responder posicionando a barra na porcentagem atual.

Os célculos utilizados nos modelos continuam sendo feitos pelo Visual Basic,
mas agora interagindo com a interface do FLASH MX. Para isso foi necessaria a
criacdo de um sistema utilizando o componente FLASH na lista de objetos do Visual
Basic. As interfaces (Visual Basic - FLASH MX) conversam com 0 uso de variaveis,
assim, toda a vez que o Visual Basic, 1€ o script que contém a modelagem matematica e
seus “outputs” vé@o sendo calculados, estes s&o mandados para a interface FLASH MX
que ird interagir com animacao da planta.

Praticamente toda a interacdo entre as interfaces FLASH-MX e o Visual Basic
se da pelo uso da rotina flash_ FSCommand, a maneira como esta rotina funciona pode

ser encontrada em [15].

4.1 — Nucleo

O nucleo foi redesenhado para que o usudrio tenha mais liberdade de
movimentar as barras de controle em valores de porcentagens que ndo podiam ser feitos
antes. Para isso foi feita uma animacdo de 100 quadros, sendo que cada quadro
representa uma posi¢do da barra (no caso a porcentagem inserida da barra, que pode
atingir valores de 0% até 100%). Assim o usuério pode regular o valor de insercdo da
barra digitando o valor ou simplesmente movimentando o componente *“numeic

stepper” onde pode se mudar o valor de uma em uma unidades.
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Figura 4.1 — Etapas de deslocamento das barras de controle no reator

4.2 — Pressurizador

O pressurizador aparece no circuito primario dos reatores PWR e seu papel é de
fundamental importancia na concepcao deste tipo de central nuclear, onde a pressdo do
circuito primario € o grande diferencial quando comparadas as outras centrais nucleares
de geracdo de energia elétrica.

O pressurizador foi redesenhado para oferecer maior fidelidade ao componente e
para que o usuario tenha uma melhor experiéncia na simulacdo. Uma das grandezas
mais importantes no pressurizador € a altura da coluna de 4gua em seu interior, que vai
ser alterada no caso de variacdo de temperatura, e, consequentemente da pressao no
circuito primario. Como no caso das barras de controle do reator, foi feito uma
animacao de 100 quadros, onde o primeiro quadro representa 1% de agua no interior do
pressurizador e o Gltimo quadro representa o pressurizador com 100% de agua em seu

interior.

Figura 4.2 — Tela de animacdao do pressurizador
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Sabe-se que em operacdo normal a coluna de agua néo atinge o valor de 100%,
mas para futuras insercdes de transientes em que tal fato de alguma maneira possa vir a

ocorrer foi colocada a escala maxima de 100%.

4.3 — Geradores de Vapor

O gerador de vapor é o elemento de ligacdo entre os sistemas primario e
secundario em uma instalacdo nuclear PWR. A ligacdo entre esses dois sistemas se da
pela transferéncia de calor que ocorre entre o refrigerante primario e dgua do gerador de
vapor. O refrigerante primario deixe o reator onde foi adequado e, no seu percurso pelo
circuito primario e a agua do gerador de vapor. Assim, sem haver mistura entre os
fluidos do primario e o gerador de vapor, parte do calor retido no refrigerante primario é
transferido para a agua-vapor que preenchem o gerador de vapor. O refrigerante retorna
assim ao reator, com uma temperatura inferior a temperatura que saiu, para hovamente
ser aquecido.

O desenho atual do gerador de vapor ilustra melhor os tubos em U que
transportam a agua aquecida pelo reator, sendo a fonte quente do circuito secundario.

Figura 4.3 — Representacao Grafica do Gerador de Vapor

Na imagem acima, temos o gerador de vapor redesenhado, onde os canos na
parte inferior representam o refrigerante do circuito priméario entrando nos tubos em U,

pelo lado direito e saindo pelo lado esquerdo. No cano que representa a dgua resfriada
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pelo condensador no circuito secundario se localiza a meia altura do gerador de vapor,
ilustrando a entrada desse fluido no componente, para que, em contato com os tubos em
U aquecidos possa se transformar em vapor para entrar no circuito secundario. Essa
entrada para o circuito secundario é feita pela tubulagdo que se encontra no topo do
gerador de vapor, representando a saida de vapor.

Foi pensada a hipdtese de realizar uma animacgdo em que se mostrasse o fluido
do circuito primario circulando no interior dos tubos em U, mas devido a quantidade
atual de animacoes, isto €, 0 numero de animac¢Bes que rodam juntas, julguei ndo
colocar esta animacdo, pois ultrapassaria 50% de uso do processador. Sendo o
processador em uso para o desenvolvimento do programa um AMD ATHLON 64
3200+, com 2.8GHz de clock e 1Gb de RAM, é provavel que em maquinas de menor

porte a animac&o fique mais pesada, isto é, consumindo em excesso 0 processamento da

maquina.
.@ Gerenciador de tarefas do Windows E]@
Arquivo OpcBes Exibir Desligar Ajuda
Aplicatives | Processos | Desempenho | Rede | Usudrios
Nome da imagem | Nome de usugrio cPU Uso de meméria -~
Flash,exe Daniel 48 77.276 K
Tempo ociosa do ... SYSTEM 41 2BK
System SYSTEM 08 256K
Tunes.exe Daniel 03 47.284K
WINWORD.EXE Daniel [s] 74,992K
MSNMSgr.exe Daniel 00 17.700K
~e5d141.tmp Daniel 00 1.496 K
~e5d141.tmp Daniel 00 1496 K
wdfmgr.exe LOCAL SERVICE Q0 1640 K
avgemc.exe SYSTEM 00 6.424K
avgupsve.exe SYSTEM 00 3,140 K
avgamsvr.exe SYSTEM 00 7.164K
explorer.exe Daniel o0 26.092K
spoolsv.exe SYSTEM 00 4,508 K
iexplore. exe Daniel 00 16.700 K
taskmar.exe Daniel 1] 4,984 K
atizevx.exe Daniel 0o 2.972K
svchost.exe LOCAL SERVICE 00 4.840K
svchost.exe NETWORK SERVICE 00 3.092K
svchost.exe SYSTEM 00 22, 220K
Skype.exe Daniel 00 22.584K
Steam.exe Daniel 00 9.184K
ctfmon. exe Daniel 00 2.900K
svchost.exe METWORK SERVICE 00 4248 K q
aurhnst.eve SYETEM i 4GRRK L]
[IMostrar processos de todos os usuarios
Processos: 38 Uso de CPU: 61% Confirmar carga: 440M / 2460

Figura 4.4 — Gerenciador de Tarefas do Windows XP

De acordo com a modelagem feita na versdo anterior [1] do simulador, foi
respeitada, onde as regifes de agua e vapor sdo separadas em duas sub-regifes, uma
para agua e outra para vapor. A regido de dgua pode ser divida em agua saturada, agua
sub-resfriada ou por uma mistura de agua-vapor saturado. O mesmo ocorre para a regido
de vapor, sendo separada em duas sub-regiGes que podem ser de vapor saturado, vapor

superaquecido ou por uma mistura de agua e vapor saturados.
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4.4 — Bombas

As bombas foram redesenhadas com o objetivo de ilustrar a circulagéo do
refrigerante no circuito primario e o retorno vapor condensado ao gerador de vapor.
Além disso, sera representado seu decréscimo de poténcia com a diminuicdo da rotacao

das pas da bomba que se encontram representadas no desenho abaixo.

o'

Figura 4.5 — Representacao grafica das bombas

Para isso foi feita uma animacdo de 30 quadros por segundo, onde no primeiro
quadro se encontra a pa da bomba na posicdo inicial, e no quadro 29, na ultima posicéo
antes de completar a volta.

Figura 4.6 — Representacdo do movimento da bomba
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4.5 — Turbinas

As turbinas foram redesenhadas para ilustrar melhor ao usuério o seu
funcionamento, foram representados trés conjuntos de laminas para cada turbina, sendo

que duas sdo de baixa pressdo e a primeira de alta presséo.

(I
LD

Figura 4.7 — Representacao das Turbinas de Baixa e Alta pressdo do Secundario

As laminas representadas pelos “bastbes cinzas” giram dando a sensacdo de
movimento. Ao mesmo tempo, se em algum transiente, ou no desligamento da planta as

turbinas forem desligadas, as mesmas param de girar.

Figura 4.8 — Detalhe da Turbina

Na animacédo também foram inseridos pequenos pontos vermelhos se deslocando

para simular a passagem ou nao de vapor pelas turbinas. Assim, quando a valvula de
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desvio de vapor é acionada para 100%, a animacdo referente ao vapor passando pelas
turbinas é parada, dando a sensacdo de que o vapor ndo transita mais pelo sistema turbo

- gerador.

4.6 — VValvulas

As valvulas foram redesenhadas para que 0 usuario possa interagir com a planta
e observar o seu funcionamento durante um evento selecionado. O usurério pode regular
a abertura da turbina passando o mouse sobre a mesma e mudando seus valores no

painel de informacdes.

Walvula de Extracao 1

Fluxo {Kg's)

Abertura (%) 100 =

Alre ! Fecna

Figura 4.9 — Detalhe do Painel de Informagdes do Simulador

A tubulagdo que é controlada pela respectiva valvula também representara o

fechamento total ou a abertura de uma valvula.

Valvula de Bypass

Fluxo (Kg's)
Abertura (%) L]

ADne | Fecha

o o

Figura 4.10 — Circuito Secundario com a Valvula de Bypass fechada
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Vélvula de Bypass

Fluzxo (Kg's)

Abertura (%) |

00 |5

Aone ! Fecha

Figura 4.11 — Circuito Secundéario com a Valvula de Bypass 100% aberta

A imagem acima mostra o comportamento da valvula de bypass, na primeira

situacdo ela se encontra fechada, ja na segunda imagem, ela se encontra 100% aberta,

assim a tubulacdo em que o vapor passa, fica preenchida e as extracdes das turbinas

ficam vazias, mostrando que ndo a fluido, para dar uma maior sensacdo de falta de

fluxo, os “vapores” que passam nas turbinas também foram ocultados.

4.7 — Condensador, Trocadores de Calor e Reaquecedores

— T

Figura 4.12 — Representacdo Grafica do Condensador e Trocadores de Calor
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Esses equipamentos foram redesenhados mais para se adequar ao novo layout da planta,
ndo mais por outra razdo de usabilidade ou de demonstragdo de processos.

No caso do condensador, foi representado na tubulagdo de acesso ao mesmo a
coloracdo mais escura do azul, para simbolizar a entrada da fonte externa de agua para a

condensacao do vapor que sai das turbinas ou vem da valvula de bypass.
4.8 — Painel de Controle
O painel de controle, antiga janela de *“condicdo de funcionamento” foi

reformulado para oferecer uma melhor experiéncia ao usuario e ao mesmo tempo iniciar

0 uso de um verdadeiro painel de controle nos simuladores.

BARRAS DE | [ BARRAS OE PERDA OE { || REMOCAD D :  TENPE
CONTROLE CONTROLE POTENCIA DE CALOR . CRITICA

INSERIDAS RETIORS BOMBEAMENTD - ZiLEL : ATINGIDA
ACIONADD : :

UALVULA DE
SURTO
FECHADA
<PRESSUR. >

UALUULA DE
BY-PASS

Figura 4.13 — Painel do Controle da Nova Versdo do Simulador

Mesmo néo sendo fiel a um painel de controle real, usado tanto nas plantas como

nas salas de simulacéo, a mudanca para o novo layout tem outras vantagens como:
e O usuéario saber das possibilidades de acidentes e eventos que possam Vir a

ocorrer ou que possam ser acionados

e Uma interface mais visual onde os alertas serdo dados por acendimento de luzes.
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3 Condigdo de Funcionamento uw

Condigdo
Funcionamento Mormal

E ventos:

Referentes ao Primario

Referentes an Secundario

Figura 4.14 — Painel da versdo antiga do Simulador

Na versdo anterior, as condi¢Ges de funcionamento eram mostradas em um
formulério onde havia espacos em branco e conforme os transientes ocorriam,

apareciam em seus devidos espacos.

4.8 — Componentes do Software

—
IMD

PROGRAMASDE «E NGENHARTA NUCLEAR ,
_al™ - e~

Figura 4.15 — Tela inicial do Simulador
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Na tela inicial do simulador é possivel observar as novas opg¢des, como a
exibicdo de um video, a alteracdo dos parametros da plana e também a visualizacdo do
documento do Microsoft Word da dissertacdo de mestrado que contém a modelagem

matematica usada no simulador.

O video exibido é de autoria da AREVA"™, empresa francesa de tecnologia
nuclear. Neste video, € mostrado o funcionamento de uma planta PWR, descrevendo 0s
processos pelo qual a planta converte a energia gerada pelas fissdes em energia elétrica.
Descreve esquematicamente o funcionamento dos principais componentes da planta,
como Geradores de Vapor, Pressurizadores e Turbinas. Foi feita uma dublagem a fim de
aumentar a compreensdo dos conceitos. Os créditos do video sdo exibidos no final do

video, exatamente como no arquivo original.

No comando “Tese”, serd exibida uma janela que faz uso de um componente do
Visual Basic que exibe paginas impressas digitalmente, sdo 0s arquivos com extensao
MDI (Microsoft Document Image). Assim o usuario pode navegar pela tese e achar a

modelagem matematica para o assunto selecionado indo no menu na parte superior da

janela.
visulalizac3o da Tese ]
Tese Modelos Matematicos  Referéncias Bibliograficas  Visualizacdo
Reator (3.427) ﬂ
Pressurizador
Geradores de Vapor
Sistema Turbo Gerador ¥ Desumidificadores
Circuito Secundério Bombas
Sistema de Remocdo do Calor Residual * Reaquecedores (3.4.28)
ar d@r T df df ] Reaquecedores de Contato T
Condesadores
am, )
Substituindo-se & por PR , chega-ze &
G YW em Sy B pdl (3.4.29)
dt e - dt o
== |
Igualando-se esta equagdo a equagio (2.4.25). apos o tratamento adequado, obtém-se a
derivada da entalpia do volume de dgva, em relagdo ao tempo:
" o (3.4.30)
DL swm, -n 3w +0+7, 2|
dt om 4t
III 4.3.3 - FLUXOS QUE COMPOEM O BALANCO DE MASSA E ENERGIA
= Fluxe de vapor que deba o garador de vapor (W) j
&

Figura 4.16 — Tela de visualizacao da dissertacdo com opc¢do de navegacdo pelo
documento
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Como visto na Figura 19, o usuario tem op¢des de navegar pelos modelos e

referéncias bibliograficas da dissertacdo, a fim de compreender melhor como foi

confeccionado o0 mesmo, cumprindo a proposta didtica.

e e
Parametros Fisicos da Planta
Densidade do Fluido do

Circuito Primario

Yolume total do
Refrigerante Primario

Area da Base do Pressurizador [Nl m 2

Altura da Coluna de agua ([EFFER m

Yolume do Pressurizador m m*

Densidade do Revestimento |[S2 ka/m?
de Zircaloy -

Denzidade do Combustivel [hEEE kafm?

Uranio
Raio interno do
revestimento de Zircaloy

R

Raio externo da pastilha de  [(ITEEEER ™

Raio externo do

revestimento de Zircaloy

Comprimento da vareta de

Jooos/ 2 [
EE

Altura da coluna de agua
do Gerador de Vapor 2

9.8130422818521 R

Altura da coluna de agua
do Gerador de ¥apor 1

3.8130422818521 U [ |

Area da Base do Gerador
de Yapor 2

El

Area da Base do Gerador
de Vapor 1

Ell ~* o

Yolume do Gerador de
Yapor 2

=

Yolume do Gerador de
Yapor 1

503.501 [ v |

Fluxo de Maszza que zai do Fluxo de Masza que zai do
Gerador de ¥apor 1 Gerador de Yapor 2

563.14394328517 Lkt BlIve 14394320517 ILLRAE

Rendimento |sentrdpico da
Turbina de Baixa Pressdo 1

Rendimento |zentrpico da
Turbina de Baixa Pressao 2

Rendiménto |sentrdpico da
Turbina de Alta Pressao

fos |

combustivel

Figura 4.17 — Tela de alteracdo dos parametros da planta

Uma nova op¢do no Simulador é a possibilidade de mudancas de parametros da
planta, como densidade do fluido, Volume do Gerador de Vapor, Raio da pastilha de
Uréanio, Rendimento da turbina, entre outros.

A possibilidade de mudancas de parametros torna o Simulador uma ferramenta

muito mais versatil, podendo ser adaptada para outros tipos de plantas.

4.9 — Documentacao Interna do Cédigo

O codigo do programa em Visual Basic foi encontrado sem informacdes e sem
0S espacamentos necessarios para uma boa compreensdo das instrucdes a serem
cumpridas pelo programa. Tornando extremamente trabalhoso associar a modelagem

matematica as linhas de comando.
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Assim, foi feito uma organizagdo que separa o codigo para cada componente da
planta e cada rotina do software para um objeto, como por exemplo, o conjunto de
rotinas para o uso dos comandos do Visual Basic como o comando que quando clicado,
realiza a abertura do formulario do console e a modelagem matemaética aplicada em
codigo para o Pressurizador. Alem disso foram identificadas as constantes usadas na
modelagem matematica e também a identificacdo de cada equacdo usada no modelo que
foi utilizada na linha de comando. Em alguns casos, tornou-se possivel alterar, como o
caso do volume do pressurizador (Figura 4.17), onde o valor dessa constante pode ser

mudado no inicio da simulag&o.

REATCR

"Célculo do somatdric dos Grupos precurscores [Eg 3.1.2]

Dim sum A= Double

sum = 0#%

For n = 1 To 6

sum = sum + lambda(n) * ¥(n + 4)

Hext n

rho = 0.0035 * (1 - Combol.Text / 5) 'termo da equagdo do calculo da reatividade total, proporcional a barr

rhotot = (rho + alphaF * (Tf - Tfav0)) '[Eg 3.1.8]

dydx (4) = (((rhotot - betatot) / lambdatot) * Y(4)) + sum '[Eg 3.1.4] - Calculo da Poténcia do Reator levan

For n = 5 To 10

dydx(n) = (beta(n - 4) / lambdatot) * Y(4) - lambda(n - 4) * ¥Y(m) '[Eg 3.1.5]
=T Hext n
E o
e dtfdt = (- (Tf - Tc) / Rl + gl0 * ¥(4)) / MC1l '[Eg 3.2.5] - Transferé&ncia do Calor de dentro da pastilha até
— dtedt = ((Tf - Te) / R1 - (Tec - (Tout + Tim) / 2) / R2Z) [/ MC2 '[Eqg 3.2.9] - Transferénciz de calor do reves

dtoutdt = (Uo * 3c * (Tc - (Tout + Tin) / 2) - Wpri * Cb * (Tout - Tin) - W_sg(P_r) * hout) / (Mr * Cb) '[E

Eb dmrdt = -W =g(P r) '[Eg 3.2.13] Variagdo temporal da mazsa do refrigerante

'Rotinas para integragio das equagdes diferenciais: 3.1.4 , 3.2.13 , 3.2.12 , 3.2.5 e 3.2.9 respectivamente

For n = ¢ To 10

Figura 4.18 — Tela do Visual Basic com as linhas de comando identificadas e

relacionadas com as equac@es usadas na modelagem matematica.

4.10 — Grafico em tempo real

Outra mudanga na nova versdo do Simulador foi o0 uso do grafico em tempo real,
este possibilita a analise da tendéncia de comportamento de grandezas como

temperatura, pressao e altura de coluna liquida.
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Figura 4.19 — Seqliéncia da evolucdo temporal do comportamento da Poténcia do Reator
em um evento de trip na turbina.

Além de acompanhar em tempo real o comportamento das grandezas, 0 usuario
dispde de uma caixa de comando localizada & direita na tela (Fig. 28) onde pode mudar
0 componente a ser analisado pelo grafico. Assim, automaticamente o grafico recebe os
dados gravados em nas rotinas e “plota” sua evolucao até o tempo atual, ndo existindo a

necessidade anterior de selecionar os pontos para o qual deve ser feita a “plotagem”.
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4.11 — Registro de Eventos

Foi criado também um “log” de eventos que registra cada comando executado

durante a simulagéo e grava em um arquivo texto na raiz do computador.

3 Registro de Eventos
Limpar Registra Sair

15/382007 23 3113 - Iniciado o Evento Tnp.da Turbina
154342007 23:31:12 - Iniciado o Evento de Abertura de Walvula de alivi
154342007 22:31:10 - Iniciado o evento LOCA no Circuito Priméario.
18/3/200F 23:31:08 - Iniciado o Eventa Trip da Turhina

154342007 23:31:03 - Iniciado o Evento de Abertura de W alvula de Alivi
15432007 22:30:30 - Iniciando o Simulador

Figura 4.20 — Registro de eventos no simulador

4.12 — Pseudocddigos

Esta secdo destina-se a uma visdo holistica do funcionamento dos cédigos dos

principais componentes da planta que foram modelados neste simulador.

Pressurizador

Neste componente os valores iniciais inseridos no inicio do cddigo para serem

rodados e a cada looping serem modificados sao:
e Pressdo no Pressurizador

e Entalpia especifica de liquido e vapor

e Volume especifico do liquido e vapor
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Figura 4.21 — Visédo Holistica do cédigo utilizado para o pressurizador
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As funcdes termodindmicas HLSAT(Tp), HVSAT(Tp), TSAT(Tp), VVSAT(Tp) e
VLSAT(Tp) foram desenvolvidas em [5].

No pressurizador os parametros iniciais sdo colocados pelo programador de
acordo com a planta, no caso deste simulador, foram utilizados valores aproximados das
usinas PWR de Angra | e Il. As vazles entre primario — pressurizador e do
pressurizador com as valvulas sdo definidas inicialmente com valores nulos.

A primeira rotina utilizada no céalculo, desenvolvida em [5] que a partir dos
valores da pressdo do pressurizador (Pp) recorre a tabelas termodindmicas via funcoes
como a TSAT(Pp), onde encontra-se a temperatura no interior do pressurizador em
funcdo de sua pressao.

Em posse da temperatura média do pressurizador recorre-se a outras fungoes
termodindmicas como: HLSAT(Tp), onde acha-se a entalpia de saturacdo do liquido,
HVSAT(Tp), onde se acha a entalpia de saturagdo do vapor, VVSAT(Tp) e VLSAT(Tp)
para os volumes especificos do vapor e liquido saturados respectivamente.

Em conjunto com os valores de entalpia especifica para liquido e vapor (que
fazem parte dos parametros iniciais) os valores da entalpia do liquido e vapor saturados
combinam-se na equacédo 3.22 para encontrar o titulo de vapor para as regifes de agua e
vapor. Ja o volume especifico do liquido e do vapor saturado (calculado anteriormente)
combina-se com os valores do volume especifico do liquido e do vapor (parametros
iniciais) e com as vazdes usadas em [5] para se chegar as equacdes de equilibrio de
massa 3.28 e 3.29, assim como as de variacdo de entalpia 3.34 e 3.40. De posse dos
valores de variacdo de massa e entalpia do pressurizador € possivel chegar ao valor da
variacao da pressdo usando a equacao 3.55.

Com a variacdo da pressdo a cada instante e o looping completando seu ciclo,
um novo valor de pressdo entrara no lugar da pressdo que foi dada como parametro

inicial e sera recalculado pelos processos supracitados.
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Figura 4.22 — Visdo Holistica do cddigo utilizado para sistema turbo gerador.



No sistema turbo-gerador os parametros iniciais sao o rendimento da turbina e a pressao
de saida do vapor. Também podem ser considerados parametros iniciais dentro do
codigo das turbinas, os valores da vazdo e temperatura do vapor que sai dos geradores
de vapor, situados no circuito primario. Neste esquema foi considerado que todo o fluxo
de vapor vai para as turbinas, isto é, a valvula de bypass encontra-se fechada.

De posse da pressdo de saida do vapor, usa-se a funcdo TSAT(Psai),
desenvolvida em [5] onde recorre-se a tabelas termodindmicas para encontrar a
temperatura de saturagcdo do vapor que sai da turbina.

Com a temperatura de saturacdo em maos, recorre-se a fungdes termodindmicas:
HLSAT(Tsai), HVSAT(Tsai), SLSAT(Tsat) e SVSAT(Tsat). Encontrando valores de
entalpia de liquido e vapor e entropia de liquido e vapor respectivamente, todas em
funcdo da temperatura de saida do vapor da turbina.

A partir dai é possivel calcular a entalpia do vapor que sai da turbina assim
como, como ajuda dos parametros iniciais a entropia do vapor de entrada, finalizando

com a obtencdo do valor do titulo do vapor que sai da turbina.

4.12 — Concluséao

Neste capitulo foram apresentadas as mudancgas no layout, na organizacdo do
codigo e todas as novas caracteristicas implementadas no software. Destacam-se as
descricbes da reformulacdo grafica de cada componente, a criacdo da versdo da
modelagem matematica acessivel ao usuario e a tela de parametros, onde podem ser

feitas mudancas das constantes da planta, tornando o programa mais “maleavel”.
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CAPITULO V - EVENTOS SIMULADOS

5.1 — Introducéo

Este capitulo se dedica a descrever acidentes e eventos aos quais a planta esta
sujeita e que serdo simulados pelo simulador desenvolvido neste trabalho. Além de
descrever o0s acidentes, serdo mostrados, em alguns eventos, 0s procedimentos
realizados pela central para minimizar os danos a planta.

Tem-se como acidente um evento que € ocasionado por um funcionamento
inadequado de algum componente da planta, na qual se faz necessario um procedimento
de emergéncia, podendo haver comprometimento da integridade da planta e até um
vazamento de radiacao.

Em todos os eventos abaixo analisados, serd admitido o critério das melhores
condicBes estimadas. Neste critério se considera que todos 0s equipamentos e sistemas
de seguranca requisitados durante o processo funcionem, ao contrario da condigédo
conservativa onde considera a possibilidade de falha de algum outro equipamento ou

sistema requisitado.

5.2 — Abertura Acidental da VValvula de Alivio do Pressurizador

Na ocorréncia da abertura da valvula de alivio do pressurizado se estabelece um
fluxo de vapor entre o pressurizador e o tanque de alivio.

O acidente se caracteriza pela abertura dessa valvula em valores de pressdo do
pressurizador inferiores aos quais isso deveria acontecer. Isso faz com que o fluxo
estabelecido seja do pressurizador para o tanque. Com isso ha um decréscimo da
pressdo no pressurizador fazendo com que essa pressdo fique inferior a pressdo do
primario. Devido a isso é estabelecido um fluxo de refrigerante do circuito primario
para o pressurizador.

Assim, ocorre uma diminui¢do da massa de refrigerante no circuito primario.
Como o volume deste circuito € constante, essa diminuicdo de massa resulta numa
diminuicdo de densidade desse fluido. Esse decreéscimo de densidade do refrigerante
ocasiona um decréscimo de reatividade no nucleo devido ao decréscimo da capacidade

de moderacéo do refrigerante.
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Com a diminuicéo da reatividade no nucleo ha o decréscimo da poténcia gerada
no mesmo, consequentemente, decréscimo da temperatura e pressdo no circuito

primario.

5.3 -Trip da Turbina

Na ocorréncia do “trip” da turbina, hd um decréscimo do fluxo de vapor
principal. Com isso, ha uma reducdo da remocdo de calor no lado secundério, pois essa
se da& na expansdo do vapor nas turbinas e na passagem do mesmo pelo condensador.
Isso ocasiona um aumento de pressao do Sistema de Vapor Principal.

Com o aumento da temperatura no secundario, a quantidade de calor trocado
com o primario é reduzida, ocasionando um aumento na temperatura e pressdao do
refrigerante primario também.

O pressurizador é acionado devido ao aumento de pressdao no primario, se

estabelecendo um fluxo de refrigerante para o pressurizador.

5.4 — Insercdo ou Retirada Acidental de Barras de Controle

A insercdo ou retirada de barras de controle sem que seja necessario ou sem que
seja parte de um procedimento de alteragdo no nivel de poténcia de trabalho da planta é
considerado um acidente.

No caso de insercdo de barras, partindo-se da planta em operagéo estacionaria,
havera uma reatividade negativa no reator, o que ocasionara o decréscimo progressivo
da poténcia do reator. Isso ocasiona a queda da temperatura e pressdo do refrigerante
primario. Com isso hd um decréscimo da poténcia gerada pelas turbinas e um aumento
na erosao nas mesmas devido a diminuicao do titulo de vapor.

A retirada de barras de controle é um acidente que pode ser considerado mais
grave. Nesse caso ha um aumento de reatividade no nucleo do reator, ocasionando um
aumento progressivo de poténcia do mesmo. Isso ocasiona 0 aumento da temperatura e
pressdo do refrigerante primario. Com isso ha um aumento do fluxo de calor trocado
com o secundario via gerador de vapor, causando o aumento da pressdo no Sistema de
Vapor Principal.

Essa quantidade de maior de calor gerada pelo nlcleo, neste caso, ndo se reverte

totalmente em trabalho do sistema turbo-gerador. Entdo esse excedente vai se
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acumulando nos circuitos primario e secundario na forma de aumento de temperatura e

pressao.

5.5 — Parada da Planta

Nesta operacdo considera-se que a planta esta, inicialmente, com o reator
operando a 100% de poténcia. Para o secundario considera-se que todo vapor produzido
nos geradores de vapor é conduzido ao sistema turbo gerador. E também que o Sistema
de Desvio de Vapor ndo estd em operagao.

A parada da planta é geralmente feita para troca de combustivel, reparos, etc.
Esta parada, de acordo com a finalidade, pode ser para o estado “subcritico quente” ou
para o estado “subcritico frio sem pressao” [1].

No primeiro caso o reator é desligado por inser¢cdo de barras de controle
(“subcritico™), porém a temperatura e a pressdo do refrigerante sdo mantidas num certo
patamar (“quente”).

No segundo caso o reator é levado das condi¢Bes de operacdo normal para o
estado “subcritico frio sem pressdo”. Isso significa que ha também o desligamento do
reator por insercdo de barras de controle (“subcritico”). Porém, ocorre também a
remocao de calor do refrigerante primario até calores de temperatura e pressao em que

seja possivel a abertura do vaso do reator (“frio sem pressdo”).

5.6 — Small Brake LOCA

No Small Brake LOCA ou SB LOCA é caracterizado como um pequeno
vazamento de refrigerante na tubulacdo do circuito primario. Foi simulada uma vazao
de 0,5 kg/s a massa do primario, causando diminuicdo do fluxo de refrigerante nas
bombas de alimentacdo do primario e um ligeiro aumento da temperatura de saida do
reator.

Para tal evento ndo foram criadas rotinas para mecanismos de seguranca.
Cabendo assim, ao proprio usudrio, reiniciar a simulacdo caso queira retornar as

condicdes iniciais.
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5.7 — Mal Funcionamento da Valvula de Bypass

Neste evento a valvula de bypass, responsavel pela vazdo do vapor originado nos
geradores de vapor no circuito primario que pode ser direcionada para o sistema turbo
gerador ou para a tubulacdo de bypass, fazendo com que o vapor va direto para o
condensador e retorne aos geradores de vapor do circuito primario.

No evento simulado, a valvula é aberta em 15% da sua capacidade,
estabelecendo um fluxo de vapor diretamente para 0s condensadores, sem passar pela
turbina. Esta alteracdo causa um decréscimo na poténcia gerada e consequentemente no
rendimento do circuito secundario. Esta mudanca faz com que a pressdo no gerador de
vapor diminua no decorrer do tempo.

Para tal evento ndo foram criadas rotinas para mecanismos de seguranca.
Cabendo assim, ao proprio usuario, reiniciar a simulacdo caso queira retornar as

condigdes iniciais.

5.8 — Mal Funcionamento da 32 Valvula de Extracao

A 32 valvula de extracdo localiza-se no circuito secundario, sendo responsavel
pela vazdo do liquido extraido do vapor que passa na segunda turbina de baixa pressao.
Na simulacdo esta valvula é completamente fechada, impedindo que o liquido aquecido
va para os agquecedores e melhore o rendimento do circuito secundario. Tal alteracédo faz
com gue a poténcia do circuito secundario decaia.

Para tal evento ndo foram criadas rotinas para mecanismos de seguranga.
Cabendo assim, ao proprio usuario, reiniciar a simulacdo caso queira retornar as

condigdes iniciais.
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CAPITULO VI - RESULTADOS E ANALISES

6.1 - Introducéo

A mudanca para o grafico em tempo real causa uma notavel falta de resolucéo
em comparacdo a versdo anterior, pois esta podia escolher o intervalo de pontos,
diferente da atual que seleciona todos os pontos desde o inicio da simulacdo, nédo
obtendo uma grande precisao para as variagoes.

Para que tal mudanca ndo impossibilitasse uma analise detalhada sobre o
comportamento das grandezas na planta, fora criado uma rotina em que se seleciona a
grandeza referente ao componente para ser exportada em um formato que pode ser lido
no Microsoft Excel.

As mudangas em termos de precisdo comparadas a versao anterior ndo existem,
pois 0 modelo matematico ndo foi alterado, somente a interface entre 0 modelo e o
usuario foi mudada, validando assim sua eficécia, avaliada em [1].

Os pontos gerados nos eventos foram exportados no Excel e expostos em forma

de relatérios, para serem analisados qualitativamente nas secdes seguintes.

6.1-SB LOCA

Com um vazamento de 0,25 kg/s, o evento s6 tem alteracOes significativas ao
longo de muitos segundos. Consequentemente devido ao baixo valor do vazamento, as
grandezas variam lentamente. A poténcia do Reator, por exemplo, cresce a uma taxa de
1 Wris.

No evento Small Brake LOCA, os componentes do simulador que tém resposta
mais significativa sdo a bomba de alimentacéo e o pressurizador, este Gltimo na medicéo

do fluxo pressurizador — primario.
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Fluxo da Bomba de Realimentacéo
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Figura 6.1 — Grafico do comportamento da bomba alimentacdo do primario com dados
gerados pelo simulador.

O comportamento do fluxo da bomba de realimentacdo do primario obedece
perfeitamente a funcdo linear decrescente com uma taxa de 0,25 kg/s. Na figura 6.1 €
sdo plotados aproximadamente 560 pontos gerados pelo simulador. Cada ponto
corresponde ao valor do fluxo a cada segundo.

O termo “fluxo do LOCA” (W|eca) foi inserido no codigo do programa, na secao
referente ao balanco das vazdes do circuito primario. O termo Wy, utilizado na
programacéo refere-se ao fluxo do circuito primério. Este termo é usado nos célculos
dos parametros do reator, como temperatura de saida e entalpia da saida do refrigerante

do reator (equacdo 3.21).

Pressédo no Pressurizador
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Figura 6.2 — Grafico do comportamento do pressurizador no primario com dados
gerados pelo simulador.
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A figura 6.2 mostra o grafico da pressdo do pressurizador durante um Small
Brake LOCA. Demonstrando que esta grandeza do pressurizador possui um
comportamento estavel. A ndo alteracdo do comportamento da pressdo no pressurizador
primeiramente deve-se ao fato de ndo haver relacdo direta entre o fluxo do primario com
sua pressao (equacao 3.55). O aumento de temperatura da dgua de saida do reator ndo
possui valores significativos para o intervalo de tempo plotado, dai justifica-se o
constante comportamento da pressdo no pressurizador. Foi observado que seu valor
aumenta na ordem de 1 Pa/s. Assim, para o tempo de coleta de dados, aproximadamente
500 segundos, houve um aumento de 500 Pa

6.2 — Mal Funcionamento da Véalvula de Bypass

Neste evento, devido ao fluxo de vapor desviado, faz com que a temperatura de
entrada do condensador aumenta e como consequéncia diminui o rendimento da troca
de calor entre o primério e o secundario. O componente da planta sensivel a esta

mudanga, o gerador de vapor, vai ter sua pressao alterada com valores significativos.

Pressédo no Gerador de Vapor
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Figura 6.3 — Grafico do comportamento do gerador de vapor com dados gerados pelo
simulador.

A queda de pressdo no Gerador de Vapor justifica-se pelo aumento da
temperatura do liquido condensado. Este aumento, gerado pela vazao de vapor que vem
direto dos geradores, chega ao condensador (equagdo 3.136) com uma temperatura mais

elevada do que se viesse pelas turbinas, diminuindo o rendimento do condensador,
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fazendo com que a agua de alimentacdo dos geradores de vapor chegue mais quente.
Como existe relacdo entre a temperatura da dgua de entrada, expressa pela entalpia, € a
pressdo (equacdo 3.104), a mudanca deste parametro afeta “discretamente” o
comportamento da pressao, visto que em aproximadamente 500 segundos houve uma
queda de 10 kPa.

Poténcia do Reator
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1400 -
1200 -
1000 -

800
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600
400
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1 50 99 148 197 246 295 344 393 442 491

Tempo (segundos)

Figura 6.4 — Grafico do comportamento do reator com dados gerados pelo simulador.

A poténcia do reator nos 500 segundos de coletas de dados ndo teve variagédo
significativa. Isto se deve ao fato da poténcia do reator ser funcdo da temperatura média
e do volume especifico do refrigerante. Como o refrigerante ndo sofre uma variagédo
significativa de temperatura e volume especifico (equagdo 3.20), os valores da poténcia

terdo um comportamento constante no transiente.

6.3 — Conclusao

Neste capitulo foram expostos os gréficos resultantes dos eventos simulados
com um intervalo de tempo de aproximadamente 500 segundos. Foram coletados para
cada grafico 500 pares ordenados de valor da grandeza versus tempo. Assim foi possivel
afirmar que para tais eventos, os parametros termodinamicos da planta ndo sofrerdo

variagOes significativas.
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CAPITULO VII - CONCLUSAO

7.1 - Introducao

Considera-se que foi dada uma significativa colaboracao ao trabalho, tornando o
simulador mais didatico, com mais eventos e com uma possibilidade de analise mais

refinada dos pontos gerados pelo modelo matematico.

A insercdo de um video dublado do inglés para o portugués com uma explicagdo
da planta, a disponibilidade da modelagem matematica utilizada no Simulador em forma
de documento digital, aumentou o poder de alcance, tornando o software muito mais
atrativo. No que tange a gama de eventos do simulador, a possibilidade de mudanga de
variaveis na modelagem matematica, amplia 0 numero de plantas que podem ser

modeladas, tornando o programa flexivel.

A documentacdo do codigo foi uma contribuicdo significativa, pois se
encontrava sem indicagdes, resultado em um grande trabalho para o reconhecimento das
rotinas. O cddigo da nova versdo encontra-se com rotinas nomeadas e com seus
objetivos e as equacdes estdo referenciadas, indicadas pela numeracdo usada nesta

dissertacdo, tornando assim, mais facil a realizacdo de futuras modificacdes.

A utilizacdo do programa agora torna-se mais viavel para estudantes de
Engenharia para a andlise dos comportamentos de transientes e estudos de equacdes
diferenciais, visto que uma boa parte da modelagem fez uso das mesmas. Contando com
a versdo digital da dissertacdo, o aluno/operador pode observar o comportamento da

planta e analisar a modelagem matematica utilizada para o evento.
7.2 — Consideracdes Finais e Sugestdes

Levando em conta a proposta de um simulador didatico e que dentro de suas
limitacBes, possa buscar uma simulacdo fiel a uma planta PWR, sempre existem

possiveis melhorias na modelagem matematica. A insercdo de novos eventos como trips

de turbinas de varios circuitos da planta é util.
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Uma grande contribuicdo seria a confeccdo de um sistema ativo de resposta da
planta, isto é, os eventos que sdo simulados no projeto, o proprio cédigo do evento ativa
o sistema de seguranga. O que mostra que o codigo nao responde a alteragdes, no que se
trata de alertas e procedimentos. A solucdo para tal fato, seria colocar no cédigo,
patamares de seguranca a serem estabelecidos para que a planta responda por si mesmo

a cada alteracdo, diferente do que ocorre na versao atual.

Apesar de a nova versdo apresentar melhorias e novos recursos, continua
dependente de Sistemas Operacionais da Microsoft. Mesmo dentro desses sistemas, 0
software apresenta problemas de visualizacdo, é o caso, por exemplo, do usuario ndo
possuir a bibliotecas de instrucdes para plotagem de graficos, tornando inviavel a
construcdo de graficos. Ou se o usuério ndo tiver o componente Flash Player para rodar
a interface. Assim uma linguagem multi-plataforma e menos dependente de bibliotecas

seria a ideal para o simulador.
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