Thermal Science Mosting

.,

1 INTRODUCAO

A partida dc reatores nucleares ¢ normalmente cfetuada acima de
uma certa tempceratura a partir da qual as caracteristicas de seguranca
incrente (cocficiente ncgativo de reatividade) sdo aceitdveis. Sendo
assim, ¢ necessario buscar uma outra fomte de calor para fazer o
aquecimento do circuito primésio até atingir-se esta tcemperatura. O
calor dissipado pelas bombas de circulagdo e o calor fomecido pelos
aquecedores do pressunzador slo utilizadns pasa aquecimento ¢
pressurizaciio do primirio até as condigdes de operagio. Durante cste
processo hi uma cxpansdo térmica do fluido do primério que ¢
compensada por uma vazio de descarga. O procedimento envolve
ainda descarga de gascs do pressurizador ¢ aquecimento do sccundario,
cnire outras clapas. Toda a operagdio toma-sc mais complcxa na
medida cm quc cxistem restriches a0 caminho percorrido. Estas
restrighes visam manter indices dc scguranga e dizem respeito a niveis
de liquido nos vasos, gradientcs de presso € temperatura no tempo ¢
no espago, grau de subresfriamento do fluido de processo, além da
faixa de operagiio dos equipamentos.

A complexidade do procedimento ¢ os requisitos de seguranga
nuclear exigem o recurso da simulaglio. De fito, para uma dada planta
com caracteristicas conbecidas, nio s¢ podc afirmar, bascado em
calculos simples, nem mesmo se serd possivel atingir a temperatura de
criticalidade utilizando-se as fontes de calor disponiveis. Prever se um
dado procedimento violaré alguma restriclio é virtualmente impossivel
sem o concurso de uma simulaglio.

A motivacio para a claboraglo de um simulador vai além disso.
O procedimento como um todo pode ser otimizado em termos de tempo
¢ custo, estc ultimo englobando o dimensionamento de alguns
equipamentos. Adicionaimente uma ferramenta desia natureza permite
o treinamento de pessoal na execuclio deste procedimento, ¢ possibilita
a andlise de cntenos de seguranca, pois 08 erTos na operachio podem
ser simulados até a fatha.

1l MODELAGEM

A Fig. | mostira 08 cquipamentos ¢ sistemas cnvolvidos nesta
operagho. Distinguem-se quatro volumes de controle, a saber: o
gerador de vapor (GY), o pressusizador (PZ), o tanque de descargs
(TQ) e o circuito primério de resfriamento (PR) que engloba o sistema
de purificacho de refrigerante [1,2). Pars cads um dos volumes de
controle ¢ assumida uma distribuicho uniforme das propriedades do
fluido de trabalho e portanto adota-se um modelo de parimetros
concentrados. Esta hipitese ¢ valida ji que 0s processos de mistura nos
volumes de controle sho muito ripidos comparados com os gradientes
no tempo das médias espaciais.
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SUMARIO

A elaboracio do procedimento de aquecimento e pertids de centrais nucleares PWR deatro dos critérios de
seguranga exige, 0 concurso de simuiacles. O dimensionamento de alguns equipsmentos, O custo ¢ o tempo
séo wcifveis passfveis de otimizmgdo. Um simulador desenvolvido pars computador, que permite o controle
de todos os equipamentos e varifveis envolvidos na operacho é descrito. O provedimento elaborado pela
KWU e outro alternativo, ambos pa:s a unidade de ANGRA I, sdo simulados como exempio e os resultados
apresentados. O cddigo mostrou-se ume ferramenta importante em projeto de centrais nclesres.

A modelagem consiste basicamente das equacles de conservacio
de massa ¢ encrgia nos volumes de controlc. Nos volumes bi-fisicos o
tratamento da fase gasosa ¢ feito & partir da hipitese de 100% de
umidade relativa |3), desta forma, a pressio parcial de vapor ¢ a
pressio de saturacio a temperatura do volume de controle. Esta
hipotese também ¢ razoivel tendo-se em conta a eficiéncia dos
processos de mistura. Neste simulador um tratamento diferenciado foi
dado 4 valvula de sangria do primario. O modelo empregado bascia-se
na referéncis [4]. Na transferéncia de calor no GV foi adotado um
cocficiente de filme constantc a0 longo de toda a operacho [S). A
pequena diferenca de temperatura entre 0 GV ¢ o PR obtida em todas
as fases do procedimento qualifica a hipotese de distribui¢lo uniforme
das propriedades.

Das hipitescs ¢ simplificagdes as  equacdes  ficam
qualitavivamente da seguinte forma:

a
a

=Xm-Zm,

m

=Y mh - mh+Y Q0+ W

o))

Resulta entdo num sistcma com |1 graus de liberdade, incluindo
o sistema de punficaclo. Estes graus de liberdade representam o
controle sobre o8 equipamentos ou sobre as propriedades do fluido de
trabatho O simulador permite o controle das seguintes varidveis:

No primério No gerador de vapor
temperatura temperatura
poténcia do restor presséo
rolaglo das bombas volume de liguido
vazio de alimentaclio
No pressurizador vaziio de purga
temperatura
pressio No tanque de descargs
volume de liquido pressho
potéacis dos aquecedores vazilo de descarga de gases
vazio de descarga de gases vazlo de sangris do PR
vazilo de surto CV percentual ds vilvula
vaziio de aspersio de sangria
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Fig.! - Circuito Primario, cquipamentos ¢ sistemas envolvidos no
aquecimento ¢ partida da unidade.

Para cada comtrole acionado, ou seja modo dc operagio do

equipamcnto, ou propriedade especificada, resulta uma cquagdo da
scguinte forma:

vanidvel - dado = 0.

A atuagdo sobrc os graus de liberdade de fonna adcquada toma
o problema bem posto

O problema ¢ resoivido pelo método das difcrengas finitas. Na
soluglio do sistema dc ecquagdes algébricas ndo lincarcs resultante ¢
aplicada 0 mitodo de Ncwion-Raphson Multivaridveis |6| em

conjungdo com a Eliminagdo dc Gauss |7].

Dcvido aos diferentes periodos de tempo decorndos em cada fase
do procedimento. o At de intcgragdo pode scr alterado cm cada passo. ¢
deve ser feito para uma simulaglo adequada. Uma peculiaridade
adicional consistc na intcgragdo com o0 At determinado pelo sistema.
Neste caso uma condiclo ¢ cspecificada 20 final do intervalo de
inigraclo ¢ 0 At passa 2 scr uma incognita, Esta caracleristica ¢
importanic para s¢ detcrminar o final de uma ctapa do procedimento.

A simulaclio para A1 incognito significa uma grandc altcraglo
no modclo do sistema de cquagdes. No cntanto ndo resultou em
dificuldadcs na convcrgéncia, alias. pelo contrano, se mostrou cm
alguns casos mais estavel.

As correlagbes de propriedades termodindmicas adotadas foram
obtidas na ref |8}, scndo fungdes de p ¢ 7. Devido a isto, as vanidveis
entalpia e volume cspecifico foram transformadas em fungdes de pe 7'
par evitar 8 necessidade de inverter as correlagdes termodindmicas.

111 ANALISE DA ESTABILIDADE DO PROGRAMA

Volume de gis muito pequeno. Nos volumes de controle bi-
fasicos o sistems estd sujeito a instabilidades. Isto se deve a0 fato de
que as cstimativas iniciais para & iteraglio no tempo considers um
sumento de temperatura ¢ manutenclio do nivel de liquido. Um volume
de ghs muito pequeno pode nio ser suficieme para sbsorver 8 expansho

674

wérmica verificads ma 1* ieragio. As oquagBes perdem astm
significado fisico ¢ o sistema caminhs pars uma ohxio nlo
conveniente. Este fato nade mais ¢ do que a expressiio numérica de um
problcma possivel em operagio que resultaria, por exemplo, da falhe
fechada da vilvula de sangria duraste © aquecimento do prisndnio que
ocasionaria a ruptura do vaso.

Descarga de gases. O processo vaporizagho ¢ descarga de
gases, quando simultineo pode ser representado por ur volume com
uma alimentacio ¢ uma descarga. A alimemagio ¢ de vapor puro
enqUano 2 descaiga CONSiste Duma mistura de vapor ¢ gis.
Considerando um processo eficiente Je mistura, a variacio da massa
de N2 no tempo ¢ um decaimento exponencial:

-
M, =)W "

3

Fungldes exponenciais siv problem#ticas em processos de
inegragdo numérica pois em geral estes assumem algumas
propricdades como constantes 20 longo do intcrvalo ¢ iguais 20 valor
do inicio do mesmo o que , neste caso, nllo ¢ uma boa hipotese.

Na forma como foi cstruturado 0 programa a solucdio € utilizar
intcrvalo de intcgragdo pequeno.

Proximidade do pomto critico. A condicio dc opcraglo do
pressurizador considerando os roquisitos de fluido saturado a alta
pressio situa-sc proxima a0 ponto critico. Nesta regido a variaglio dos
calores especificos ¢ muito grande, tendendo para infinito.

Esta caracicristica gera uma instabilidade no método. O sistema
oscila em tomo da solugio com amplitude crescente. Esta caracteristica
obriga a que o processo de integracdo seja ftito a intcrvalos pequenos .
0 que ocorre de fato € que, diante das grandes variagdes de operagdo,
as cstimativas iniciais ficam inadequadas. Nestas condigdes o sistema
fica mais robusto sc for utilizada a opglo dec At detcrminado pelo
programa a partir de uma temperatura no PZ cspecificada ao final do
intcrvalo de integraclio. Tendo uma temperatura especificada, ©
algoritmo consegue boas estimativas miciais de propricdades par a
intcgragdo no tempo.

Estc problema na verdade ndo ¢ exclusivo da regido vizinha a0
ponto critico. Este sinaliza o fato de quc o sistema é semsivel a
cstimativas iniciais para imcrvalos de integracio relativamente grande,
como ocorre em outras fases do procedimento, ¢ toma-sc grave a3
medida quc as derivadas das propriedades com relagdo 2 temperatura
aumentam. No entanto o sistema ¢ consideraveimente mais cstével se
um inicrvalo de temperatura for utilizado ao invés do intervalo de
tcmpo.

Instabilidade na temperstura do geradosr de vapor. A
modelagem do calor transmitido do primdrio para o GV ¢ feito
considcrando o A7 cntre primdrio ¢ GV médio do intervalo de
intcgracio. Esta modelagem ndo permite a simulagio adequada de uma
variaglo brusca no calor transmitido.

Num aumento do calor transmitido, por exemplo, o sistems
buscard um novo A7 médio maior que o inicial ¢ obterd um AT final
maior que o médio. No intervalo seguinte, para manter o novo A7
médio, calcularda um A7 final menor ¢ assim por diantc. Variagdes
bruscas no calor podem resultar numa oscilaglo na temperatura do
GV. Estc problema ¢ caracteristico do inicio da fase de aquecimento
nuclcar que rcsulta num aumento significativo no gradiente da
temperatura do primario em relagio ao tempo. No entanto a poténcia
do reator ndo atinge instantaneamente o valor de regime ¢ s¢ 8
simulagio for feito em intervalos pequenos retratando o sumento de
poténcia o GV ink paulstinamente s¢ acomodando a0 novo AT de
regime.




IV APARTIDA DE ANGRA 1
Pana ilustrar  a utilizagio do codigo foram simulados dois

procedimentos de partida para o reator nuclear de Angra I, Fig2 e 3.
O prnmeiro ¢ o procediemento proposto pela KWU [9]. O segundo foi
claborado no ambito deste trabalho ¢ visa principalmente demonstrar a
versatilidade ¢ o potencial do simulador.

No procedicmento da KWU nota-se que as tarefas sio realizadas
en geral una dc cada vez. Desta forma o agquecimento do
pressurizador ndo ocorre simuitancamente a0 aquecimento do priméno,
exceto na etapa de diluicdio. O procedimento proposto realiza as tarefas
simultancamente. Mostra bem a utilidade do simulador pois as etapas
ndo s30 bem definidas ¢ ¢é dificil prever qual tarefa se encerrard
primeiro ¢ como serdo as condigdes no inicio da tarefa seguinte. Com
cste procedimento € possivel reduzir sensiveimente o tempo de partida
da unidadc.

O primciro procedimento realiza o teste de estanqueidade tio
logo seja atingida a temperatura de transicio ductil/frigil do material
da contengio. Este teste deve ser realizado sempre que houver abertura
do circuito pnmario, por exemplo, para troca de combustivel. A
pressurizacio para o teste ¢ feita através da injegdo de nitrogénio. O
procedimento altemativo mostra como poderia ser realizado o teste de
cstanqueidade na ausincia deste sistema de injegdo, através da
pressurizacio via aquecimento da pressurizador. Além disso for
adotado para sangnia do primirio uma vilvula de controle com CV=10.
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Duraste 0 procedisento foi wtilizade ume faixa de 52 100% do CV, 0

Que poderia visbiliaar 3 wtilizacio de apenas wma estaclo redwtona de
Mn“&“m&&em&“w&m
procedimento 1.

¥V VALIDACAOQ E VERIFICACAO DOS RESULTADOS

Foram realizados testes de estabilidade numérica que consistiram
na simulaclio dos sistemas sum o funcionamento de fontes ou
sumidouros de massa ¢ energia. As varidveis simuladas mantiveram-se
inalteradas durante uma centena de intervalos de simulaglio de |
segundo, | minuto ¢ | horas. Outro teste consistiu na simulagio dos
volumes de controle separacamente. Os resultados foram comparados a
calculos manuais com excelente concondiincia.

A comparacio com dados experimentais ¢ dificil devido a ndo
disponibilidade de plantas que permitam o monitoramento de todas as
variiveis simuladas. Alguns tesics foram realizados ¢ a comparagio
DO entanto estes testes tém cardter confidencial.

VI CONCLUSAO

O programa atendeu 208 propésitos iniciais de versatilidade.
Permite a simulacdo da pertida ¢ aquecimento ¢ eventualmente de
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. outros modos de operacdo. Pode também ser adaptado para simulecio
do procedimento de  arads ¢ resfriamento. O empo de simulacio
depende da precisic  xquerida ¢ do proprio procedenento. Em geral a
convergéacia se di o 5 ou 6 iteraghes. A utilizacdo desie programe
permisc a claboragiio de procodimentos alernativos de partida ¢ pode
sev usado na otimizacio ¢ reducio de custos am projesos nucleares.

Os autores agradecem a0s eng® Carlos
Gonzales Lbo ¢ Jodo Luis Carvalho Pires que gentilmente forneceram
as imformagdes sobre a unidade de Angra [l que permitiam as
simulacles aprescntadas como exemplo ¢ 20 Dv Kesavan Nair  pelas
frotuosas discussdes que sobremantira concorreram para 3 qualidade:
desse trabsiho. A PROMON Engenharia Luda forneceu 0 suportc
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ABSTRACT .

The start up of PWR nuc!car power plant involves a lof of cquipments.
The procedure must be donc within safery critesia and requires a
simulation. The design of some cquipments, costs and time can be
optimized. A computer simulator, which allows control of all of the
cquipments and variabics taking pant in opcration, has been developed
and is presented in this papers. The KWU procedure and an alternative
one both to Angra 1| were simulatedand the results are presented. The
code is an impostant toot in nuclear powcr plamt projects.
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