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RESUMO

O pressurizador de um reator nuclear € o dispositivo presente no circuito primario de
reatores do tipo PWR que acomoda as oscilagdes na pressao que o refrigerante sofre
quando ocorrem transientes na operagdo do reator. O objetivo deste trabalho é a
analise e modelagem do comportamento pressurizador de um reator compacto. Foi
realizada a modelagem simplificada baseada nos aspectos termodinamicos do
refrigerante, nas caracteristicas geométricas do pressurizador utilizado e no sistema de
controle proposto para o conjunto de aquecedores utilizados. As simulagbes foram
realizadas por meio do software Matlab, ferramenta computacional que possibilita
trabalhar com variaveis continuas e discretas, além do uso de declaragdes e rotinas
para obtencdo das propriedades termodinamicas da agua e para a determinagdo de
solucao raizes de equacdes nao lineares encontradas no decorrer da simulagdo. Os
resultados obtidos foram comparados com valores presentes em simulagdes que
contemplavam fendmenos mais complexos, como a variagdo de energia devido a
formagao de bolhas na regido de liquido e a formagdo de condensado na regido de
vapor. Estudos de caso foram realizados sobre o desempenho do pressurizador quando
sujeito a falhas nos controladores presentes em seus aquecedores por problemas de
instrumentacédo, bem como a analise de propostas diferentes de controladores e por fim
€ sugerida uma breve analise do fenbmeno de elevagao ebulioscopica que ocorre no
refrigerante devido a presenca do acido borico, utilizado como absorvedor de néutrons

do reator nuclear e que pode ser considerado um solvente nao volatil.



ABSTRACT

The pressurizer of a nuclear reactor is the device located in primary coolant system of
PWR that accommodates the oscillations in the pressure of the coolant when transients
occur in the operation of the reactor. The subject of this work is the analysis and the
modeling of the behavior pressurizer of a compact nuclear reactor. The simplified
modeling was done based on thermodynamics properties of the coolant, on the
geometric features of the pressurizer and on the control system suggested to the set of
heaters. Simulations were done in Matlab, a computational tool that enables the
handling of continuous and discrete data, besides the use of statements and routines to
request thermodynamic data of water from steam tables and to determine the solution of
the roots of non-linear equations observed in the simulation. The results were
compared with simulations that contemplate more complex phenomena such as energy
changes associated to the motion of bubbles formed in the water region and drops
condensed in the steam region. Case studies were done about the performance of the
pressurizer when it undergoes to failures in the controllers presented in its heaters due
instrumentation problems, as well as the analysis of proposals for different controllers
and ultimately it is suggested a simple analysis of the ebullioscopic elevation that
happens in the coolant due the presence of boric acid, used as a neutron absorber of

the nuclear reactor and considerate as a non-volatile solvent.
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1.  INTRODUGAO

Os reatores nucleares foram inicialmente concebidos para propdsitos militares na
década de 1940 e a partir década de 1950 tiveram seu uso direcionado para utilizagao
em propositos pacificos, tais como geracdo de energia e mais recentemente na
producao de radiofarmacos. Suas propostas de operagédo sofreram mudangas gerando
a catalogacédo dos reatores em grupos classificados a partir de aspectos tais como o
tipo de refrigerante utilizado, quantidade de sistemas de refrigeracao, tipo de espectro
de néutrons utilizados, tipo e forma e enriquecimento do combustivel utilizado, dentre

outros.

Goldberg et al (2011) mencionam como os reatores nucleares foram agrupados
através do conceito de geragdes, sendo o critério desta classificagcdo baseado nao
apenas nos avangos cronologicos como também tecnoldgicos. Atualmente encontram-
se em operagao os reatores nucleares da Geracéo Il e lll, sendo que préxima geragao

de reatores (os da geragao |IV) encontram-se em fase de projeto.

No caso dos reatores da geracéo IV deseja-se atender os seguintes aspectos-
chave (DOE,2011):

- sustentabilidade, através de atividades como prolongamento do fornecimento

de combustivel para as geragdes futuras através do reciclo do combustivel ja utilizado,

por meio de recuperagéo de seu contetido energético e da conversdo de U em

combustivel.

- competitividade econb6mica (com outras formas de energia), através de
atividades como a padronizagdo de projetos o que acelera o licenciamento, reduz o

custo de capital além de melhorias nas técnicas de construcéo e de projetos.

- seguranga e confiabilidade, através de melhorias sistemas de seguranga

passivos e uso de projetos mais robustos;

- resisténcia a proliferagao e protecgao fisica, por meio de melhorias nos aspectos
de projetos e em medidas de seguranca, de modo a assegurar os materiais e

instalagdes nucleares.
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Uma vez que estes reatores encontram-se em fase de concepgao de projeto, é
conveniente a realizagdo de atividades que visem averiguar se estes requisitos
anteriormente citados serdo realmente atendidos com o dimensionamento que cada
projeto propde, de modo que cada elemento presente de planta nuclear apresente um
desempenho seguro e confiavel quando o reator estiver sujeito as condi¢cbes de
operacao e de transientes. A forma mais viavel de se realizar estas analises € através
da construcdo de modelos que levem em consideragao os principais fenbmenos que
descrevem o funcionamento do sistema que se deseja analisar, possibilitando assim

que se reproduza o comportamento do sistema de modo verossimil.

A esta construgdo do modelo dar-se o nome de modelagem e a sua
implementagao dar-se o nome de simulacdo. Para que se represente o comportamento
dindmico de um sistema é necessario o uso de um conjunto de equagdes, coeficientes,
consideragdes e dados empiricos de modo a contemplar a maior quantidade possivel
de fendmenos que possam ocorrer durante um processo. As equacgdes tem o proposito
de definir, correlacionar e contabilizar as variaveis cujo comportamento se deseja
analisar. As consideragdes definem as limitacbes que o modelo possui e aproximagdes
feitas e os dados empiricos fazem a conexao entre as equacodes e as propriedades de

materiais e estados especificos que elas representam.

As avaliagbes, entretanto, s6 podem ser feitas mediante uma validagao, ou seja,
uma acreditagao feita mediante comparacao de resultados obtidos com resultados de

referéncia.

O presente trabalho tem o objetivo de modelar e simular o comportamento do
pressurizador de um reator compacto quando sujeito a variagdes nas condi¢cées de
operacao do circuito primario através do uso da ferramenta computacional Matlab. Em
adicional pretende-se fazer analises sobre desempenho do sistema de controle dos
aquecedores presentes neste equipamento e por fim sugere-se averiguar as variagoes
de ponto de ebulicdo da agua no estada de saturagdo presente devido a presenga de

acido bodrico, que é interpretado como um componente nao volatil.
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2, REVISAO DA LITERATURA
2.1. Reatores a agua pressurizada

Os Reatores a agua pressurizada (do inglés Pressurized Water Reactors, PWR)
constituem a classe dos reatores nucleares (LAMARSH,2001) que sao moderados,
refletidos e refrigerados por agua. Calor € gerado no interior do nucleo do reator através
de reagbes de fissdo nuclear que eleva a temperatura da agua presente no circuito
primario para cerca de 330 °C. Estes reatores utilizam normalmente dois circuitos de
transferéncia de calor, um primario que remove calor do nucleo e um secundario que
fornece este calor na forma de vapor para movimentar as turbinas, elementos que
geram eletricidade. A figura 1 representa o fluxograma basico com os principais

elementos desta planta.

Figura 1: Diagrama esquematico de um reator PWR

Reaquecedor

Gerador

Gerador de Vapor

Pressurizador

A

Bomba do
Condensador

Vaso do Bomba do Bomba de
Reator Refrigerante Drenagem

Circuito Primario

Os principais componentes do circuito primario sdo o vaso do reator, o gerador
de vapor, o pressurizador, e as bombas de circulagdo. Estes componentes encontram-
se localizados no vaso de contencéo e conectados entre si através de tubulacoes.

As caracteristicas do refrigerante (SHULTS e FAN, 2007) afetam de modo
significativo o projeto do reator nuclear. A escolha da agua como refrigerante dos

reatores PWR se faz devido a uma série de motivos, dentre os quais se destacam:
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- disponibilidade e viabilidade econbmica;

- amplo conhecimento das propriedades fisicas e termodinamicas catalogadas desta
substancia em praticamente todas as condi¢cdes de pressao e temperatura de interesse.
(estados de liquido comprimido e liquido saturado para o circuito primario e vapor
superaquecido para o ciclo das turbinas no circuito secundario).

Sua unica desvantagem nos reatores que o utilizam como refrigerante é a
necessidade de manté-lo pressurizado na condigao de liquido comprimido para garantir
que o ciclo termodinamico a que estd submetido seja o mais seguro e econémico
possivel, uma vez que a formagao de vapor no circuito primario e pode comprometer:

- a criticalidade no reator,

- 0 funcionamento das bombas (através do fendbmeno da cavitagéo, que reduz a
vida util de seus componentes) e tubulagdes.

- a eficiéncia energética na interface do gerador de vapor, uma vez que numa
mesma temperatura o vapor apresenta uma capacidade calorifica muito inferior. A uma
pressao de 172 bar, por exemplo, condicbes aproximadas de operagcdo de um reator
PWR, a condutividade térmica do vapor chega a ser trés vezes menor que a da agua

em estado liquido.

2.2. Reatores compactos de pequeno e médio porte

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atbmica, reatores nucleares
de pequeno porte sdo aqueles com capacidade de produgao de energia elétrica inferior
a 300MW e reatores nucleares de médio porte sdo aqueles com poténcia entre 300 e
700MW.

Dentre os principais reatores nucleares com sistema primario integral em fase de
projeto encontram-se o reator CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares), o
reator IMR (International Modular Reactor), o reator IRIS (International Reactor
Inovative and Secure) e o SMART (System-Integrated Modular Advanced Reactor).

2.2.1. O reator IRIS
O projeto do reator IRIS, ja possui varias caracteristicas de projeto definas por
Carelli(2002) e Alonso(2011) e consiste de um consorcio mundial encabegado pela
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Westinghouse que possui como um de seus objetivos a criagdo de uma ligagéo entre as
tecnologias dos reatores das geragdes Ill e IV. O reator IRIS teve inicialmente a
intencdo de torna-se um projeto com caracteristicas de inovagao seguras. A primeira
linha de defesa do IRIS é eliminar eventos iniciadores que poderiam levar a danos no
nucleo, sendo este conceito implementado pelo termo seguranga por projeto, que pode
ser descrito como “projetar a planta de modo a eliminar a ocorréncia de acidentes, ao
invés de lidar com suas consequéncias”. Se nao for possivel eliminar certos acidentes
completamente, entdo o projeto reduzird suas consequéncias e/ou diminuira sua

probabilidade de ocorréncia.

Figura 2. Projeto do Vaso do IRIS. Adaptado de Collado (2003)

Regido
Superior

Bomba de
refrigerante

Pressurizador

Corrente de salda do
Gerador de Vapor,
orificio (1 de 8)

Mecanismo

de Controle

Interno de
Varetas

Gerador de Vapor,
Forma helicoidal

Correte
saindo do

Corrente de entrada

do Gerador de
Vapor,

orificio (1 de 8)

Ndcleo

Corrente
Descendente

A corrente de agua pressurizada sai do nucleo a cerca de 340 °C e 172 bar e
passa através dos mecanismos de controle de varetas direcionais e em diregao

ascendente, trocando calor entrando em contato com oito médulos de Gerador de
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Vapor em forma helicoidal localizados no espago anular entre a barreira do nucleo e o
vaso do reator. Apos a troca térmica a corrente descende retorna para o nucleo
reiniciando o ciclo. Na regido superior do nucleo encontram-se as bombas do
refrigerante cuja fungcéo é manter velocidade da corrente e o presssurizador cuja fungéo

€ atuar na presséo.

Dentre as principais vantagens dos reatores com sistema de refrigeragdo do
reator integral esta a eliminagdo da grande quantidade de tubulagdo necessaria para
outros projetos e assim a possibilidade de eliminagdo de grandes acidentes por perdas

de refrigerante.
2.3. Simulagao do Pressurizador

Simulacbes do pressurizador foram realizadas em diferentes tipos de reatores
nucleares pelo mundo, cada uma delas levando em consideracdo nao apenas 0s
aspectos caracteristicos do tipo de reator simulado, como também as aproximacgdes
estabelecidas por seus autores.

Todreas e Kazimi (2001) descrevem a abordagem de um modelo com quatro
regides no pressurizador de um PWR conforme indicado na figura 3. Na porgao superior
do pressurizador (S) a interface (s'S) fica entre a fase de vapor continua e o liquido
discreto, que esta na forma de gotas de liquido ou condensado na parede. Na regido
inferior do pressurizador (1 ) a interface (s'/) fica entre a fase continua de liquido e as
bolhas de vapor ascendentes. A interface s" e s"separam o0s volumes superior e
inferiores e sao definidos a seguir. A interface s" fica entre a fase continua de vapor do
volume superior e a fase de liquido continua do volume inferior. A interface s™ separa a
fase liquida descontinua no volume superior(na forma de gotas de liquido) da fase
liquida continua no volume inferior e também separa a fase vapor descontinua no
volume inferior(na forma de bolhas) da fase vapor continua no volume superior. A figura
3 indica ainda quais as taxas de calor e de trabalho que ocorrem em cada das
interfaces. Devido as numerosas bolhas de vapor e gotas de condensado dentro dos
volumes superiores e inferiores, a area superficial total pode ser grande, entdo ambos

0s processos sao permitidos através das interfaces s'S e s'/. Porém, na interface



19

entre os volumes superior e inferior (s"es™), apenas transferéncia de trabalho é
permitida ao longo da porgdo que separa as fases continuas. Observa-se ainda que a

transferéncia de calor ocorre através da interface entre o condensado e parede.

Figura 3. Definigdes de interfaces e de regides de transferéncias de energia. Adaptado de Todreas e
Kazimi (2001)

/‘\ /—\
\___/ \_—/
s'S
Condensado g"
na Parede

s™J

A construgcdo deste modelo leva em consideragdo uma grande quantidade de
equacdes (de balanco, restricbes) e de incognitas (devido a grande quantidade de
interfaces e interagcbes nas mesmas). Nesta abordagem leva-se em consideragao os
efeitos da energia associada ao deslocamento das bolhas de vapor formadas nas
proximidades dos aquecedores e agua formada em contato com as paredes do
pressurizador. Este ultimo efeito na verdade pode ser interpretado como uma espécie
atraso na transferéncia de calor entre o liquido e as paredes internas do pressurizador,
uma vez que se considera o isolamento da superficie externa do pressurizador o calor é
fornecido ou retirado da parede e quando ocorre uma variagao na pressao ocorre a
condensacgao do vapor ou a elevacéo da temperatura do vapor, seguido da evaporagao

de agua.

Barroso et al (2004) definiram varias caracteristicas de projeto do reator IRIS,
tais como o conjunto de aquecedores presentes no pressurizador, além de realizar
(BARROSO e BATISTA FILHO,2004) simulagdes do pressurizador considerando a
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estratificacdo da agua em seu interior quando ocorrem perturbagées devido aos
eventos de surtos, que foram obtidos a partir de dados fornecidos pelo software RELAP
e através da simulacido do circuito primario em paralelo com a simulagdo do

pressurizador.

Zarghami et al (2005) definiram em sua modelagem os principais fendmenos no
interior do pressurizador de um reator PWR, com a formacéo de bolhas, condensagao
de vapor, trocas térmicas distintas na regido com vapor e na regido de liquido, além dos
efeitos da elevagao ebulioscopica devido a presenga do boro como componente nao

volatil presente na agua do pressurizador.

Jim et al (2012) realizaram perturbagbes na valvula de spray e na poténcia do
aquecedor elétrico do pressurizador de um PWR e realizaram a sintonia dos

controladores do aquecedor.

Botelho et al (2008) realizaram simulagbes do pressurizador do reator IRIS
considerando um modelo de trés volumes além de fazerem uso de adimensionalizagdes

para realizar projetar experimentos em escala.

Gabor et al (2010) realizaram o modelo do pressurizador de um reator do tipo
VVER(que consistem de reatores similares aos reatores PWR com leves diferencas de
projeto) através da modelagem no espago de estados com um foco mais direcionado

para a sintonia dos controladores.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Equacdes de Balango

Smith et al (2007) definem os balangos como representagdes matematicas de
contagem utilizadas para qualquer quantidade contavel que possa ser transportada,
como massa, energia e entropia. Entretanto ndo € possivel realizar o balango para
propriedades como temperatura, pressido, densidade, tensdo superficial e viscosidade
que ndo sao grandezas contabeis. Apesar da conservagdo de massa e de energia ja
serem principios bem estabelecidos, as grandezas contabeis ndo necessariamente se
conservam. Faz-se entao o uso do conceito de volume de controle, um volume arbitrario
no espaco tridimensional identificado para analise, e de fundamental importancia para o
desenvolvimento das equagdes de balango conforme disposto na figura 4.

Figura 4. Representacdo do Volume de Controle. Adaptado de Smith et al (2007)

Volume de
Controle

m, \— Superficie de
Controle

O volume de controle é envolvido por uma superficie de controle, que pode ou
nao ser identificado com as superficies materiais. Ele pode ser fechado ou aberto ao
transporte de matéria e de energia. O sistema é constituido pelo conteudo do volume
de controle e sua vizinhanga, senda esta a regido que interage com o volume de

controle.
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Com relagao ao volume de controle, observam-se as seguintes possibilidades para uma

dada grandeza contavel X:

a) Quantidades de X entram e saem do volume de controle por transporte através
da superficie de controle. A taxa liquida instantadnea de transporte de X para dentro do
volume de controle é representada por XT, convencionando-se que o transporte para
dentro do volume de controle é considerado positivo e o transporte para fora do volume

de controle é considerado negativo. Na superficie de controle pode-se fazer a seguinte

identificacao.
X (sistema) = X - (vizinhangas) (1)

b) Quantidades de X s&o criadas e destruidas no interior do volume de controle. A
taxa liquida instantdnea de geracdo de X no interior do volume de controle é

representada por XG, convencionando-se que a geragdao de X é positiva e a

destruigdo de X é negativa.
c) Devido ao transporte e a geragao, a quantidade de X no interior do volume de

controle pode variar com o tempo. Assim, a taxa instantanea de variacdo de X no

interior do volume de controle % € dada pela soma das taxas liquidas de transporte

e de geragao de X, ou seja:

dtw =X, +X; (2)

O termo XT pode ser interpretado como o termo de acumulo. A equacido 2 pode ser

escrita em termos das diferenciais dos termos de balango, o que fornece:
dX, =dX,+dX, (3)
Onde

dX, = X, dt (4)



23

dX, = X dt (5)
. dX

X, =—x 6
v =" (6)

A equacéo integral de balancgo € obtida imediatamente a partir da equagéo 1, através da

integracao de um tempo ¢, até um tempo ¢, :

AX,, =AX, +AX, (7)
Onde
AX, = [ X,dt (8)
AX, = _fXGdt (9)
TdXx,,
AX, = .[7“dt =X, (1,)- X (1) (10)

4

E conveniente observar a diferenca entre os termos do lado esquerdo e do lado direito

da equacéo 2. Os termos de transporte e de geragao refletem causas enquanto o termo
de acumulo reflete os efeitos. Isso se deve ao fato de que as grandezas X, e X,

serem taxas de processos e quando sao integradas no tempo produzem quantidades

de X transportado ou gerado para dentro do volume de controle. Por outro lado a

. X.. . .
derivada ax,, € uma taxa de acumulo, que quando integrada no tempo fornece a
t
variagao da quantidade de X no interior do volume de controle.

A conservacao de massa e de energia sdo duas das maiores generalizagdes da
ciéncia. Com respeito as equagdes de balango, quando o principio da conservagao se

aplica a grandeza X, tem-se que o termo de geragao XG € necessariamente igual a
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zero. Considera-se ainda a imposi¢cao de duas idealizagdes que facilitam a aplicacéo

pratica das equacdes de balanco:

a) O escoamento € considerado unidirecional em qualquer se¢ao do duto, onde as
propriedades termodinamicas, cinéticas e dindmicas sao especificadas e avaliadas,
especificamente nas entradas e nas saidas do equipamento em analise.

b) Em uma secéo reta, considera-se que estas mesmas propriedades nao variem
na diregdo perpendicular a direcdo do escoamento. Assim, propriedades como
velocidade, a temperatura, e a densidades especificadas em uma sec¢ao reta, possuem

valores que sdo médias apropriadas em relacao a secao reta.

Estas idealizagbes segundo Smith et al (2007) sdo de natureza pragmatica e na maioria

das aplicagdes praticas elas introduzem erros despreziveis.

3.1.1. Balanco de Massa
Considerando-se que a massa € conservada, a equagao 2 é escrita como:

iy =—= (11)

Onde m, é o transporte liquido de massa para dentro do volume de controle efetuado

pelas correntes que escoam para dentro e para fora através das entradas e das saidas.
A equacao de balango é escrita como:

My i, =0 (12)
dt

O simbolo A representa a diferengca entre as correntes de saida e de entrada e

subscrito 7c indica que o termo contabiliza todas as correntes.

3.1.2. Balango de Energia

De modo analogo ao balango de massa a quantidade em questao
(energia) é conservada ao longo do processo. O termo de transporte € subdividido para
representar os diversos modos que a energia pode atravessar o volume de controle. As
correntes de entrada e de saida contribuem para o termo de transporte com as energias

interna e mecanica.
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Energia também ¢é transportada através da superficie de controle como calor O

e como trabalho W, que é necessario para o deslocamento das correntes dado por

m(Pv). Atribuindo-se o termo A para indicar a diferenga da grandeza na entrada e na

saida, o trabalho liquido realizado no sistema quando todas as vazdes séo levadas em
conta é dado por —A[(Pv)m1],..

Consequentemente o termo de transporte da equacao 1 é escrito como
Xy = Q4 = Q= APV, ~ MG+ 0* + 2], (13)

Uma vez que em termos de variaveis intensivas, u+Pv=h_ a equagao anterior €&

reescrita como
Yy = 0= Al(h+ 0" + 2, (14)

O termo de acumulo € dado pela taxa de variagdo de energia interna total no interior do
volume de controle. A equacado de balango de energia assume entdo o seguinte
formato:

d(mu),,
dt

Normalmente os termos relacionados a energia cinética e potencial sdo desprezados,

+A[(h+%u2 +zg)m], =0 (15)

reduzindo a equacao 15 a:
A Apih), =0 (16)

Pode-se analisar as variagbes de energia do volume de controle em termos de entalpia

substituindo-se U + PV = H , ou ainda em termos variaveis intensivas u+ Pv="h:

B POV s iy, = O (17)
dt
d(mh), d(mPv), ) .

x + +A[mH], = 18
Uma vez que que o volume total do pressurizador é constante(V = mv = cte ) tem-se que:

d(mh),. d(Pv) . :
<4 <+ A[mh],. = 19
g 7 [mh], =Q (19)

Esta equacao é resolvida em paralelo com a equagao de balangco de massa e

define as variagbes de massa e de energia que o volume de controle esta sujeito.
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3.2. O Estado Termodinamico

As quantidades de calor e trabalho necessarios para se conduzir um processo sao
calculadas a partir do conhecimento de propriedades termodinamicas tais como energia
interna e entalpia, necessitando-se entdo caracterizar completamente o estado
termodindmico em que se trabalho. Esta caracterizagao é feita por meio da regra das
fases de Gibbs(SMITH,2000, p.30-31) definida pela seguinte equagao:

F=2-7+N (20)

Onde 7 é o numero de fases, N € o numero de espécies quimicas e F € o chamado
grau de liberdade do sistema, que indica o numero de propriedades intensivas
independentes, tais como temperatura e pressao, que precisam ser especificadas para

se definir o estado termodinamico.

Dois casos sdo de interesse neste trabalho: agua pura (N, =1) no estado de
liquido subresfriado (7, =1) e agua pura(/N, =1) no estado de saturagdo(r, =2). Para
estes dois casos a equagéao 20 fornece F,=2-1+1=2 e F,=2-2+1=1. Ou seja, para

se definir as propriedades termodinamicas dos estados de liquido subresfriado deve-se
especificar duas propriedades e para o estado de liquido saturado deve-se especificar
uma propriedade intensiva. Normalmente as propriedades especificadas sdo a

temperatura e da presséao.

Propriedades como entalpia, entropia e volume especificos podem ser obtidas
por meio das tabelas de vapor, dos diagramas termodindmicos ou ainda por meio
correlagdes empiricas, conforme sugerido por Poling et al (2001). Os diagramas mais
comumente utilizados s&o os de Temperatura versus Entropia, Pressao versus Entalpia
e Entalpia versus Entropia (chamado de diagrama de Mollier), sendo as designagdes

destes diagramas referentes as propriedades envolvidas.

Quando ocorre um processo em um fluido é possivel acompanhar as variagoes
em suas propriedades através dos diagramas termodinamicos. A figura 5 exibe o
diagrama de Pressao versus Temperatura para a agua pura. A linha de transicado entre

as fases liquido e vapor é observado na linha 2-C chamada de curva de vaporizagcao ou
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ainda curva de condensacdo. Esta linha representa a condicdo na qual estas duas
fases podem coexistir e dividem as regiées com uma unica fase. O ponto C & conhecido

como ponto critico e suas coordenadas (7., F-) representam a temperatura e pressdo

mais altas em que uma espécie quimica pura pode existir no equilibrio liquido vapor.

Figura 5. Diagrama termodinamico de Pressao versus Temperatura
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Considerando-se a agua em um recipiente fechado sem a presenga de ar
observa-se que parte da agua na fase liquida sera transferida para a fase vapor, até
que se observa uma condicdo em que a taxa de evaporagdo € igual a taxa de
liguefacdo, obtendo-se assim um equilibrio dindmico. Porém se a temperatura no
recipiente € alterada de modo que o estado de equilibrio fique acima da curva 2-C, as
propriedades das duas fases tornam-se cada vez mais proximas, até que no ponto C

elas tornam-se idénticas, e sua interface (menisco) desaparece.

As regides existentes em temperaturas e pressdes acima das do ponto critico
sao marcadas por linhas pontilhadas e nao representam camadas de fases. Uma fase é
considerada liquida quando ocorre vaporizacdo quando sua pressao € reduzida a
temperatura constante. Uma fase é considerada gas quando ocorre condensagao
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quando sua temperatura é reduzida a pressao constante. Uma vez que nenhum destes

processos pode ocorrer, diz-se que esta regido € chamada de regido de fluido.

A regido de gas pode ser dividida em duas partes: o gas a esquerda da
temperatura critica, que pode ser condensado tanto por compressao isotérmica como
por resfriamento isobarico, € chamada de vapor. O fluido a direita da temperatura critica

€ chamado de fluido supercritico.

Na figura 6, o diagrama P versus V fornece as regides (definida pela linha 2-C da figura

5) onde duas fases coexistem em equilibrio.

Figura 6. Diagrama termodinamico de Pressao versus Volume

Pressao

Volume

Na figura 6 observa-se 4 linhas isotérmicas. As linhas 7, e 7, encontram-se em

temperaturas subcriticas, e consistem de 3 segmentos(Liquido, Liquido-Vapor e Vapor)

e que quando 7'>1. ha a suavizagdo da curva. O estado de liquido/vapor saturado

pode ser observado na linha BCD e fases coexistentes sao representadas por linhas
horizontais de uma isoterma na pressao de saturacéo especifica da isoterma. Também
chamada de pressao de vapor, ela € dada por um ponto na figura 5 onde uma isoterma
(linha vertical) corta a curva de vaporizagao.
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As seguintes regides sao definidas neste diagrama:

a) Equilibrio Liquido-Vapor(ELV) saturado: Curva BCD.

b) Liquido subresfriado(L): a esquerda de BC. Encontra-se abaixo do ponto de
ebulicdo na pressdo do sistema. As isotermas nessa regido sao bastante
ingremes, o que reflete a pouca compressibilidade com alteragbes na
pressao.

c) Vapor superaquecido: a direita de CD. Encontra-se acima do ponto de

ebulicdo na pressao do sistema.

A saturacdo consiste da condicdo na qual uma mistura de liquido e vapor pode
coexistir em determinada condicao de temperatura e pressao. A temperatura na qual o
liquido comeca a evaporar € chamada de temperatura de ebulicido ou ponto de bolha. A
pressao na qual o liquido comega a evaporar € chamada pressao de vapor. Para uma
substancia pura ha uma relacao definida entre a pressdo de saturacdo e temperatura
de saturagdo, que pode ser representa graficamente através da curva de pressao de
vapor. Uma mistura liquido/vapor encontra-se no estado de saturacdo quando as

condicdes de temperatura e de pressao encontram-se nesta curva.

Quando uma substancia existe nas fases liquida e vapor e esta em equilibrio, €
importante caracterizar a relacdo existente entre as quantidades de vapor e liquido
através da qualidade do vapor, que pode ser escrita como:

4
m

X=——— (21)
m” +m"
A transicao de fase a uma temperatura e pressado constantes ocorre sempre que
uma destas curvas € atravessada, e como resultado as propriedades termodinamicas
especificas alteram-se abruptamente. Assim o volume especifico de um liquido

saturado é muito diferente do volume especifico de um vapor saturado no mesmo T e P.

Observar na linha de equilibrio liquido e vapor do lado esquerdo da figura 6(
entre a regiao de liquido comprimido e liquido saturado) que a variagao de temperatura

de uma isoterma para outra acarreta uma sensivel mudanca no volume e uma razoavel
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mudanca na pressdo, o que representa a principal preocupag¢do na variacido de

condicdes no circuito primario do reator nuclear.
3.3. Controle do Processo

O comportamento dependente do tempo de um processo é chamado de
dindmica. Observa-se, em termos praticos, a dinamica de um processo real através do

comportamento de propriedades como temperatura, volume, nivel e vazado massica.

Quando se deseja efetuar uma proposta de controle para determinado processo
€ necessario identificar quais sao as variaveis de interesse no processo. Define-se
inicialmente qual variavel deseja-se controlar atribuindo-se a esta o nome de variavel
controlada (CV, do inglés Controlled Variable), e ao seu valor desejado o nome de
setpoint(SP). A diferenga entre o setpoint e o valor observado da CV chama-se Erro

e(t) . Em seguida, observa-se qual é a variavel que desloca a variavel controlada de

seu valor de setpoint, atribuindo-se a esta variavel o nome variavel de disturbio (DV, do
inglés Disturbance Variable). Por fim define-se a variavel manipulada (MV, do inglés
Manipulated Variable), que consiste da variavel que sera utilizada para compensar os
efeitos da VD.

A figura 7 exibe a estratégia de controle mais tradicional chamada de
feedback(LUYBEN,1996) ou de retroalimentagdo, que consiste em observar diferenga
entre o VC e seu SP e em seguida definir a atuagdo da MV, cuja intensidade pode ser

maior ou menor, dependendo como do tamanho do erro.

Figura 7. Estratégia de controle feedback

Perturbacao
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Variavel manipulada(MV) anta K .
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Sempre que se deseja analisar a dindmica de um determinado sistema é

conveniente observar as mudangas de suas variaveis em relacdo aos seus valores no

estado estacionario. Uma vez que todas as variaveis s&o fungdes do tempo, X, ,seus

desvios do estado estacionario X, também serdo fungdes do tempo, chamando-se

estes desvios de variaveis de desvio.

As equacdes que descrevem o sistema podem entdo ser escritas com esta
definigdo observando-se a vantagem de que os termos constantes na equagao

diferencial s&o eliminados e que os valores de condig¢des iniciais s&o iguais a zero.

Definindo-se as condi¢des iniciais segue-se para a caracterizagdo do
controlador, cuja fungdo € comparar o valor da variavel controlada com o seu SP e
enviar o comando apropriado para o elemento de atuacdo. Os trés tipos basicos de

controladores sdo comumente utilizados na estratégia de controle feedback:

I) Acao Proporcional: o controlador que possui apenas a agao proporcional altera a

atuacao do elemento de controle de modo proporcional ao erro, tal que:

CO = Bias+ K -e(t) (22)

O termo Bias é o valor da atuagdo quando n&o ha erro e o termo K. é o ganho

do controlador. Quanto maior o valor do ganho, maior sera o valor da atuagdo do
controlador para um dado erro. Este ganho quando positivo resulta numa diminuigdo da
acao do controlador quando a variavel do controlada aumenta, sendo esta atuacéao
chamada de controle de acédo reversa. Quando o ganho é negativo, a agdo do
controlador aumenta quando a variavel de processo aumenta e esta atuagdo é

chamada de controle de acao direta.

II) Acéo Integral: esta agdo tem a agédo no elemento de controle baseada na integral do

erro no tempo, tal que:

CO = Bias +-- [ et )t (23)
T

1
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Onde o termo 7, € chamado de tempo integral e possui unidades de minutos. De modo

analogo a acao proporcional, se ndo houver erro ndo sera constatada atuacao do
controlador no elemento de controle, porém se o erro for positivo ou negativo, a integral
do erro direciona a atuagdo do controlador de modo a aumentar ou diminuir a acao
(direta ou reversa) do controlador. Seu propdsito basico é direcionar a variavel
controlada de volta ao seu setpoint, uma vez que com grande frequéncia a atuacgao
apenas proporcional produz um erro que permanece em estado estacionario, chamado
de offset. O acréscimo da acéo integral reduz este offset para zero. Apesar de haver um
ganho na eliminagdo deste offset, a malha de controle pode seguir em diregdo a

instabilidade.

[II) Acao Derivativa: esta agcdo tem por objetivo antecipar a dire¢ao do processo através

da observacgao da derivada do Erro:
CO = Bias +1, -% (24)

Onde o termo 7, € chamado de tempo derivativo e possui unidades de minutos. Em

tese esta atuagao melhora a resposta dindmica do controlador na maior parte  das
malhas, porém quando se observa uma grande quantidade de oscilagdo no erro

este tipo de atuacao torna-se inapropriado.

Estes trés tipos de agdes podem ser combinados para formar normalmente os
controladores do tipo Proporcional (P), Proporcional-Integral (Pl), e Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), porém sugere-se sempre a utilizagao da estratégia de controle

mais simples possivel.

Definido o controlador que sera utilizado parte-se para a etapa do ajuste dos
coeficientes dos controladores escolhidos, chamada de sintonia dos controladores. Um
meétodo bastante utilizado € o chamado Método da Curva de Reacao(OGATA,2010) e
consiste em efetuar um degrau unitario na MV e observar o comportamento da CV,

conforme indicado na figura 8. A figura 9 indica os parametros ¢, e f, assim como a sua
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forma de obtencdo. A partir destes valores sdo obtidos os coeficientesK , 7, e 7, sdo
definidos através das designacgdes da tabela 1. Estas atribui¢des séo feitas por Ziegler-

Nichols(OGATA,2010, p.568-570). Com estes coeficientes definidos o controlador

estara sintonizado e os elementos de atuagdo funcionardo de modo desejavel na
estabilizacdo da CV.

Figura 8. Método da Curva de Reagéo. Adaptado de OGATA(2010, p.569)

Planta | /_ ,

u(t) c(1)

Figura 9. Procedimento para obten¢do de dados para sintonia do controlador. Adaptado de Ogata(2010.
P. 569)
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Tabela 1: Sintonia de controladores sugerida por Ziegler-Nichols

Tipo de
P K. 7; Tp
controlador
P b - 0
tL
Pl 09z I 0
t 3
PID 124 21, 0.5¢,
tL
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4, METODOLOGIA

A construcdo do modelo do pressurizador em ambiente computacional, assim
como a analise de seu comportamento foi feita através da observacdo de aspectos

distintos que ao serem combinados definirdo o sistema e sua dinAmica completamente.

De modo geral os dados foram obtidos a partir da caracterizacdo da geometria
do pressurizador, de seus aspectos termodinamicos e através da sintonia do

controlador do aquecedor no pressurizador.

4.1. Anadlise Geométrica
Tomando-se como referéncia o projeto do pressurizador do reator compacto IRIS
conforme indicado na figura 10, observa-se que sua geometria consiste de uma

semiesfera de raio R, acoplada a dois cilindros, o primeiro com o mesmo raio R,da

semiesfera e com altura Z, e o segundo com raior, e altura Z,.

Figura 10. Esquema do Pressurizador do Reator IRIS e seus principais parametros
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Seguindo-se as especificacbes geométricas da figura anterior, observa-se entéao

as seguintes relagbes na associagéo do volume de liquido ¥, com o nivel no interior do

Pressurizador.
Para regido 1: 0 < z < z,tem-se que V*(z) =71}z

Para regido 2: z, <z < z,tem-se que V' (z)=zr; Z, + 7R (z - Z,)

Pararegido 3: z > z, tem-se que V*(z)=7x7,Z,+ 7R (Z, - Z,)+ V" (z)

Onde o volume propriamente dito da semiesfera y,, € uma fungéo da cota transladada

z—Z, = z,€ pode ser escrita através da integral:

V*(z) = [ #lR(z)P dz

Para esta esfera tem-se que
xX*+y +z =R;
Ou seja
X +y = Rg —th =[R(2)]

O volume é entao escrito como:

V() = [ ARG )P dz = [ (R —22)d,
SE _ 2 _Z_t3
vV (Zt)_ﬂ.[ROZt 3 ]

Reescrevendo V¥ (z araotranslato z =z—Z
t t 1

VSE(Z)ZE(Rg(Z—Zl)—@j

(25)

(26)

(27)

Observando-se que esta relacdo so6 é valida paraz>Z,. O volume é representado por

uma fungdo variavel do seguinte modo:

2
7,z

V(z)= ﬁ(rozZO +R.(z —ZO))

7 (2 + RZ,~ Z)+ R (2= Z,) - (2~ Z,)'/3)

0<z<Z,

Z,<z<Z,

(28)
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O volume total do pressurizador pode ser obtido atribuindo-se a equacao 28 o valor de:

como sendo Z, + R, .Ou seja:

Vi =V = ”(Zoroz +(Z,~Z,)R; +§R3) (29)
Com a equacao 28 em maos € possivel entdo associar a variagdo do volume ao longo

do tempo com a variacao do nivel ao longo do tempo. Assumindo-se que z >z, sempre,
observa-se que:

2 » (-7 )3
V(z)=n|Zyy +(z—Z,)R, B (30)
Nesta abordagem considera-se que na operagao do sistema, o nivel nunca sera

inferior a Z,. Percebe-se entdo que o sistema possuira dois limites. Um no nivel inferior
definido por Z, e um no nivel superior definido por Z_, , acima do qual as valvulas de

alivio sdo acionadas. Os valores de 7,,R,,Z,e Z, sao fornecidos por Barroso(2004) na

figura 10 e serdo utilizados como valores de operagdo para definir a geometria do

pressurizador neste trabalho.

4.2. Analise Termodindmica e de Processo

Para se analisar o problema de modo mais preciso € necessario delimitar o
volume de controle da figura, que pode ser definido como a regido interna do
pressurizador conforme foi indicado na figura 11.

Para este trabalho sera considerado o caso geral para um desequilibrio com a
formulacao de duas regides, que pode ser consideravelmente simplificado onde espera-
se que haja pouca perda de precisdo com relagdo aos casos praticos. Seguindo as
linhas de principio definidas por Todreas e Kazimi (1990), considera-se um
pressurizador com duas regides operando apenas com liquido na regido inferior e
apenas vapor na sua regiao superior. No caso especifico do pressurizador do IRIS, nao
se observa a presenga do Spray o que reduz o numero total de incognitas e de
alteracdes nas condigdes de operacgao do circuito primario.
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Figura 11. Representagao do volume de controle

O volume total do pressurizador pode ser dividido em duas regides, sendo que
uma composta pela regido ocupada pela fase liquida (L) e outra ocupada pela fase

vapor (V'), com massa inicial total m, =m/ +m sujeito a uma corrente oriunda do

circuito primario do reator que pode receber ou perder massa e energia através de uma

corrente 1) (oriunda de transientes energéticos do circuito primario), além poder

receber energia na forma de calor fornecido de um aquecedor conforme configuragao
que sera mais bem definida no item 4.4, que constitui o elemento de controle. O indice
que define a soma de variaveis das fases liquida e vapor, indicando quantidades totais

(T ) sera omitido.
As seguintes simplificacdes foram estabelecidas neste trabalho:

- O pressurizador € definido como o sistema de interesse e possui apenas duas
regides, uma superior composta por vapor saturado e uma inferior composta por liquido

saturado.

- Transformagdes adicionais do aumento ou reducdo da pressao bem como seus
efeitos (condensacéo e vaporizagdo da agua) sdo contabilizados diretamente atraves

da resolugéo da equagao de balango de massa e de energia;
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- Considera-se que as gotas de liquido condensado e as bolhas de vapor evaporado
sdo adicionadas instantaneamente as regides de liquido e de vapor respectivamente,

nao resultando em variagdes de energia e de trabalho.

- Ndo ha perda de calor para as paredes do pressurizador, ndo havendo portanto

condensacao do vapor nesta regiao.

- O vapor e o liquido estdo sempre em estado saturado, ou seja, ha uma relagao direta

entre as propriedades das quantidades de liquido e de vapor presente no sistema.

- Sempre que houver uma alteracdo nas condi¢gdes do sistema devido a entrada ou
saida de massa ou devido a atuagcao do aquecedor, ndo havera estratificagcdo do
sistema e sim um deslocamento no equilibrio termodindmico de um estado

termodinamico para outro.
- A vaporizagao e a condensagao ocorrerao instantaneamente no sistema.

- A vazéo massica de surto, oriunda do circuito primario do reator, 7°, quando positiva
devera ser constituida unicamente de liquido comprimido e quando negativa devera ser

constituido unicamente de liquido nas condi¢cdes de saturagao do sistema.

- 0 sistema tera todo o seu volume preenchido por liquido e vapor em qualquer instante.

Em termos de equacéo tem-se a seguinte restricao:
m (W) +m" W )=V  Vt=0 (31)

- Considerando-se um surto num instante 7, tem-se que no instante ¢+dr a presséo do
pressurizador tera alcangado uma nova condi¢cdo de equilibrio, sendo esta nova

pressao P(t+dt) assumida como a pressao total no sistema, considerando-se que a

energia é completamente difundida no sistema instantaneamente.

- Considera-se que a pressao do circuito primario sera a mesma do pressurizador, pois
ha uma diferenca de cotas na coluna hidrostatica que reduz a pressao de cerca de

operagao do circuito primario (cerca de 170bar) para 155 bar.
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Os seguintes fendbmenos sdo observados na interface entre as regides de liquido e de

vapor:

- evaporacgao de liquido (e condensagao de vapor) na interface entre o liquido e o vapor

com taxa " kg/s dirigindo-se para a fase continua instantaneamente.

- fornecimento de energia por parte do conjunto de aquecedores com taxa Q” com

difusdo total energia de modo instantaneo.
- perdas térmicas do circuito primario com taxa QR

Na regido de fundo do pressurizador pode ocorrer a entrada ou saida de massa

devido a corrente de surto 7:°. As equagdes de balanco de massa sdo entdo escritas

para cada uma das regiées do seguinte modo:

- Liquido d(Z) =i () — " (1) (32)
- Vapor d(Tn?V =m" (1) (33)

Estas equagdes sdo acompanhadas dos respectivos balangos de energia

- Liquido d(ﬁf) = ) () - () () + 0" (- 0" () (34)
) d(mh), . dpP
Vapor ” V ” _( ) (t) (35)

Somando-se a equagao 32 com a equagao 33 obtém-se o seguinte balango de massa:

dom)" _dm)’

dt a0 (36)

Ou ainda

m .S
E—m (t) (37)
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Com
L 14

dm _ d(m) N d(m) (38)

dt dt dt
A integracéo da equacéao 35 entre os instantes ¢ e ¢+ dtfornece:

m(t+dt)—m(t) =m’ (t) (39)
Onde

t+dt
ms(t) = j i dt (40)

Uma vez que normalmente os dados utilizados baseados em registros discretos
associados ao tempo, o termo de integragcdo da equacéao 40 resultante do balango de
massa precisa ser discretizada. A forma discretizada da equagéo 39 assume a seguinte
configuragéo:

m, =m,_, +m,f 41)

Onde

g, = j s di = (i} +m§_l)(%] (42)

lg1
E conveniente observar as seguintes relagdes de massas entre os instantes ¢, , e ¢,:
Para t=t_,: m- +m  =m,_ (43)
Para t=t,: m,_ +m; =m, +m, =m, (44)

Somando-se a equagao 34 com a equacao 35 obtém-se o seguinte balango de energia

d(mh)"  d(mh)” y,dP _ , dP . N
+ +V' — V" —=(mh); + 0" — 45
dt dt dt dt (h)s + Q7 ~0 (45)

Que pode ser reescrita como

dmh) ., dP _

& 5 =) () +00) (46)
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L V
go dmh) _d(mh)"  d(mh)
dt dt dt

On

€ a variagcao de energia em todo o pressurizador nas

fases liquida e vapor, O(t)=0"(1)-0"(t) é o saldo liquido de potencia (ganha ou
perdida) entre as perdas térmicas e a poténcia fornecida pelos aquecedores e

V=V*+V" é o volume total do pressurizador.

Integrando-se a equagao 46 obtém-se

(mh)(t + dt) — (mh)(£) + VAP(t) = (mh)® (1) + O(¢) (47)
Onde
(mh)’ (ty=" | Girhy* dt (48)
o= [ Qdt= [ (0, -0,)dt (49)
AP(t) = P(t+dt)— P(t) (50)

A forma discretizada da equagao 47 assume a seguinte configuragao

(mh), =(mh),_, +(mh); ~VAB, +Q, (51)
Onde
s_tk s NS 7, (78S AN bl
(mh); _j ()] dt = ((rinh);] +(mh)k_1)( . j (52)
AR, =F -F_ (53)
0, = [ (0" ()~ (t)dr = (O ~OF + 0L, —Q)ﬁi)(%) (54)

Ressalta-se a diferenca entre os elementos do lado direito e do lado esquerdo

das equagbes 37 e 46, no sentido de que os termos de transporte 7 () e (mh)(t)
reflete causa enquanto os termos de acumulo m(t)e (mh)(t) refletem os efeitos. Isso se

deve ao fato de que a grandeza i, ser uma taxa de processo e quando é integrada no
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tempo produz quantidades de m transportado dentro do volume de controle. Por outro

lado a derivada i{—’:l e d(mh)

sdo taxas de acumulo, que quando integradas no tempo

fornecem a variagdo das quantidades de m e (mh) no interior do volume de controle.
Tem-se entdo que para as duas fases:

mlf—lhkL—l + mky—lhli/—l = (mh),_, (99)
(mh), = (mh),_, +(mh), =VAP, +Q, =m}h +m]h] (56)

E conveniente observar também que o valor da entalpia da corrente de surto N

depende do “sinal’” do surto, de modo que para surtos positivos (agua entrando no
pressurizador) as propriedades termodinédmicas da corrente de surto serdo as mesmas
do liquido comprimido presente no circuito primario e para surtos negativos (agua
saindo do pressurizador) as propriedades termodinamicas serdo as mesmas do liquido

saturado presente no pressurizador.

E conveniente descrever o sistema em termos da qualidade do vapor presente

na fase vapor, ou seja, da fragdo de vapor no sistema, definida através da relagao

vV 14
m m ~ .
X, =—F= - K —, observa-se que a equagao 55 pode ser reescrita como:
m, my, +mk

mihf +m b =m (1= x)hf + x4 )= (mh), (57)
Lembrando que da equacéao 55:

(mh), = (mh),_, +(mh)’ =VAB, +Q,

_(mh),_ +(mh), =V,AP, +0, (mh),

m; m;

(1-x, )hkL +xkhli/ =h, (58)

Deseja-se levar o termo AF, a diante na definicdo de x, entdo se escreve o termo

h, como fungéo da presséo e do estado termodindmico do passo anterior:

h),_, +(mh)’ —VAP, + - .
h, = (mh), _, (m )k O — (mh), —VAL =h, —v,AP, (99)
m, my
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Onde
(mh), = (mh),_, +(mh), +0, (60)
h,t - M (61)
m,
v =~ (62)
m,

Deseja-se isolar o termo x, definido anteriormente:
((=x ) +x.h0) = h —v,AR, (63)

Onde h, é a entalpia especifica corrigida que inclui o termo AR, v, é o volume

especifico do sistema, ambos encontrando-se em equilibrio e na condicdo de
saturacao. Uma vez que a pressao esta com unidades em bar e o volume especifico em
m?3kg, para assegurar a consisténcia de dimensdes de energia(kd/kg) multiplica-se o

termo vAP por 100. Segue que:

x, (] =) = b — b} =100V, AP, (64)
h —h*—100v, AP,
X = (65)
v~ T
Ou

hk_hkL
S A & (66)

S

A equacgédo 66 define o novo valor da qualidade do vapor x, presente no

pressurizador resultante de um surto (positivo ou negativo), obtido através da equacgao
de balango de energia, como uma fungéo das relagdes entre as entalpias especificas

de vapor 4, e liquido saturado/,, da entalpia final do sistemas, , do volume especifico

final v, do sistema e da variagdo de presséo AF,.

E possivel constatar que o sistema apresenta uma restricdo em seu volume em

qualquer instante definida por:

mivy +mv, =V (67)
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Reescrevendo-se a equagéo 67 novamente em termos de x, tem-se que:
m, ((1—x, )Vlf + kakV) =V (68)

Prosseguindo-se com o isolamento do termo x, :

(=x)VE +3)) ==, (69)
n,
(xk (VAV _Vlf) +V1€) =V (70)
x (V) =vE)=v, —v! (71)
_ L
x, = (72)
Vi =V

A equacdao 72 define a qualidade do vapor x, presente no pressurizador, obtido atraves
da equacao de restricdo de volume, como uma funcéo das relagdes entre os volumes

especificos de vapor v, e liquido saturadov; , do volume especifico final do sistemav, .

Observa-se que termo x, foi obtido através de duas equacdes distintas (balanco

de energia e restricdo de volume), devendo possuir o mesmo valor em ambas as
equacdes. Na condicdo de equilibrio procurada assume-se que o lado direito da
equacao 65 € igual ao lado direito da equagao 72 observando-se entdo que

h, —h" —100v, AP, Y —vy (73)

vV L v L
by —hy Vi =V

Ou ainda

h,f —h,f —100v, AP, v —v,f

vV L v L
b —h, Vi =V

=0 (74)

Das 7 incognitas presentes na equagéo 73, conhece-se apenas 2: i ev,. As outras 5
h ki ,v,,v{ e AP, ndo sdo conhecidas ainda, entretanto todas sdo dependentes da

condicdo de pressdo no sistema no instante da nova pressdo F. Portanto para

assegurar que a igualdade proposta na equagao 74 seja verdadeira no passo "k", é

necessario determinar a nova pressao de equilibrio £, no interior do pressurizador que
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forneca os valores das propriedades termodinamicas de liquido e vapor mencionadas
anteriormente que se adequem a condigao estabelecida por esta equagao. A equacao
74 pode entao ser reescrita como uma fungao-erro dependente da pressdo em cada

instante na forma:

h —h"—100v,AP. v, —V*
P)=_%""% Sl S B
f( k) h:_hkL V:—V,f

=0 (75)

Encontrando-se a pressdo F, no passo k, que satisfaca a equagéo f(F,)=0,

estara determinada a nova pressao de equilibrio do sistema e assim caracterizado o

novo estado de equilibrio termodindmico naquele passo.

De modo analogo pode-se definir uma func¢ao erro para determinar o nivel z, com

o conhecimento do volume de liquido e da equagdo 30 descrita no item 4.1.
Conhecendo-se o valor da nova pressao e assumindo-se a condi¢ao de saturacéao, €
possivel determinar o novo volume de liquido presente no pressurizador, uma vez que
este depende da massa de liquido presente no pressurizador (dado pela equacéao 48) e
pelo respectivo volume especifico. Correlacionando-se esta equagao com o volume de

liquido (equacé&o 30) obtém-se:

3
VkL = 72'(201”02 +(z _Zo)Rg _(Zk_#j (76)
Ou ainda de modo analogo ao da equagao 62:

f(zk):VkL—72'(201”02+(Zk—ZO)R§ _@J:O (77)

Onde z,=2.100, r, =1.5960, z =1.299, R, =3.105 s&o parametros (em metros) de

projeto conhecidos. Com estes dados estabelecidos € necessario ainda definir as

propriedades do sistema na condigao inicial (k£ =1) e os coeficientes do controlador.
4.3. Ferramenta Computacional

As equacgdes anteriormente descritas foram analisadas através da ferramenta

computacional Matlab. Do inglés Matrix Laboratory, trata-se de um software que



46

possibilita a manipulacdo de forma versatii matrizes, fungdes e operadores
matematicos, e que ja possui em seu banco de dados em uma série de rotinas
utilizadas em atividades de engenharia, além de permitir ao usuario a criagao de rotinas
préprias. Chapra (2012) discute uma série métodos numéricos com uso deste software
e Ogata(2010) indica uma série de rotinas utilizadas na teoria de controle de processos.
Em especial para este trabalho as seguintes rotinas do Matlab foram utilizadas:

- XSteam( fun',In, In,). Consiste de uma rotina que pode utilizar 2 ou 3 dados de

entrada para fornecer dados da tabela de vapor da agua, baseada nos dados
apresentados da IAPWS (International Association for the Properties of Water) IF97. O
primeiro argumento a ser inserido na rotina é a fungéo da tabela de vapor que se deseja
utilizar, e os dados seguintes sdo entradas de dados daquela fungédo. Com esta rotina
foi possivel determinar todas as propriedades termodindmicas das substancias
utilizadas a saber: entalpias, entropias e volumes especificos de liquido comprimido,
liquido saturado e vapor saturado, além da temperatura de saturagdo. Informacdes

adicionais encontram-se no Anexo A.

- fzero(fun,x,): dada determinada funcédo “ fun” continua, o programa inicia a busca de
sua raiz, com estimativa inicial de x,, que normalmente é dado pelo valor da variavel
procurada no passo anterior. Esta rotina permitiu determinar a pressdo £, no passo k
que ¢é raiz da equagao 69, onde apenas os termos/ e v, eram conhecidos e os demais

termos eram todos func¢des de F, obtidos pela rotina XSteam .

-Declaragdes if ,else e for: utilizados para realizar “loops” (lagos ou passos) no
programa, tais como no inicio da contagem do tempo (fork=1:600), e para
estabelecimento de saturagdes no comportamento dos controladores através do

estabelecimento de condigbes légicas dos controladores do tipo on-off empregado e

para definir saturagdes no erro entre o setpoint e variavel controlada.

4.4. Definicdes de Parametros
Antes de se iniciar a simulagdo é necessario definir qual a condigdo de operagao
normal em que se opera, ou seja, quais as condi¢des do estado estacionario do
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pressurizador. Apés definir qual a condicdo estacionaria, deve-se definir os parametros

dos controladores, que sao baseados nas informacdes caracteristicas do sistema.

4.4.1. Condicdes iniciais do pressurizador

As atribuigcdes da condic¢ao inicial sdo feitas para definir o estado estacionario do

pressurizador. Estabelece-se que o nivel inicial é de 2.100m e que a pressao inicial de

operagao no interior do pressurizador é de 155bar (15.5MPa). As propriedades foram

calculadas com auxilio da rotina XSteam do Matlab. Os resultados dos calculos

encontram-se expostos na tabela 2.

Tabela 2: Atribuicées do estado estacionario do pressurizador IRIS

Atribuigao Variaveis Calculadas

Nivel inicial Volume de liquido V! =38352m’

z,=2,100m Volume de vapor V' =38,974m’
Volume total do sistema vt =77,326m’

Presséao inicial Temperatura do sistema T =344,79°C

P =155bar

Volume Esp. de Lig. Saturado Vi =0,001682m*/ kg
Volume Esp. de Vapor Saturado v =0,009811m*/ kg
Entalpia Esp. de Liq. Saturado: /& =1629,85kJ / kg

Entalpia Esp. de Vapor Saturado # =2596,21kJ / kg
Massa de liquido inicial ~ m! =V /v} =22794,79 kg

Massa de vapor inicial m =V [V =3972,41kg
Massa total inicial m; =26767,20kg
Energia total inicial (mh), =47465,34MJ
Entalpia Esp. da mistura Lig-Vap. i =1773,26kJ
Qualidade do vapor x, =0,1484

Tem-se entdo que o estado termodindmico na condi¢cdo inicial

esta

completamente definido, sendo esta a condicdo de operacdo assumida como de estado

estacionario do pressurizador.
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4.4.2. Sintonia dos controladores
Com as condic¢des iniciais definidas propde-se a simulagdo do sistema no intuito
de realizar a sintonia do controlador do aquecedor. Algumas observagbes sao
necessarias sobre o comportamento do conjunto de controladores do caso especifico
do pressurizador do IRIS. (Barroso,2004) propde a disposi¢ao de controladores de
aquecedores, conforme indicado na tabela 3, consistindo de um aquecedor com

controlador do tipo Pl e dois aquecedores (backup 1 e 2) com controladores do tipo on-
off.

Tabela 3: Caracteristicas dos controladores dos aquecedores

Setpoints de Presséo Valor (bar)
Pressdo Normal 155
Backup #1 Pressao de acionamento ( P, ) 153,5
Pressao de desligamento (quf ) 155
Backup #2 Pressdo de acionamento (Pon ) 152,5
Presséo de desligamento (P, ) 155
Aquecedor Fracionamento de Poténcia Parametros
PI 1000kW K, K,
Backup #1 300kW P, poﬁ
Backup #2 300kW Pon, P "
Assim a composicao total dos aquecedores sera dada por
Qf = Pot]" + Pot"" + Pot"* (78)

Quanto ao controlador do tipo PI, tem-se a seguinte equacgao discretizada que descreve
0 seu comportamento:

Pot!" =Pot,f’1+KP(ek—ek1)+K,(ek+ekl)m_—;‘_l) (79)

Para os controladores do tipo on-off, tem-se a seguinte equacao discretizada que

descreve 0 seu comportamento:

POtlfU :f(Pon’Pqﬁ”)‘PBU (80)
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O termo f(F,,,F,) assumira o valor de 0 ou 1 de acordo com a condi¢do de pressao

explicada na regiao superior da tabela 3.

Barroso(2004) considera uma perda de calor em estado estacionario de
aproximadamente 250kw sendo que este valor pode oscilar de acordo com a quantidade
total de energia presente no sistema. Considera-se entdo que o aquecedor PI fornece
este valor de poténcia ja no estado estacionario, restando-lhe 750kw de poténcia para
atuar nos transientes de pressdo. Assim assume-se a seguinte condi¢&o inicial:

Pot” =250kWV .

O método utilizado para determinacdo dos coeficientes do controlador é o
Método da Curva de Reacgao. Trata-se de um método de malha aberta, pois é realizado
quando nao se possui nenhum tipo de controle atuando no processo.

Inicialmente aplica-se um degrau na variavel manipulada e em seguida observa-
se a resposta da variavel controlada. O comportamento destas duas variaveis é
apresentado de forma grafica na figura 12

Figura 12.a) Degrau unitario aplicado na Energia do sistema e b) respectiva resposta da pressdo
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Os dados observados na figura 12b foram obtidos a partir do estimulo fornecido
na forma de degrau aplicado na figura 12a e fornecem as informagdes necessarias para
a execucao da sintonia. Os parametros do Método da Curva de Reacgao foram obtidos

conforme indicado na figura 9 e seus valores dados por:

t, =0,000833s e ¢, =0,000208s
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Os resultados a seguir s&o calculados conforme instrugdo de sintonia de controladores
apresentado pelas relagdes da tabela 1(p. 33). Estabelecidos estes coeficientes conclui-
se a sintonia do controlador do aquecedor.

K,= 0,9§—T —3,6043

L

7, =—=0,000693
0,3

K, =—£=5198,04
‘[1
Observa-se por fim que este controlador devera atuar nos eventos em que
houver surtos negativos no pressurizador. Surtos positivos serdo acomodados pelo

volume de vapor.



5.

a cada instante ¢, , através da instrumentacédo apropriada, bem como sua condicdo de

temperatura 7' pode-se contabilizar os seus efeitos nos balangos de massa e de

energia conforme indicado nas equagdes 48 a 58. Barroso(2004) fornece curvas com
perfis de surtos, obtidos através de simulacbes de operacdo do circuito primario
realizadas com o software RELAP, que servirdo de base para comparar a aproximagao

do modelo de duas regides com os resultados obtidos pelas simulagdes efetuadas por

VALIDAGAO

Barroso(2004).

Na tabela a seguir observa-se a execugdo de procedimento de calculos efetuados

quando k=2

Dado um perfil de surto em que se possa avaliar seu valor de vazdo massica 7,

Tabela 4: Calculos efetuados no passo iterativo para k =2

Indice | Acdo

0 Carregamento de coeficientes de pardmetros da geometria.

1 Carregamento de informacgdes para estado estacionario

2 | Vazéo massica de surto em k =1 m’ = 0kg/s

3 Tempoem k=1 t, =2s

4 | Vazao massica de surto em k =2 iy = -0,004kg /s

5 Tempoem k=2 t,=4s

Massa de surto acrescida: mj = (i) +mf)(%)

° = (-0,004+0)-(4-2)/2
= -0,004 kg

7 Massa Total do sistema m, =m, +m;, =26767,20-0,004
= 26767,196

8 | Avaliagdo de sinal de surto: m, <0—>h, =h/(B_)

9 Energia especifica do surto: h = 1629,85k] / kg

10 Energia fornecida pelo surto: (mh), =m$ -h$ —m] -

= -0,004-1629,85-0=-6,5194 kJ




Continuagéo da Tabela 4
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11 | Avaliagdo presséo anterior: P =155 erro,=P"" —P =0,erro, =0
i Poténcias fornecidas pelo aquecedor:  Pot” = Pot, +K, -0+ K, -0 = Po,
Pot}"! = Pot}? =0
13 | (Perdas — Poténcia) 0, =(0 =07 )(t, —1,)=(250-250)2 =0
) © (mh h)’
Entalpia Especifica corrigida h, = (mh), _ (mh)y., +(mh), + O,
m m,
14 (47465,34-10°-6,835+0)
- 26767,196
=1773,265kl/kg
V.
15 | Volume especifico médio v, =——= 0,002888m>/ kg
m,
Energia Especifica média h, =, —100-v,AP,
16 =1773,265-0,2888(F, —155)
=1728,501-0,2888F,
. hz — th
Qualidade de vapor X, =——r
17 hz _hz
. 172 1-0,2888P, — h!
(balango de energia) _ 172850 VO’ 8L88 2= h
hz _hz
v, —vE
Qualidade de vapor X, =——=
V ™V
18 L
. 0,002888 —v,
(restricdo no volume) =—
v, =V,
~ ~ b, —hy —v,AP, v, —vi
Funcé&o-erro da presséo f(B)= —————"=0
19 hy, —hy Vo =V,
_ 1728,501-0,2888P, —hf  0,002888 v
W —hy vy —vy
20 | Solugao obtida por rotina Fzero P, =154,9998 bar
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Continuacdo da Tabela 4

Definicdo do novo estado termodinamico através de rotina XSteam:
T, =344,78°C
h, =1773,274151kJ / kg
v, =0,002888834 m>/ kg

21 ' =1629,857886 kJ / kg
h, =2596,210951kJ / kg
v2L =0,001682497 m*/ kg
v, =0,009810942 m?/ kg
— L —
Qualidade do vapor ¥, = hi h2L _1773,274151-1629,857886
22 h, —h,  2596,210951-1629,857886
=0,14840979957
23 Massa de liquido my =m,(1-x,)= 26767,1436( 0,851590)
= 22794,637240kg
04 | Massa de vapor mt =m,x, = 26767,1436( 0,148409)
=3972,506426 kg
Lyl ViV
o5 | Energia total final (mh), = myhy +m by
= 47465483,9669
26 Volume de liquido Vi =myvi = 26767,1436-0,001682497
= 38,3519
7 Volume de vapor V) =m,v, = 3972,506-0,009810942
=38,9740
Associagao entre volume e nivel
_ 3
28 = ﬂ(z (2~ Z)R 4Rz, —ZJ—%]
Definicdo da Fungao-erro do nivel
_ 3
2 fe) =1 —ﬂ(h (- 2R+ R 2= 2) —%} -0
30 | Solugéo obtida por rotina Fzero z, =2,09999
31 | Conclusdo do loop de k=2.

32

Inicio do novo loop com k=k+1=3.
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Esta série de calculos e atribuicbes consiste da execucdo de apenas um “loop”

de calculos, no caso especifico de £ =2. Logo em seguida inicia-se a busca das novas
propriedades para k=3 devido ao novo acréscimo ou retirada de massa de surto e
assim por diante. A simulagao teve uma duragdo 3702 segundos, com passo fixo de 2

segundos, totalizando uma quantidade de loops igual a 1852.

Os dados obtidos em cada um dos loops foram registrados e expostos na forma

grafica. Inicialmente avalia-se o perfil de surto aplicado ao sistema.

Algumas observagdes podem ser feitas sobre a simulagdo. No instante =0, o
transiente € iniciado com o reator inicializado em 100% das condi¢gbes de energia e ja
em estado estacionario, e as perdas térmicas fixadas em 250kW, com uma quantidade

igual de energia fornecida pelo aquecedor PI.

Figura 13. Perfil de vazdo massica de surto proposto
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O histérico de vazao de surto apresentado na figura 13 foi gerado por simulagdes
no RELAP, prevé algumas oscilagbes com surtos positivos e negativos durante os
primeiros 70 segundos, mas até entdo com um dominio dos surtos positivos. Portanto, a
presséo inicialmente sobe como se pode observar na figura 14 que exibe os resultados

de pressao obtidos pela simulacdo realizada neste trabalho. Os resultados obtidos
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indicada pela simulagédo deste trabalho foram indicados pela legenda “Simulado” e os

resultados obtidos por Barroso(2004) foram indicados pela legenda “Referéncia”.

Figura 14. Perfil de Presséo e comparativo com referéncia
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Figura 15. Erro Percentual da Pressdo em relagao a referéncia
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Figura 16. Comportamento do nivel e comparativo com referéncia
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Figura 17. Erro Percentual do Nivel em relagéo a referéncia
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Os erros mais discrepantes foram observados no comportamento do aquecedor

indicado na figura 18. E relevante enfatizar aqui que tais diferencas foram constatadas
pois a estratégia de controle utilizada por Barroso(2006) € diferente da utilizada neste
trabalho e que o0 mesmo contabiliza em seus calculos as perdas térmicas que variam

variando ao longo do tempo, enquanto que neste trabalho assumiu-se uma perda fixa.
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Figura 18. Comportamento dos aquecedores e comparativo com referéncia
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Uma vez que em alguns momentos o controlador ndo manifesta atuagdo tornando seu

valor préximo de zero, o que faz com que o erro relativo torne-se muito alto.

Os resultados obtidos quando comparados com os valores obtidos pela
simulacado realizada por Barroso (2004) sao considerados bastante satisfatérios e

possibilitam e motivam a realizagao de estudos de caso especificos.



58

6. ESTUDOS DE CASO
Com o conjunto de resultados obtidos, pode-se realizar uma sucessao de
estudos de caso para o mesmo perfil de surto apresentado na figura 13, definindo-se os
seguintes eventos:
A — Falha no acionamento do aquecedor do tipo PI.
B — Falha no acionamento dos aquecedores do tipo on-off.
C — Falha no desligamento dos aquecedores do tipo on-off.
D — Falha total dos controladores.
E — Avaliacdo do desempenho de um controlador do tipo P para o aquecedor.
F — Avaliacdo do desempenho de um controlador do tipo PID para o aquecedor.

As observacdes que sao realizadas em cada um destes casos visam
principalmente analisar alteragdes no desempenho de estabilidade e no tempo de
estabilizagcado da pressao além de avaliar a possibilidade de riscos de operacao para os
elementos do circuito primario. Estes resultados sdo comparados com os resultados
obtidos para o mesmo perfil de surto fornecido pelo RELAP, exibidos pelos resultados

apresentados nas figuras 14, 16 e 18.
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6.1. Evento A

Supondo-se uma pane no sistema de controle oriunda de problemas de
instrumentacéo que inutilize o sistema automatico de controle do aquecedor do tipo PI.
Avalia-se entdo o desempenho do sistema.

As figuras 19, 20 e 21 exibem os perfis de presséo, o nivel e de operagédo do
conjunto de aquecedores no interior do pressurizador (legenda “EVENTO A”)
comparados com os resultados obtidos para o mesmo perfil de surto fornecido pelo
RELAP(legenda “NORMAL?”).

Figura 19. Comportamento da pressao para o Evento A
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Figura 20. Comportamento do nivel para o Evento A
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Figura 21. Comportamento do conjunto de aquecedores para o Evento A
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Constata-se para esse evento que:

- Apenas o conjunto da de aquecedores de backup n&o €& suficiente para repor a
pressao a sua condicdo inicial num tempo proximo ao tempo obtido para estabilizacao
com uso do aquecedor de 1000kWe de 600kW combinados.

- Uma vez que era o aquecedor Pl que compensava a perda térmica de energia, passa
para os aquecedores on-off a necessidade de compensar este déficit, reduzindo sua
participacao efetiva na compensagao dos surtos negativos de 600kW para 350 kW.

- O tempo necessario para se atingir a estabilizacdo da pressdo com os trés
aquecedores foi de 1500 segundos apoés o inicio do perfil de surto. Este tempo sem a
presenga do aquecedor Pl sobre para 3000 segundos, o dobro do tempo necessario
para estabilizar a pressdo quando os aquecedores encontravam-se com carga total.

- A pressdo tem uma queda superior a 15bar (10%), que comparado a queda de
pressédo das condigdes de operagao normal (cerca de 10 bar, 6.45%), pode colocar em
risco a operacao da planta.

- Apesar de conseguir compensar a perda de massa, os conjunto de aquecedores nao
fornece ao sistema um comportamento estavel devido as perdas térmicas
estabelecidas, o que leva a uma série de acionamentos (por cerca de 1400 segundos) e
desligamentos (por cerca de 500 segundos) que pode danificar o controlador destes
aquecedores, além de deixar a pressao oscilando numa faixa de operagao um pouco

ampla(oscilagao de cerca de *lbar) .



6.2. EventoB

Supondo-se uma pane no sistema de controle oriunda de problemas de

instrumentacao que inutilize o sistema automatico de controle dos aquecedores do tipo

on-off, avalia-se entdo o desempenho do sistema.

As figuras 22 e 23 exibem os perfis de pressdo e da operagdo do conjunto de
aquecedores no interior do pressurizador (legenda “EVENTO B”) os resultados obtidos

para o mesmo perfil de surto fornecido pelo RELAP (legenda “NORMAL?”).

Figura 22. Comportamento da pressao para o Evento B
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Figura 23. Comportamento do conjunto de aquecedores para o Evento B

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Poténcia Total(kW)

EVENTO B

e= = NORMAL

I.h-n_

0

1000

2000 3000
Tempo(s)

4000 5000




62

Constata-se para esse evento que:

- Apenas o aquecedor Pl operando também n&o poderia ser suficiente para repor a
pressao a sua condicdo inicial num tempo muito proximo ao tempo obtido para
estabilizagdo com uso dos aquecedores de 1000kWe de 600kW juntos.

- O tempo necessario para se atingir a estabilizagdo da pressdo com os trés
aquecedores foi de 1500 segundos apds o inicio do perfil de surto. Este tempo sem a
presenca dos aquecedores on-off sobe para cerca de 2500 segundos, quase o dobro
do tempo necessario para estabilizar a pressdo quando os aquecedores encontravam-
se com carga total.

- A pressao tem uma queda superior a 13bar (8,5%), que comparada a da presséo das
condigdes de operagao normal (cerca de 10 bar, 6,45%), podendo comprimeter a
operacgao da planta.

- Apds conseguir compensar a perda de massa, o aquecedor Pl fornece ao sistema um
comportamento estavel devido mesmo com as perdas térmicas estabelecidas, a
estabilizagao é tipica do tipo de controle PI.

- Na figura 22 ndo se pode observar muito bem, porém ha um erro estacionario
permanente (chamado de offset) de cerca 0,2 bar na condi¢c&o final de estabilizagao,
este erro foi 0,1 bar maior do que o observado na simulagdo em operag¢ao normal.



6.3. EventoC

Supondo-se uma pane no sistema de controle oriunda de problemas de

instrumentacao que resulte no ndo desligamento do sistema automatico de controle dos

aquecedores do tipo on-off, avalia-se entdo o desempenho do sistema.

As figuras 24, 25 e 30 exibem os perfis de pressado, da operagao do conjunto de
aquecedores e da qualidade do vapor no interior do pressurizador (legenda “EVENTO

C”) os resultados obtidos para o mesmo perfil de surto fornecido pelo RELAP (legenda

“NORMAL”).

Figura 24. Comportamento da pressao para o Evento C
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Figura 25. Comportamento do conjunto de aquecedores para o Evento C
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Figura 26. Comportamento da qualidade de vapor para o Evento C
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Constata-se para esse evento que:

- 0 funcionamento normal do sistema de controle (Acionamento de aquecedores on-off
e Pl), com aparente estabilizacdo da pressdo no mesmo tempo observado na
simulacdo em operagbes normais. Porém apds o tempo de 1500 segundos, o
fornecimento de energia dos aquecedores on-off ndo é desativado, resultando na

reducao imediata contribuicdo do aquecedor Pl para 0.

- Observa-se um saldo de energia de cerca de 350kW. Neste caso €& conveniente
observar a composi¢cao de vapor no sistema ao longo do tempo. Portanto o processo
ndo atingira um estado estacionario, aumentando aparentemente a uma taxa fixa de
cerca de 0.24bar/min, atingindo o patamar de 165 bar aos 4000 segundos de simulagéo

, podendo ocasionar problemas no desempenho do circuito primario,

- A pressao tem um perfil de redugao igual ao da pressao das condigdes de operagao

normal (cerca de 10 bar, 6,45%).

- A qualidade do vapor chega a comporta-se de modo igual a da simulacdo em

operacgdes normais, sendo que haveria sua estabilizacdo em x=0,389. Com o aumento
da pressao neste caso especifico esta composicdo aumenta para x=0,421 aos 3500

segundos.
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6.4. EventoD

Supondo-se uma pane no sistema de controle oriunda de problemas de
instrumentacdo que resulte no desligamento do sistema automatico de controle dos
aquecedores, avalia-se entdo o desempenho do sistema.

As figuras 27 e 28 exibem os perfis de pressao e da qualidade do vapor no interior do
pressurizador (legenda “EVENTO D”) os resultados obtidos para o mesmo perfil de
surto fornecido pelo RELAP (legenda “NORMAL?”).

Figura 27. Comportamento da pressao para o Evento D
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Figura 28. Comportamento da qualidade de vapor para o Evento D

0,450
0,400
0,350 >
0,300 -

0,250 y—
0,200 /
0,150 /

0,050

0,000 . T . !
0 1000 2000 3000 4000

Tempo(s)

EVENTO D

- e o o» e o e e e= = NORMAL

alidade do Vapor

Qu
o
[RY
o
o




66

Constata-se para esse evento que:

- Este € o evento que reproduz as condicbes de malha aberta, sem atuacido de
quaisquer elementos de controle, podendo-se constatar a importancia da presencga dos

elementos de controle.

- A presséo por ndo ser compensada, decai de modo instavel, e partir de cerca de 1500
segundos apds iniciada a simulagdo ha uma que de pressado de aproximadamente 0,1

bar/min, chegando a 128 bar por volta dos 3700 segundos de simulagao.

- A pressao tem uma queda superior a da pressao das condicdes de operacdo normal
(cerca de 10 bar, 6,45%), o que indica a importédncia da atuagédo principalmente no

inicio dos eventos para amenizar os seus efeitos.

- A qualidade do vapor diminui devido, o que contraria o raciocinio légico de que com a
reducdo da pressao haveria um aumento na qualidade do vapor. Isto pode ser
explicado observando-se uma das relacbes que define a qualidade do vapor e os
graficos que fornecem os volumes especificos de liquido, de vapor e médio
apresentados nas figuras 32, 33 e 34.
_ VeV
Vi =V
Lembrando-se que v, :ﬁ_
ny
Decorridos cerca de 1500 segundos de simulagdo, uma vez que a vazao
massica de surto neste instante é praticamente nula, o volume especifico médio, dado
pela razdo entre a massa total e o volume total do sistema permanece
aproximadamente constante, porém o volume especifico de liquido diminui enquanto
que o volume especifico do vapor comega a aumentar, o que faz com que o
denominador aumente a uma taxa maior do o numerador, justificando, portanto a

reducdo da qualidade do vapor neste.



Figura 29. Comportamento do volume especifico médio no Evento D
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Figura 30. Comportamento do volume especifico de liquido no Evento D
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Figura 31. Comportamento do volume especifico de vapor no Evento D
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6.5. EventoE
Supondo-se a possibilidade e interesse de utilizagdo de um sistema de controle

do tipo Proporcional para o aquecedor de 1000kW, avalia-se entdo o desempenho do

sistema.

A poténcia fornecida por este aquecedor possuiria seu comportamento descrito pela
seguinte equacéao:

Pot, = Pot, ,+K, (e, —¢,_,) (81)

Onde K,é a constante derivativa e seu valor pode ser calculado com os dados obtidos

no método da curva de reagdo e com as informacdes contidas na tabela 1.
tT
K, =t—=3,9904 (82)
L

As figuras 32 e 33 exibem os perfis de pressdo e de operagdo do conjunto de
aquecedores no interior do pressurizador (legenda “EVENTO E”) os resultados obtidos

para o mesmo perfil de surto fornecido pelo RELAP (legenda “NORMAL”).

Figura 32. Comportamento da Pressé&o obtido para o Evento E
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Figura 33. Comportamento do conjunto de aquecedores para o Evento E
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Constata-se para esse evento que:

69

- 0 aquecedor nao conseguiu estabilizar a pressédo de operagédo no tempo normal de

simulagédo (cerca de 3000 segundos),

tendo sido observado a atuacdo dos

controladores on-off até o fim da simulagdo. O uso desta proposta de controle foi

considerado inapropriado.

- Aparentemente o valor de K, demonstrou ser pouco eficiente para as condi¢cdes de

queda de pressdo apresentadas havendo uma maior participagdo do conjunto de

aquecedores com controlador do tipo on-off. Sugere-se um aumento em seu valor até a

proximidade da saturacdo de 1000kW, correndo-se o risco de se obter um grande

offset.
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6.6. EventoF

Supondo-se a possibilidade e interesse de utilizagdo de um sistema de controle
PID para o aquecedor de 1000k , avalia-se entdo o desempenho do sistema.

A poténcia fornecida por este aquecedor possuiria seu comportamento descrito pela
seguinte equacao:

Pot, = Pot, | +K, (ek —e, ) +K, (ek +e )@4‘ K, [M] (83)

k ~ o
Onde K., K,e K, sdo as constante do controlador e seus valores podem ser calculados
com os dados obtidos no método da curva de reagédo e com as informagdes contidas na
tabela 1, de modo que:

K, = 1,2;—T — 4,805

L

K. 12
K =me=22l g6 _11552,4

z-I tL tL L

K, =K., =121, -o,si—T ~0,0005
L
As figuras 34 e 35 exibem os perfis de pressdo e de operagdo do conjunto de
aquecedores no interior do pressurizador (legenda “EVENTO F”) os resultados obtidos

para o mesmo perfil de surto fornecido pelo RELAP (legenda “NORMAL”).

Figura 34. Comportamento da Presséo obtido para o Evento F
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Figura 35. Comportamento do conjunto de aquecedores para o Evento F
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Constata-se para esse evento que:

- Apesar de em tese, a adigao do termo derivativo promover grandes melhorias na
atuacao de um controlador, os resultados observados foram praticamente os mesmos,
havendo diferengas nos resultados em relacdo aos valores de referéncia da ordem de

0,01 pontos percentuais.

- Seguindo-se a ideia de que quanto mais simples a proposta de controle (que garanta
um mesmo desempenho) menor o esforgco e mais apropriada sera esta proposta,
conclui-se que para o caso especifico do pressurizador do IRIS, a proposta de controle

do tipo Pl é a mais apropriada.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho possibilitou a analise do comportamento dindmico do pressurizador
do reator nuclear IRIS, segundo a abordagem de duas regides, onde n&o se
contabilizam os efeitos associados a movimentagdo de bolhas e gotas formadas de

vapor condensado.

O transiente utilizado para validagao teve grande importancia porque possibilitou

constatar:

- a capacidade do pressurizador para suportar uma vazao de surto inicial grande e
abrupta no inicio do transiente, com apenas um pequeno aumento de pressdo, como

pode ser observado na figura 14.

- 0 nivel é mantido confortavelmente acima do valor nominal minimo (estabelecido na

figura 16 como sendo 1,299 m)

- a capacidade do conjunto de aquecedores operarem de modo a compensar a perda

de pressao devido ao surto negativo, como pdde ser observado na figura 18.

Mesmo com as simplificagdes da formulacdo de duas regides o modelo
representou de forma bastante satisfatéria o comportamento dindmico do pressurizador.
Uma vez que o propdsito deste projeto era construir um modelo simplificado,
varias consideragdes foram feitas na formulagdo do modelo, conforme foi mencionado
no item 4.2. Se devidamente formuladas pode-se incluir na simulagdo do sistema

equacgdes referentes:
- a contribuicao dos efeitos viscosos do escoamento no sistema,

- a variagdes de energia mecanica no sistema, o que deve influenciar de forma infima o
resultado, uma vez que a ordem de grandeza dos termos associados as energias
cinética e potencial é muito baixa quando comparada com os valores de energia na

forma de energia interna.

- as perdas de energia na regido de vapor e de liquido de modo distinto, com diferentes
coeficientes de convecgao.
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A geometria do pressurizador do IRIS apesar de um pouco mais complexa que a
de um reator PWR convencional, foi definida de modo preciso através da integracéo da

regido da calota esférica como fungao de seu nivel.

O desempenho de outras propostas de controladores foi avaliada e o melhor

desempenho observado em termos de custo-beneficio foi o do controlador do tipo PI.

A utilizacdo dos dados da tabela de vapor implementadas através do algoritmo
interpolador da rotina XSteam no Matlab reduziu de modo significativo a quantidade de
calculos no problema e possibilitou 0 uso da entalpia ao invés de capacidades
calorificas constantes, uma vez que pode-se observar através dos proprios diagramas
termodinamicos que esta propriedade oscila bastante na faixa de operagcdo do

pressurizador.

Com este modelo é possivel criar uma série de outros eventos associados a
operacao do pressurizador que podem fornecer informagdes bastante aproximadas do
comportamento esperado. A interface do modelo deste trabalho, exposta no Anexo B,
pode ter grandes melhorias com o uso do recurso GUI (Graphical User Interface)
presente no Matlab que constréi uma interface grafica no programa sendo possivel
construir janelas, botdes de modo bastante similar ao dos indicadores de plantas
industriais conforme explicado por Lent(2012) e implementado por Silva(2013), além de
tornar o conjunto de eventos simulados mais diversificados ou especificos de acordo

com o interesse que o usuario possua.

Por fim observa-se no Anexo C uma sugestao para trabalhos futuros feita a partir
de uma avaliagao de elevacao ebulioscépica no intuito de se contabilizar alteracdes de
temperatura e de pressdo devido a presenca do soluto. Aparentemente esta
contribuicdo é tdo relevante e ndo prejudica a operagado do pressurizador, entretanto
deve ser levada em consideragdo no calculo de perdas térmicas e de fatores de

correcao na pressao e na temperatura aferidas pela instrumentagao do pressurizador.
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ANEXO A - INTERPOLAGAO DE DADOS DAS TABELAS DE VAPOR

As propriedades termodinamicas utilizadas neste trabalho foram obtidas através do uso
da rotina XSteam como algoritmo interpolador dos dados da tabela de vapor.

A rotina XSteam foi programada para o Matlab por Magnus Holmgren e consiste de
uma implementacdo da formulacdo padrao da The International Association for the
Properties of Water and Steam - |IAPWS IF97. Ela fornece dados precisos de
propriedades da agua, de vapor e de misturas de agua e vapor num intervalo de 0 a
1000 bar e de 0 a 2000°C. Esta rotina possui a seguinte sintaxe de chamada:
XSteam(‘fun’, In1, In2).Esta rotina recebe dois ou trés argumentos. O primeiro
argumento deve ser sempre a fungédo que indica qual propriedade da tabela de vapor se
deseja. Os outros argumentos sao entradas para a fungado definida. Exemplo:
XSteam(‘h_pt’,1,20) fornece a entalpia da agua a 1 bar e 20 °C. A rotina X Steam
permite o calculo das seguintes propriedades:

Tabela 5: Propriedades calculadas com a rotina X Steam

Notacao Quantidade Unidade

T Temperatura °C

P Pressao Bar

h Entalpia especifica kd/kg

% Volume especifico m3/kg
rho Densidade kg/m?3

s Entropia especifica kJ/kg.°C
u Energia interna especifica kd/kg
Cp Capacidade calorifica Isobarica kJ/kg
Cv Capacidade calorifica isovolumétrica kd/kg

w Velocidade de propagagao do som m/s
my Viscosidade Pa.s

tc Condutividade térmica W/m°C
St Tenséo superficial N/m

Com esta funcéo obtiveram-se os dados de Temperatura de Saturacéo, Pressao
de Saturacdo, Volumes, Entalpias e Entropias especificas para liquidos e vapores

saturados utilizados neste trabalho.




ANEXO B - EXPOSIGAO DE INTERFACE GRAFICA DO SIMULADOR
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ANEXO C — SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS: ANALISE DE
FENOMENO DE ELEVAGAO EBULIOSCOPICA

Em solugcbes diluidas a elevagdo da temperatura de ebulicdo (elevacéo
ebulioscépica) depende apenas do numero de particulas de soluto presentes, sendo

por esta razdo chamadas de propriedades coligativas.

Assume-se que o soluto ndo é volatil entdo ele nao contribui na fase vapor.
Todas as propriedades coligativas resultam da redugdo do potencial quimico do

solvente liquido como resultado da presenca de soluto.

Atkins e Loretta(2001) afirmam que para a uma solugéo idealmente diluida, ha a
reducdo do potencial quimico do liquido devido ao acréscimo do soluto, ou seja o

potencial do liquido puro inicial € reduzido de /,z; para ,uZ+RT1nxA, com O acréscimo

do soluto(como x, <1, tem-se que Inx, <0) Considera-se que ndo ha influéncia direta

do soluto no potencial quimico do solvente vapor e o solvente solido pois o soluto ndo
aparece no vapor. Como pode ser observado na figura 36, ha a redugédo no potencial
quimico quando o liquido é acrescido de soluto. Isto implica que o equilibrio quimico

ocorre a uma temperatura mais alta (ou seja, ha a elevagao do ponto de ebuli¢ao)

Figura 36. Potencial quimico de um solvente na presenca do soluto. Adaptado de Atkins e Loretta(2001)

Potencial Quimico

T < T B ]

A estratégia para a discussao quantitativa da elevagao do ponto de ebulicdo é observar
a temperatura na qual, a determinada presséo, uma fase (o vapor do solvente puro) tem
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0 mesmo potencial quimico que o solvente na solugéo. Este é a nova temperatura de
equilibrio para a transi¢ao de fase a esta temperatura, e assim corresponde ao novo

ponto de ebulicdo do solvente.

O equilibrio heterogéneo de interesse quando se considera a ebuli¢io fica entre

o vapor do solvente e o solvente na solugcdo na mesma condi¢cao de presséo.

Figura 37. Estado (a) antes e (b) depois do acréscimo de soluto nao volatil
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A pressao de vapor de um liquido puro representa um balanco entre o aumento
na desordem crescente causada pelo vaporizador e a diminuigdo na desordem das
redondezas. Na figura 37 observa-se que a estrutura do liquido € representada pela

rede de quadrados mais claros.

Figura 38. Equilibrio heterogéneo entre as fases A e B
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Quando o soluto encontra-se presente a desordem da fase condensada é maior do que

a do puro liquido e ha uma tendéncia de adquirir a caracteristica desordem do vapor.
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Denota-se o solvente como A e o soluto como B, equilibrio € estabelecido a uma

temperatura na qual:
;' =p; +RTnx, (84)

A pressao estabelecida € a mesma em todo o recipiente e ndo sera escrita

explicitamente. Assim tem-se que:

ﬂ:,V _[u:‘;,L _ AGvap
RT RT

Inx, = (85)
Onde AG' é a energia de Gibbs de vaporizagao do solvente puro A. Para se encontrar
a relacao entre a mudanga na composi¢cao e a mudanca resultante na temperatura de
ebulicdo, diferencia-se ambos os lados da equacéo 85 com relacéo a temperatura e

usa-se a equagao de Gibbs-Helmholtz(SMITH,2007) para expressar o termo a direita:

(Mj =_£2 (86)
or ), T
Obtendo-se:
dinx, 1d(AG™|T) AG™
=— =— > (87)
dT R dT RT
Multiplicando-se ambos os lados por dT e integra-se de x, =1(correspondente a
Inx, =0 com ponto de ebuligdo T =T") até x, (Quando o ponto de ebulicio é T)
Inx, T vap
[(dmnx,=—[2_ar (88)
d R:. T

O lado esquerdo é integrado a Inx,, que é igual a In(1-x,) e que a quantidade

de soluto é tdo pequena que x, <1. Assim obtém-se:
| T AF®
Inx, zln(l—xB):—E‘[ =

r

dT (89)
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Normalmente esta equacédo € integrada supondo-se que entalpia de vaporizagéo

€ aproximadamente constante. Porém € possivel trabalhar-se com a equacao 90, desde
que se conheca a forma como o termo AH'” varia com a temperatura. Observa-se
entdo que a equacdo 90 nao faz nenhuma referéncia a identidade do soluto, apenas a
sua fracdo molar, conclui-se que a elevagao ebulioscépica € uma propriedade
coligativa. O valor da variagdo de temperatura 7-7'ndo depende do valor das
propriedades do solvente e normalmente observam-se maiores elevacbes de

temperatura de ebulicdo em solventes com altos pontos de ebulicio.

A simulacao do pressurizador pode ser acrescida da consideracao da presenca e
efeito de boro, na forma de acido bédrico. Sabe-se que a sua presenca pode deslocar a
temperatura de ebulicdo do sistema devido ao efeito das propriedades coligativas do

sistema. Considerando-se que ha inicialmente uma concentragéo de ¢, gramas de boro
por gramas agua no sistema no estado estacionario e que a corrente de surto quando

positiva possui uma concentragao ¢, gramas de boro por gramas de agua.

Através de um balango de massa realizado na massa de Boro, tem-se a seguinte
equacéo diferencial, que possui certa semelhanga com os problemas de sal em solucao

descritos por Boyce e Diprima(2000):

= ii’c (90)

B

dm” ) g . . . ,
Onde é o termo de acumulo de boro, 7’ é a vazdo massica do surto e ¢®é a

concentracao de Boro na solucéo.

No entanto, de modo analogo as propriedades termodinadmicas de surto da agua,

o valor da concentragao oscilara dependendo do sinal de surto, de modo que se o surto

for positivo, ¢’ sera dado por ¢ (concentragéo constante de boro na corrente de surto) e

se o surto for negativo ¢” sera dado pela concentragio de boro no pressurizador.

Para encontrar a taxa na qual o boro deixa o tanque, € necessario multiplicar a

concentragdo do boro no tanque c”(¢) pela taxa de saida, 77’ (f) kg/seg, sendo que esta
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concentracgdo é dada pela razdo entre a massa total de boro m”(f)e a massa total de
agua m(t) presentes naquele instante. Uma vez que a taxa de vazao massica surto

varia, a massa de agua no tanque ndo permanece constante, podendo ser calculado

através do balang¢o de massa discretizado:

m,=m,_ +m
s_ s s syl =t
m;, = J.m (tk)dt:(mk_lerk) "‘12 .
lg-1

Considerando-se que ocorre razoavel distribuicao da solucao de Boro no

pressurizador, a concentragao ao longo do tanque € a mesma, com o valor de:

s m@)  mi(t)
<= m(t,) - m(tk—l)+ms(lk) R

ou em termos discretizados:

B
o S S— (92)

5
m,m_, +m,

Assim a equacao diferencial governante do processo € dada por:

R ¢ se m’ >0
dm —iSc®, o= m*(t,) (93)
dt S se m° <0
m(t;)
A forma discretizada desta equacéo pode ser escrita como:
my; —my, = (mc); (94)

Com

(me); = (mlfcf it ¢ )(%j (95)



Sendo que se 7z, >0 ¢ =c, e aequagdo anterior é resolvida como:

. . t, —t,_
(me); :(mlfcl +mlflclfl)[ £ 2k ]j

t, —t
B_ . B s .5 B k ~le
m, =nm_, +(mk G TGy )( 5 j

B

) m ~ . .
Ese nit, <0 ¢/ =—% e aequagio 95 é resolvida como:

my
B
B .5 My .S B b — b
(me), =| m, ——+m;_ ¢, (—lj
m, 2

Isolando-se m;
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(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

Assume-se uma concentracdo inicial de 100ppm e que a corrente de surto

apresenta uma concentracao de 10ppm.

A concentragdo em ppm é convertida para concentragao de g de boro por grama de

agua através da seguinte relagao:

c(ppm)
1000000 —c( ppm)

c(g/g)=

O perfil de concentragéo obtido é apresentado na figura 40.

(101)



Figura 39. Perfil de concentragédo de Boro no interior do pressurizador
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Uma vez que o que se deseja analisar € o perfil de concentragdo do soluto no

sistema, deve-se converter a concentragao de ppm para em fragcdo molar através dos

seguintes calculos:

C
eLpm= 1550000

Com esta informacéao calcula-se a quantidade de mols de boro e de agua

n, =—2 = S 009259,
MM, 10.8

My, 1000000—c,
"o =g T 18
H,0

=55555,5555-0,055555555¢,

Logo a fragdo molar de boro € dada por

mB
n, MM, 0,09259¢,
My +iyo My Mg ©55555,5555—0,037037037¢,
MM, MM,

(102)

(103)

(104)

(105)
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Considera-se que na condic¢ao inicial de estado estacionario, o sistema ja possui
a concentragao de boro de 100 ppm, ou seja ¢1=0,0001.

O equilibrio heterogéneo de interesse quando considera-se a ebuligdo encontra-
se entre o vapor do solvente e o solvente(agua) na solugédo e o soluto (boro). No
equilibrio obtido em determinada temperatura, observa-se que:

1 & AH™
1n(1-x3):-Ej =

T*

T (1086)

Pode-se entdo definir uma fungéo erro de modo analogo as das equacdes 69 e 71 para
se determinar qual a nova temperatura do sistema devido a concentracdo molar x,;do

soluto:

T vap
L[ ar-o (107)

f(M)=In(1-x,)+— >
R,

Os valores de elevacao de temperatura e de pressao em relacdo as condicoes

normais de um perfil de surto encontram-se presentes nas figuras 41 e 42 e o perfil da

concentragao de boro esta exposto na figura 43.

Figura 40. Comportamento da elevagao da pressao
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Figura 41. Comportamento da elevagao ebulioscoépica
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Com estas informagdes, pode-se entdo considerar a contribuicdo do
deslocamento ebulioscopico como pouco relevante em termos percentuais. Porém este
valor poderia influenciar os calculos de perda de calor do sistema e poderia servir como
fator de correcdo quando na afericdo de pressao e temperatura, podendo entéo alterar
o desempenho dos controladores de modo sensivel. Observa-se ainda que para esta
faixa de operacgao a elevacao ebulioscopica desloca a pressao do sistema na proporgao
de tal modo que a cada 0,01°C deslocado para cima, ha uma elevacdo da pressao

correspondente de cerca de 0,02 bar

- seguindo-se o caminho inverso de calculo, constata-se que a concentracdo minima
para causar uma mudanga sensivel no sistema (1°C) em relagcdo a condicdo de
temperatura inicial é dada por 0,5417 g de boro por quilograma de solugdo, ou seja uma

concentracao de cerca de 5338 ppm de boro.



