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Este trabalho tem por objetivo apresentar dois modelos simplificados que descrevem a
dinamica de funcionamento de geradores de vapor do tipo tubo em “U” (U-Tube Steam Gen-
erators - UTSG). Este tipo de gerador de vapor é comumente utilizado em usinas nucleares
do tipo de dgua pressurizada (“Pressurized Water Reactors - PWR”). As usinas nucleares
de Angra sdo do tipo PWR e utilizam este tipo de gerador de vapor. Estes modelos sdo
apresentados dentro do contexto de um curso de Fenomenos de Transporte. As equacoes
finais sdo passadas aos alunos, afim de que, desenvolvam um programa de computador ca-
paz de simular a dinamica do gerador de vapor. E apresentado ao final do trabalho outras
maneiras de utilizacao dos modelos desenvolvidos que irdo depender das necessidades dos
cursos. Até o momento tem-se utilizado o programa MATLAB como o ambiente ideal para
se desenvolver de forma rapida e eficiente os modelos dinamicos de geradores de vapor.

This work presents two simplified models that describe the dynamics of a U-Tube Steam
Generator - UTSG. This kind of steam generator is used in a nuclear power plant of the type
Pressurized Water Reactor - PWR. The ANGRA nuclear power plant is a PWR and uses
a UTSG as part of its steam generation cycle. These Models are presented in a context of
a Transport Phenomena course. The final equations are presented to the students and they
are required to develop a computational program to simulate the dynamics of the UTSG.
Other approaches might be used depending on course requirements. Some are suggested
at the end of this work. Up to the moment the MATLAB program is used as a proper
environment to fast and efficiently develop this kind of applications.
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Introducao

Os geradores de vapor sdo componentes muito im-
portantes dos sistemas nucleares geradores de poténcia.
E funcdo do gerador de vapor produzir o vapor que
movimenta a turbina do reator gerando energia elétrica.
Também, é funcao do gerador de vapor servir de fron-
teira separadora entre a dgua do circuito primério, que
refrigera o nicleo do reator, e a dgua do circuito se-
cunddrio, a qual por mudanca de fase gera o vapor para

a turbina. Esta funcdo de fronteira separadora é de es-
pecial importancia pois contém, em circuito fechado,
a dgua do circuito primdrio que, por passar dentro do
nucleo, é irradiada e contém elementos radioativos.

Um especial interesse existe nos geradores de vapor
do tipo tubo em “U”, conhecidos na literatura interna-
cional como “U-Tube Steam Generator - UTSG”. Este
interesse especial vem do fato que os UTSGs sao uti-
lizados em reatores de dgua pressurizada, “Pressurized
Water Reactor - PWR”. Esta ¢é a linha de reatores ado-
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tada no Brasil. Os dois reatores Brasileiros: Angra
I (em operagdo) e Angra II (em construcao) utilizam
este tipo de gerador de vapor. E apenas natural que
a mensdo deste fato faga com que seja despertado a
curiosidade dos alunos em aprender como se compor-
tam estas maquinas, que ajudam a produzir a energia
elétrica que ilumina suas casas, escritorios e escolas.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira.
Uma secdo com uma descricdo do UTSG, incluindo um
esquema ilustrativo. Uma secdo descrevendo o modelo
do UTSG de trés varidveis. Uma se¢ao que descreve o
modelo do UTSG de cinco varidveis. Uma secao de re-
sultados e sugestdes de como utilizar os modelos. Uma
secdo de conclusbes. Sdo incluidos dois Apéndices com
copias detalhadas dos programas MATLAB [7] que sim-
ulam o UTSG.

O gerador de vapor UTSG

A Fig. 1 apresenta um diagrama esquemaético do ger-
ador de vapor UTSG. O nome deste equipamento vem
do fato que ele possui um conjunto de tubos metdalicos
no formato de um U invertido, que na Fig. 1 é repre-
sentado por (2).

Para se entender o papel que desempenha um UTSG
é necessario que se tenha uma idéia de como a energia
é gerada e transportada dentro do reator até ser trans-
formada em energia elétrica. Esta fora do escopo deste
trabalho uma descricao detalhada de um reator nuclear
do tipo PWR. Descricoes deste tipo podem ser obti-
das em diversas referéncias [2, 3, 6]. Serd fornecido,
no entanto, uma descri¢do resumida para que se possa
entender qual a real importancia do UTSG dentro de
uma usina nuclear, nosso real objetivo.

Em uma usina nuclear do tipo PWR calor é gerado
no ntcleo do reator através do processo de fissdo nu-
clear auto-sustentado. Este calor é produzido devido a
perda da energia cinética dos produtos de fissdo, apos a
reacao nuclear, na colisao com atomos da rede cristalina
do combustivel. Este calor se propaga por conducao até
a superficie do elemento combustivel. O elemento com-
bustivel estd sendo banhado por uma vazao de agua
unidirecional. Desta forma o calor gerado no elemento
combustivel é entdo retirado pelo processo de convecgao
forcada. Em geral a diferenca de temperatura da agua
de refrigeracdo, entre a entrada e a saida do nicleo,
é de 30°C. A usina nuclear PWR é composta de trés
circuitos de dgua interconectados, contados & partir da
fonte quente (ntcleo do reator) até a fonte fria (o meio
ambiente, em geral, um rio, lago ou o mar). Dois destes
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circuitos sdo fechados e o terceiro é aberto. O ger-
ador de vapor UTSG esta localizado exatamente entre
o primeiro e o segundo circuito fechado de uma usina
PWR. Por uma questdo de consisténcia de nomen-
clatura o primeiro circuito é chamado de primaério, o se-
gundo circuito é chamado de secundario e o terceiro nao
tem nome especifico. A dgua do circuito primdrio deixa
o nucleo do reator e através de tubulagdes (também
chamada de perna quente) chega até a entrada indicada
por (1), na Fig. 1. A partir dai, a dgua do primério pen-
etra em uma série de tubos metalicos com a forma de U
invertido, mostrado na Fig. 1 com o nimero (2). A dgua
do primaério ird primeiro subir na direcao da curva do
U e entdo descer pelo outro lado saindo onde na Fig. 1
estd o ndmero (3). A dgua dentro dos tubos metdlicos
ird por um processo de conveccao ceder calor aos tubos
metalicos. A partir do ponto (3) a dgua do primério,
com temperatura mais baixa (em torno de 30°C) segue
por tubulagoes (perna fria), através da bomba do cir-
cuito primario, de volta para o nicleo do reator e todo
0 processo serd entdo repetido. Uma observagdo deve
ser feita sobre a dgua do circuito primdrio, em nen-
hum momento ocorre o processo de fervura. Em outras
palavras, na dgua do primério ndo ha mudancas de fase.
Fisicamente, a temperatura da dgua do primdrio é sem-
pre mantida abaixo da temperatura de saturacdo para
a pressdo existente no primario (em torno de 15 MPa).
Esta situacdo é conhecida como sub-resfriamento.

No lado do circuito secundario a agua entra no
UTSG na posicao (4) como indicada na Fig. 1. A dgua
do secundério é entao conduzida pelo anel distribuidor
(6), o qual possui diversos furos na sua parte inferior e
espirra dgua para baixo. O caminho seguido pela agua
do secundario é o indicado pelas setas da Fig. 1. Note
que a agua do secunddrio desce por uma regiao anu-
lar até a parte inferior do UTSG, onde entao, sofre um
desvio de 180° em seu caminho, e passa a subir no meio
da regido dos tubos em U invertido. O calor que foi de-
positado nos tubos metélicos pela dgua do primdrio é
agora retirado pela dgua do secundario, que entra no
UTSG em condigdo subresfriada, permanecendo nesta
condicao até entrar em contato com os tubos metélicos.
Sua temperatura é elevada até a condicao de saturagio,
entrando entdo em processo de fervura. Em geral, o
processo de fervura comega entre 1/3 a 2/3 da altura
da perna do U invertido contado de baixo para cima.
Esta posicao depende entre outras coisas da situacao
de poténcia na qual a usina se encontra. Também, em
geral, a percentagem de vapor saturado em massa no
topo da regiao de tubos metélicos é de 20% (em regime
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estacionério). A partir dai, a mistura dgua/vapor sat-
urada passa por uma série de estruturas, as quais nao
estdo detalhadas na Fig. 1, que tem a finalidade de sep-
arar a dgua do vapor. A parte dgua é retornada e mis-
turada com a dgua que entra vindo de (6). A parte de
vapor prossegue até sair em (8), sendo conduzida por
tubulagdes até a turbina.
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Figura 1. Diagrama esquematico simplificado de um gerador
de vapor do tipo tubo em “U”. Na gravura a numeragao tem
o seguinte significado: (1) - entrada da dgua do primadrio
vinda do nicleo do reator, (2) conjunto de tubos metdlicos
no formato de U invertido, (3) saida da dgua do primdrio
para retorno ao nicleo do reator, (4) entrada da dgua de
alimentagdo vinda do condensador, (5) vapor apds passar
através dos secadores/separadores, (6) anel distribuidor da
agua de alimentagdo, (7) nivel de dgua e (8) saida de vapor
de alta qualidade, indo para a turbina.

Na turbina expansoes sucessivas do vapor transfor-
mam parte de sua energia térmica para energia cinética
de rotacdo do eixo da turbina. O eixo da turbina
estd conectado mecanicamente ao eixo de um gerador
elétrico, que por sua vez gera energia elétrica. Ao sair
da turbina, o vapor é condensado, aquecido e comprim-
ido. Apds o que, ele é retornado ao UTSG, e o processo
comeca de novo. A condensagdo do vapor ocorre em um
equipamento chamado condensador, e é feita pelo pro-
cesso de troca térmica com um terceiro fluido. Em geral
este fluido é 4gua proveniente de uma fonte externa do
tipo um rio, um lago ou o mar (caso de Angra).

Um fato é preciso ser deixado bem claro. Tanto no
processo de troca térmica ocorrido no UTSG, quanto
no ocorrido no condensador, os fluidos envolvidos nao
se misturam. Os tubos sdo usados exatamente para esta
finalidade. A cada parada planejada da usina estes tu-
bos sdo inspecionados e caso seja detectado falha nestes
tubos, os mesmos sdo vedados.

E interessante ressaltar o fato que uma usina PWR
é uma maquina térmica com um ciclo térmico préprio.
O ciclo térmico que ocorre em uma usina PWR pode ser
colocado, de forma simplificada, em um diagrama Pv e
neste caso se parece bastante com o ciclo de Rankine.
Uma vez que a usina PWR segue um ciclo térmico, sua
eficiéncia esta limitada pela 2a Lei da Termodinamica.
No caso de uma usina PWR a eficiéncia é de aproxi-
madamente 1/3. Quando se diz que a usina de Angra
I produz 650 MW. Este nimero esta relacionado com
poténcia elétrica, o real valor de poténcia gerada no
nucleo é trés vezes maior, ou seja, 1950 MW. Em geral
a poténcia fornecida de qualquer usina nuclear é sempre
a poténcia elétrica, pois esta é a que nos fornece energia
util.

Com a descricao fornecida acima fica entendido, de
forma geral, o processo de geracdo e transporte de en-
ergia em uma usina nuclear do tipo PWR. Novamente,
ressalta-se que os modelos desenvolvidos aqui sdo todos
do ponto de vista do UTSG.

Os modelos que serdo apresentados aqui estdo
baseados no trabalho de Ali [1]. A finalidade do tra-
balho de Ali era estudar o comportamento dinamico do
UTSG utilizando modelos de diversas complexidades.
Os modelos de trés e cinco varidveis sao apenas os dois
iniciais. Um outro ponto relevante é que Ali linearizou
todas as suas equacgbes, 0 que era um processo comum
de cdlculo & mais de 10 anos atrds. A linearizacdo uti-
liza teoria de perturbacao de primeira ordem e era ex-
tremamente econémica do ponto de vista de custo com-
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putacional. O advento e a continua melhoria dos sis-
temas computacionais, somados ao desenvolvimento de
programas, como MATLAB [7], que facilitam a solucdo
de equacaes diferenciais ordindrias, eliminou a necessi-
dade da linearizagdo neste caso.

Modelo do UTSG de trés variaveis

O modelo de trés varidveis consiste em assumir que
o UTSG é constituido de trés regides principais: a
regido do fluido primdrio, a regido dos tubos metalicos
e a regido do fluido secundario. Este modelo pode
ser representado esquematicamente pelo diagrama da
Fig. 2. Nesta figura sdo mostradas trés caixas ou no-
dos cada um representando uma regido. Cada regido
contém uma varidvel de estado. Na regido do primario
a varidvel de estado é a temperatura da dgua, T},. Na
regiao dos tubos metdlicos a varidvel de estado é a
temperatura do metal, 7),. Na regido do secundario
a varidvel de estado é a pressao de saturacao do vapor,
Ps. Estas trés varidveis sao chamadas variaveis de es-
tado, pois como veremos elas tém origem em equagdes
diferenciais ordindrias. E interessante observar que do
ponto de vista algébrico a vazao W,, que representa a
vazao de dgua que é transformada em vapor na regidao
do secundério, é também uma varidvel. Contudo, ndo
é chamada de varidvel de estado pois sua origem é de
uma equacao algébrica.

As suposigoes para a derivacdo deste modelo sdo as
seguintes: as propriedades fisicas da dgua do primdrio
sao constantes, a vazao de agua do primario é constante
(opgdo quase-estdtica), as propriedades fisicas da mis-
tura saturada dgua/vapor do secunddrio varia linear-
mente com a pressdo de saturacdo dentro do intervalo
de operacao (4,1-6,9 MPa) do UTSG, a separacio total
do vapor e da dgua em volumes independentes e a dgua
como sendo um fluido incompressivel.

Sao quantidades de entrada do modelo a vazao de
dgua do primario (WW,), a temperatura da agua do
primdrio vinda do nicleo (T};), a vazdo do secundério
(Wy;) e a entalpia da dgua de alimentacdo (calculada &
partir da temperatura T';).

Para modelar a temperatura da dgua do primario é
utilizado um balango global de energia. Por balanco
global entenda-se, integrado em todo o volume da
regidao. Este balanco é representado por:

ar, _ _ %+M T,..
dt M,  M,C,
UpmApm Wy
L T+ —2 T 1
* M,C, ™ * M, " e
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onde: M, ¢ a massa de dgua do primdrio contida no
volume, Up,, é o coeficiente de transferéncia de calor
entre a 4gua do primadrio e os tubos metélicos, A, é a
area de transferéncia de calor do primdrio para o tubo
metdlico, ou seja, drea da superficie cilindrica interna
do tubo metélico vezes o nimero de tubos (no exemplo
do UTSG aqui simulado este nimero vale 3388 tubos)
e C, é a capacidade calorifica especifica da 4dgua do
primario. Para representar a temperatura dos tubos
metéalicos, T},, também utiliza-se um balaco global de

energia.
dl, UpmApm
—_m - —mmoemp
dt My, Ch
UpmApm + UmsAms UmsAms
— T, —T,
< M Cr " MG

(2)

onde: M,, é a massa total dos tubos metalicos, Uy,
é o coeficiente de transferéncia de calor entre os tu-
bos metdlicos e a mistura dgua/vapor do secunddrio,
A,.s € a area de transferéncia de calor entre os tubos
metalicos e o secundario, ou seja, a area externa do tubo
metdlico vezes o nimero de tubos, C,, é a capacidade
calorifica especifica do aco dos tubos metélicos, e Ty é
a temperatura de saturacdo da mistura dgua/vapor do

secundario.
Wp.Tpo Wso.hg
—_——— S
Ps
boe Wsg
Tp ——— Tm —
Tsat
WEi, TFi
Wp.Tpi
7 / .
Primario Metal Secundario

Figura 2. Diagrama esquemdtico mostrando o modelo do
UTSG para trés varidveis.

Para o lado do secundério o fluido (mistura
dgua/vapor) ndo pode ser considerado incompressivel.
A suposicao vélida, para este volume, é a total sep-
aracdo da mistura dgua/vapor. Sendo que a vazao
de vapor, W, representa o vapor gerado a partir da
ebulicdo da agua. Desta forma um balanco global da

massa de agua, My, fornece:

dM;

=W W ()
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Da mesma forma, um balanco global da massa de va-
por, My, fornece:

dM,
dt

=Wsg — Wso (4)

onde, W, é a vazao de vapor que sai do UTSG para
a turbina. Ainda com um balanco de volume total do
lado secundério, tem-se:

d(Myvy + Myvy)
dt

=0. (5)

onde, vy e v, representam, respectivamente, o volume
especifico da 4gua saturada e do vapor saturado. De
posse dos balancos em 3, 4 e 5, e de algum trabalho
algébrico, que pode ser usado como exercicio de casa,
chega-se a seguinte equacao:

dpP,
a21ﬂ +VpgWsg = 1vgWeo —vsWyi (6)
sendo que:
dv
= Mg
a1 g P (7)

Note que o subindice f esta associado a propriedade
da 4gua em estado saturado, e o subindice g estd asso-
ciado & propriedade do vapor em estado saturado.

O balanco global de energia para a mistura de
agua/vapor é dado por:

d(Myhy + Mghy)
dt

UmsAms(Tm —T's)...
+ Wyihpi — Wiohyg (8)
onde a letra “h” estd relacionada com a entalpia es-

pecifica ou da dgua (f) ou do vapor (g). Apds alguma
algebra chega-se a seguinte equacao.

dP;
all% + hfgng =b (9)
Onde:
B dh, dhy
a = Mgﬁ + Mfﬁ (10)
e

Note que o que se deseja obter aqui sao as fungoes
explicitas da vazado de vapor saturado (W,,) e da
derivada temporal da pressdo. Desta maneira as
equagoes 6 e 9 formam um sistema linear que deve ser
resolvido de tal forma a gerar as equacOes desejadas.
Neste ponto hd que se tomar certo cuidado e introduzir
alguma forma de controle para o UTSG. Caso isto néo
seja feito as equacdes geradas apresentardo uma insta-

bilidade degenerativa, em outras palavras, nao se atinge

estado estaciondrio. A mais simples equagdo de controle
que se pode utilizar é fazer a vazao de vapor propor-
cional & pressao de vapor.

Wi =Wso =cp Py (12)

A constante de proporcionalidade c; é determinada
por valores de vazao e pressao de projeto. Outras possi-
bilidades seriam assumir que a vazao de vapor seria pro-
porcional a raiz quadrada de uma diferenca de pressao.
Por exemplo, a pressdo produzida entre a saida de vapor
e um valor fixo que deve existir na cabeca de entrada da
turbina. Contudo, esta op¢ao é considerada sofisticada
e deve ser deixada para cursos avancados de simulacao
ou sistema de controle. Note que em 12 também se
faz a vazdo de agua de alimentacdo igual & vazio de
vapor. Isto significa que se vai trabalhar com um mod-
elo em circuito fechado. Obviamente, esta situagdo é
mais préxima do caso real pois a vazdo de dgua de ali-
mentacao responde a variagoes da vazao de vapor. Nao
ha nenhuma necessidade de se utilizar o modelo de cir-
cuito fechado. A alternativa seria o modelo de circuito
aberto onde a vazao de agua de alimentacdo é deix-
ada constante e nominal ao valor de projeto do UTSG.
Alids, esta pode ser mais uma varia¢do para ser investi-
gada pelos alunos. A equacido de pressdo fica entdo na
seguinte forma.

dPs _ Vfg UmsAms
dt det e
(hyi = hg)vsgcy VigUmsAms
P, — T
+ det s det s
(13)
onde:
det = a11Veg — a21hfg (].4)

E a equacado da vazao de vapor saturado deixando o
liquido saturado é dada por:
A11Vfg — a21(hfi - hf))

ng - det CfPs...

a21 Ums Ams
det

(Tm - Ts) (15)

Assim o conjunto das equagoes formado por 1, 2, 13
e 15 constituem o modelo do UTSG de trés varidveis.
Necessita-se agora relacionar a temperatura com a
pressao de saturacao. Dentro do intervalo de operacao
do UTSG (4,1-6,9 MPa) esta relacdo pode ser consid-
erada linear [5] e dada por:

T, = 11.7971*P, + 203.492 (16)
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Da mesma forma as propriedades da dgua e do va-
por saturados podem ser calculados por interpolagoes
lineares como funcao da pressao de saturacao.

vy = 3.30214e — 5" P; 4+ 1.12042¢ — 3 (17)
Vpg = —7.42732e — 3" P; + 7.77162e — 2 (18)
hy = 5.98107e4* P + 8.49156¢€5 (19)

hfpy = —6.94286e4" P; + 1.99036€6 (20)

Vg =Vf+Vfg (21)

hg = hy+hy, (22)

Uma sofisticacdo a mais seria utilizar rotinas de
célculo de propriedades da agua e do vapor saturado
para um intervalo de pressdo maior que o utilizado. No-
vamente, aqui deixa-se este passo a frente, para cursos
mais avancados. Contudo, neste caso sugere-se as roti-
nas de Garland [4].
diretamente com os autores deste trabalho, sem 6nus.

Estas rotinas podem ser obtidas

Os parametros constantes necessdrios a simulacdo
do UTSG podem ser encontrados no préprio programa
desenvolvido. Codpia do programa é acrescentada no

Apéndice 1.
Modelo do UTSG de cinco variaveis

Para um simulacionista atento, basta olhar para o
diagrama da Fig. 2 para perceber que a geometria do
UTSG nao esta bem representada. E que com pouco
esforco pode se melhorar consideravelmente o mod-
elo de trés varidveis do UTSG. Uma representacdo es-
quematica desta melhoria é encontrada na Fig. 3. Ob-
viamente, ao se introduzir esta melhoria é, também,
necessario aumentar o ndmero de varidveis de estado
de trés para cinco.

A idéia principal do modelo de cinco varidveis é mel-
hor representar a geometria dos tubos em U invertidos.
Dois nodos extras sao entao introduzidos, e a regiao do
primaério fica entao representada da seguinte forma: um
nodo que representa a dgua do primdrio indo de baixo
para cima (referente & T}1), um nodo que representa os
tubos metalicos correspondentes a este lado (referente
a Ty,1), um nodo que representa a dgua do primdrio
indo de cima para baixo (referente & Tp2) e um nodo
que representa a parte equivalente dos tubos metalicos
(referente a Ty2).
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secunddr io

primdrio primaric

metal Wso metal
Psot
descida
stg
Tp1 — Tm1 —_— -— Tmz -— TDZ
subida
R TWfi.hfi >
Wp.Tpi WD~TDZ

Figura 3. Diagrama esquematico mostrando o modelo do
UTSG para cinco varidveis.

Assim, o balanco global de energia para o lado da
agua do primdrio que sobe fica expresso da seguinte

forma.:
(bil _ . ( I‘fp + []pn114p7n2 > jﬁplu-
dt A4@1 A4b1(7p1
Upm Apml Wp
——T, —=T 23
+ -Albl(jpl ml + A4;1 y 43 ( )

O balanco global de energia para o lado da 4dgua do
primério que desce é expresso da seguinte forma:

AT, Wy UpmApmi
= - + Tpo...

dt -Ale A4¢2(7p2

Upm Apm2 w,

Tpo + —LT 24
+ Z+Mp2 pl ( )

M, p2 Cp2

Para os dois nodos metalicos os balancos globais de
energia fornecem as seguintes relacoes:

dTml _ UpmApml T
dt B A4}nlcznl Pl
[]pn114p7n1 + []n1514n151 > []n1514n151
- Ty + ——F——Ts
< Mmlcml ! Mmlcml
(25)
e
dTm2 _ UpmAme T.
dt B A4}n262n2 P2
i <:[]pn114p7n2 + []nmsfinms2 > T []nmsfinms2 T
MmQCmQ m MmQCmQ ’
(26)

Do ponto de vista dos balancos conservativos de ener-
gia e massa utilizados para o lado do secundario nao ha
nenhuma alteracdo. Contudo, em vista da introdugao
de duas novas varidveis de estado, algumas alteracdes
s80 necessarias nas equacoes finais. A equacao 11 deve
ser modificada da seguinte forma:

by =
+ Lnnsf4rn52(11n21;)

Wfi(hf,' — hf) + UmsAmsl(Tml — TS)...
(27)
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Da mesma forma a equagao 13 deve ser alterada
para tomar a forma:

dP; VigUmsAmst VigUmsAms2
—_— = =T, — T 5.
di det LT et 2

(hyi — hg)vggcy

= 2 I P

+ det
Vfg UmsAmsi Vfg UmsAms2
T. 28
( det + det s (28)

E a equagdo 15 também deve ser modificada,
tornando-se:

(a11v¢g — az1(hyi — hy))

Wsy = P;...
v det °
a21UmsAmsl
———(Tp1 — T5)...
det (T )
a21UmsAms2
- ————— (T2 —T. 2
det ( m2 S) ( 9)

As equagoes do modelo de cinco varidveis sdo, entao,
23, 24, 25, 26, 28 e 29. Exceto pelas alteracoes nas
equacoes de estado nada mais muda. As constantes do
modelo e as propriedades da 4dgua e do vapor do se-
cunddrio sdo calculadas da mesma forma.

Fica uma sugestao para cursos mais avancados a
derivacao detalhada das equacoes do modelo. E um ex-
celente exercicio de dlgebra, do qual as respostas seriam
as equacgoes do modelo, apresentados acima.

Os parametros constantes necessdrios a simulacio
do UTSG podem ser encontrados na cépia do programa
apresentado no Apéndice 2.

Sugestoes de como usar os modelos e resultados
obtidos

Dos modelos desenvolvidos pode-se obter resultados
a partir de perturbacao direta das quantidades de en-
trada, variacoes de parametros importantes, variagoes
no parametro de controle e teste de outras concepcdes
de controle. Isto para citar as mais diretas. O limite de
aplicacoes estd, na realidade, limitado pela imaginacao
do simulacionista.

Nos dois modelos as quantidades de entrada sao
a vazao da agua do primdrio, a temperatura da agua
do primério e a entalpia (ou temperatura) da dgua
de alimentacdo do secunddrio. Inicialmente, a vazao
da agua de alimentacdo do secunddario foi consider-
ada como quantidade de entrada. Contudo, com a su-
posicao de circuito fechado no lado do secundério esta
vazdo torna-se uma quantidade de controle, dada por
12, e o parametro cy, uma quantidade varidvel que
pode ser relacionada com a abertura ou fechamento

de uma véalvula. Desta forma, os transitérios fisica-
mente possiveis sao os seguintes. Reducao ou aumento
no valor da temperatura de entrada da dgua do primario
sdo causados por transitérios de poténcia do reator.
Esta temperatura é fungao direta da poténcia gerada
no reator. A Tabela 1 apresenta na sexta e sétima lin-
has respectivamente, os resultados para o modelo de
trés varidveis, a reducdo e o aumento (10%) na tem-
peratura de entrada da dgua do primario. As Tabelas
2 e 3 mostram os mesmos resultados para o modelo
de cinco varidveis. Note que este transitério, tanto em
um caso, como no outro, é o que apresenta as maiores
variacOes percentuais nas varidveis de estado. Quando
comparados com os resultados do estado estaciondrio
apresentados na primeira linha de todas as tabelas.

A vazdo da dgua do primério s6 pode sofrer reducio
(10%). Esta vazdo é fungio direta do funcionamento
das bombas do primario, as quais atingem seu limite
de vazao produzida a 100% de poténcia do reator. Os
resultados para o modelo de trés varidveis é apresen-
tado na oitava linha da Tabela 1, para o modelo de
trés variaveis. Também, na oitava linha, as Tabelas 2
e 3 apresentam os resultados deste transitério para o
modelo de cinco variaveis.

Tabela 1. Quadro contendo as varidveis de estado do
modelo de trés varidveis mostrando por linha os resul-
tados: do estado estacionéario, aumento e reducao do
parametro de controle, reducao da entalpia da agua
de alimentacao, reducao e aumento da temperatura de
entrada da dgua do primario e reducao da vazao do
primadrio.

T, (°C) |Tw(C) [P (Mpa) | W, (ke/s)
SS 283.5313 [274.6077 [5.4992  [441.27
1.1%, |281.9010 [272.4553 [5.2858  |466.56
0.9%c, [285.2962 [276.9377 |5.7302  [413.83
0.9%*h; [282.6559 [273.4519 |53846  1432.08
0.9*T, [260.3337 [253.9532 [3.8991 |312.88
1.1*T,, |306.8108 [295.3705 [7.1099  |570.55
0.9*W, [281.2843 [272.6054 [5.3440  |428.82

Na entalpia da dgua de alimentacao do secundario,
considera-se mais relevante a reducdo (10%) desta
quantidade. Esta afirmacao estd baseada no fato de
que no balanco térmico da planta nao existem fontes
de calor e sim sumidouros. Entenda-se balango térmico
da planta como a composi¢cao dos efeitos térmicos cau-
sados pelos equipamentos: turbina, condensador, aque-
cedores e estagios de compressao de agua, os quais nao
sao modelados aqui. Este transitério é apresentado na
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quinta linha das Tabelas 1 (modelo de trés varidveis),
2 e 3 (modelo de cinco varidveis).

Aumento e redugao (10%) no pardmetro de cont-
role (cf da equacdo 12) permite observar como o UTSG
responde a aberturas e fechamentos de valvulas de con-
trole. Na Tabela 1 as linhas trés e quatro apresentam
os resultados para aumento e reducdo no valor de cy,
respectivamente, para o modelo de trés varidveis. Nas
mesmas linhas das tabelas 2 e 3 sdo apresentados os
resultados para o modelo de cinco varidveis.

Tabela 2. Quadro contendo as temperaturas do mod-
elo de cinco varidveis mostrando os resultados por
linha: do estado estacionario, aumento e reducao do
parametro de controle, reducdo da entalpia da agua
de alimentagao, reducdo e aumento da temperatura de
entrada da agua do primério e reducdo da vazdo do
primaério.

T,C0 |Tp(C0) |Twm(CO | Twm(C)
SS 292.2475 | 282.2662 |[279.9821 |275.8742
1.1%¢; 291.0717 |[280.4776 |278.0533 |273.6931
0.9*¢; 293.5131 |284.1914 |282.0582 |278.2217
09*h,; |291.6161 |281.3057 |278.9463 |274.7029
0.9*T,; |266.5589 |259.4187 |257.7847 |254.8460
LI*T, [317.9992 |305.2098 |302.2831 |297.0194
0.9*W_ [290.2954 |279.8524 |278.1315 |273.8334

Tabela 3. Quadro contendo pressao e vazao evaporada
do modelo de cinco varidveis mostrando os resultados
por linha: do estado estaciondrio, aumento e reducao
do parametro de controle, reducao da entalpia da agua
de alimentacao, reducao e aumento da temperatura de
entrada da 4gua do primério e reducdo da vazdo do
primaério.

P (Mpa) W, (kg/s)
SS 5.7566 461.93
1.1*%¢; |5.5485 489.75
0.9*¢;, |5.9806 431.92
0.9*%h; |5.6448 452.96
0.9*T; |4.0820 327.55
LI*T, |74424 597.20
0.9*W, |5.6057 449.82

Todos os valores e resultados apresentados aqui
servem para fornecer ao estudante e/ou ao professor um
padrao de comparagdo para saber se os modelos estao
funcionando propriamente. Contudo, fica a mostrar o
quanto estes modelos se comparam com o equipamento
real. Ou seja, qual o nosso grau de fidelidade de re-
producao da natureza real do UTSG. Isto pode ser ver-
ificado de uma maneira muito simples, comparando-se
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o valor da vazao de vapor calculada para o estado esta-
ciondrio nos dois modelos e o valor real [1]. O valor real
é de 471 kg/s. No que para o modelo de trés variaveis
este valor é de 441.27, o que difere em torno de 6%. Ja
no modelo de cinco variaveis o valor de vazao obtido é de
461,92 kg/s, o que difere em torno de 2%. Este cilculo
simples mostra que o modelo de cinco varidveis é mais
préximo a realidade que o modelo de trés varidveis.

A afirmacao acima pode levar o estudante a ques-
tionar a validade de se desenvolver o modelo de trés
varidveis. Esta validade existe primeiro do ponto de
vista didatico. O modelo de trés varidveis descreve uma
fenomenologia mais simples, a matematica necesséria é
mais simples e apesar disto o resultado nao é de todo
ruim. O modelo de trés varidveis mostra ao aluno que é
mais ficil e seguro trabalhar inicialmente com solucoes
mais simples e deixar as solugoes mais complexas para
quando ja se possui um certo grau de conhecimento do
fenomeno. Este ponto deve ser reforcado pelo professor.

Em segundo existe o lado pratico do modelo. Mod-
elos sdo desenvolvidos com finalidades especificas, se-
gundo especificacées muitas vezes ditadas por pessoas
que nao sabem ou entendem de modelos. Contudo, o
modelo pode, se bem feito, reduzir custos e descartar
solucdes erradas. Em alguns casos a tentativa de se
complicar demais inicialmente um problema pode levar
a custos muito altos. Tanto o fisico, como o engenheiro
precisa desenvolver esta intuicao de praticidade para
resolver o problema a contento e dentro do periodo es-
tipulado (seja pela bolsa de pesquisa ou o projeto in-
dustrial). Este é outro ponto que deve ser explicitado
pelo professor.

Existem outras maneiras de se tirar proveito dos
modelos aqui apresentados. A partir deste ponto ndo
mais serd apresentado resultados, mas sim discutidas
outras aplicacbes. A primeira possibilidade é intro-
duzir outras concepcoes de controle. Note que a con-
cepcao utilizada neste trabalho é aquela representada
por 12, onde a vazao de vapor é representada propor-
cional a pressdo de vapor. Obviamente, esta suposicdo
é vélida somente dentro do intervalo de pressdo apre-
sentado anteriormente. Uma suposi¢do mais realistica
é da vazdo proporcional & raiz quadrada da diferenca
entre a pressdo de vapor produzida pelo UTSG e a
pressdo constante existente na cabeca da turbina (no
nosso caso este valor entra como condicao de contorno).
A constante de proporcionalidade continua ainda a rep-
resentar a situacao de uma valvula. E através desta
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constante que mecanismos de controle podem ser rep-
resentados.

A segunda possibilidade seria a variacdo de
parametros importantes. Como exemplo, pode-se citar
o coeficiente de transferéncia de calor. Este coeficiente
é em geral valor ajustado ou provem de correlacoes obti-
das em laboratoério e obtidas a um custo consideravel.
Muitas destas correlagdoes podem ser encontradas em
artigos cientificos, outras sdo proprietirias e nao estao
disponiveis na literatura aberta. O aluno pode ser es-
timulado a uma pesquisa de biblioteca para encontrar
estas correlacoes e tentar melhorar o desempenho do
resultado do seu modelo.

A terceira possibilidade envolve melhorar as per-
turbacoes realizadas nos dados de entrada e parametro
de controle. Note que as perturbacoes realizadas sdo
do tipo degrau, ou seja, muda-se de um valor para
o outro através de uma discontinuidade. No entanto,
as perturbagdes naturais sao continuas e possuem um
tempo caracteristico para ocorrerem. Ressalva-se, que
esta melhoria implica em uma discussao tedrica em sala
de aula e um maior trabalho de algebra. H& a neces-
sidade de um maior tempo de discussao, que pode nao
existir caso o curso no qual este material é apresentado
dure apenas um semestre.

A quarta e ultima possibilidade apresentada aqui
é a melhoria do préprio modelo. Esta melhoria passa
pela inclusao do fendémeno de re-circulacdo que ocorre
dentro do UTSG no lado do secundario. Este fenomeno
ocorre pois a mistura dgua/vapor que sai da regido dos
tubos (2 da Fig. 1) é separada na parte dos secadores
(estrutura superior aos tubos metélicos). A parte va-
por segue para fora do UTSG em dire¢do a turbina. A
parte dgua retorna a regido anular marcada por setas
na Fig. 1. Aqui vale a ressalva que a vazdo real apre-
sentada é na realidade a vazdo de mistura que sai da
regiao dos tubos. Isto implica que a vazao real de vapor
que vai para a turbina é menor do que o valor apre-
sentado anteriormente. Contudo, como o fenémeno de
re-circulacao nao é incluido nos modelos aqui apresen-
tados o valor usado é correto e mantém a consisténcia
nos modelos.

Conclusoes

Neste trabalho é apresentado dois modelos simpli-
ficados de um componente de um reator PWR. Este
tipo de reator é similar ao reator de ANGRA. Estes
modelos tem a finalidade de serem utilizados em disci-
plinas do tipo: mecanica dos fluidos, transferéncia de

calor, fendmenos de transporte e simulacdo numérica.
Estas disciplinas podem fazer parte de cursos gerais
de Engenharia, Fisica e Computacdo. No caso, destes
modelos foram utilizados na disciplina de Fenémenos
de Transporte dos cursos de Engenharia e Ciéncia da
Computacdo na Universidade Braz Cubas.

A grande vantagem de se utilizar modelos do UTSG
é a curiosidade que desperta nos alunos quando é dito
que eles estardo utilizando modelos de uma maéaquina
Obvia-
mente, hd um certo receio por parte do aluno com a

que é usada para produzir energia elétrica.

complexidade da tarefa & realizar. Contudo, como se
pode ver, pelo exposto, o grau de complexidade pode
ser na realidade imposto pelo professor ao ponto que
requer derivacao conduzida dos modelos, ou apenas a
interpretacao das equacoes finais e implementacao em
um programa ou ambiente computacional.

A afirmacao anterior nos leva a ressaltar a vantagem
de se desenvolver o programa em um ambiente como o
MATLAB. Os recursos gréaficos que sdo disponibiliza-
dos pelo ambiente MATLAB permitem aos alunos uma
vizualizacao imediata dos conceitos e comportamentos
apresentados para o UTSG.

Como se pode ver, do ponto de vista de ensino, o
exercicio de derivagao, desenvolvimento, implantacao
e teste dos modelos apresentados é extremamente com-
pleto fazendo com que o aluno use de recursos mutidici-
plinares.

Apéndices

Apéndice 1. Cépia do programa MATLAB contendo
o modelo do UTSG de trés varidveis.

O programa principal abaixo chama o integrador
(oded5), e fornece o nome da rotina onde o sistema de
equagdes ODE é encontrado. A fungdo ‘gv3fl’ calcula
externamente a vazao de vapor. A func¢do ‘lgrph32’ ex-
ecuta a confeccdo dos gréficos desejados.

tp0=283.5313;
tm0=274.6077;
p0=5.4992;

%condicdes iniciais

t0=0.;
tend=100.;
y0=[tp0;tm0;p0]J;

%calculos

tol=1.e-6;
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trace=0; a2l = vlg*dnugdp/nug;
[t,y]=0de45(’gv3n’,t0,tend,y0,tol,trace); det = all*nufg - a21*hfg;
wsg=gv3fl(y); lgrph32; kfl = nufg*ums*as/det;
kf2 = (hfi - hg)*nufg*cf/det;
kf3 = a21*ums*as/det;
Funcgao gv3n: kf4 = nufg*all/det;
kf5 = (hfi - hf)*a21/det;

function dy=gv3n(t,y) o *
wsg = (kf4 - kf5)*cf*y(3) - kf3*(y(2) - ts);

% simulacgao de 3 varidveis de um gvtu

%% parametros %funcao derivada

apm= 198718 YA Yeew ol
ap=4539.32; 0. kfl k2]*y + ...
cpp=5819.65; [yf1*tpi; yfd*ts; -kf1*ts];

mm=52100.;

cm=460.55; Funcao gv3fl

mp=16356.72; .

ams=25164.3; function wsg=gv3fl(y)

as=5125.04; % simulagao de gvtu vazao de vapor secundério
vlf=43.4949; ums=25164.3;

vlg=90.6994; as=5125.04;

dhfdp=5.98107e4; v1f=43.4949;

dhgdp=-9.6179e3; vlg=90.6994;

dnugdp=-7.39430e-3;
%fatores de variacao

ft1=1.;
ft2=1.;
ft3=1;
ftd=1.;

%dados de entrada

cf=80.2433*ft1;
hfi=9.6246e5*ft2;
tpi=311.4%ft3;
wp=4963.14*{t4;

%auxiliares

yfl = wp/mp;

yf2 = upm*ap/(mp*cpp);
yi3 = upm*ap/(mm*cm);
yf4 = ums*as/(mm*cm);

ts = 11.7971*y(3) + 203.492;

nuf = 3.30214e-5*y(3) + 1.12042e¢-3;
nufg = -7.42732e-3*y(3) + 7.77162e-2;
hf = 5.98107e4*y(3) + 8.49156€5;

hfg = -6.94286e4*y(3) + 1.99036€6;
nug = nuf + nufg;

hg = hf + hfg;

all = vlf*dhfdp/nuf + vlg*dhgdp/nug;

dhfdp=5.98107e4;
dhgdp=-9.6179e3;
dnugdp=-7.39430e-3;

n=max(size(y(:,1)));

for j=1:n

ts = 11.7971%y(j,3) + 203.492;

nuf = 3.30214e-5*y(j,3) + 1.12042e-3;
nufg = -7.42732e-3*y(j,3) + 7.77162e-2;
hf = 5.98107e4*y(j,3) + 8.49156e5;

hfg = -6.94286e4*y(j,3) + 1.99036¢6;
nug = nuf + nufg;

hg = hf + hfg;

all = vif*dhfdp/nuf + vlg*dhgdp/nug;
a2l = vlg*dnugdp/nug;

det = all*nufg - a21*hfg;

%fatores de variagao

ft1=1.;

ft2=1.;
cf=80.2433*ft1;
hfi=9.6246e5*{t2;

kf3 = a21*ums*as/det;
kf4 = nufg*all/det;
kf5 = (hfi - hf)*a21/det;

wsg(j) = (kf4 - ki5)*cf*y(j,3) - kf3*(y(j,2) - ts);
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end

Funcao lgrph32
plot(t,y(:,1),-,6,y(:,2),-."),
m(

title("Tp(solido), Tm(traco-ponto)’),
ylabel("Temperatura (Celcius)’),
xlabel(’tempo (segundos)’),pause;

plot(t,y(:,3),-"),title("Pressao da Agua do Secundario’),
ylabel("Pressao (MPa)’),xlabel(’tempo (segun-

dos)’),pause;

plot(t,wsg,”-’) title(’"Vazao de Vapor do Secundario’),
ylabel(’Vazao (kg/s)’),xlabel(*tempo (segundos)’);

Apéndice 2. Cépia do programa MATLAB contendo
o modelo do UTSG de cinco variaveis.

tp10=292.2475;
tp20=282.2662;
tm10=279.9821;
tm20=275.8742;
p0 =5.7566;

%condicoes iniciais

t0=0.;
tend=200.;
y0=[tp10;tp20;tm10;tm20;p0];

%calculos

tol=1.e-6;

trace=0;
[t,y]=0de45(’gv5n’,t0,tend,y0,tol,trace);
wsg=gv5i(y);

lgrph52;

Funcao gvin:

function dy=gvbn(t,y)
% simulacao de 5 variaveis de um gvtu

%parametros

upm=19871.8;
ap1=2269.66;
ap2=2269.66;
cpp=5819.65;
mm1=26050.2;
mm?2=26050.2;

cm=460.55;
mp1=8178.36;
mp2=8178.36;
ums=25164.3;
as1=2562.52;
as2=2562.52;
v1f=43.4949;
v1g=90.6994;
dhfdp=5.98107e4;
dhgdp=-9.6179e3;
dnugdp=-7.39430e-3;

%fatores de variacao

ft1=1.;
ft2=1.;
ft3=1.;
ftd=1.;

%dados de entrada

f=80.2433%ft1;
hfi=9.6246e5*£t2;
tpi=311.4%ft3;
wp=4963.14*ft4;

%auxiliares

fpl = wp/mpl,;

fp2 = upm*apl/(mpl*cpp);
fp3 = wp/mp2;

fp4 = upm*ap2/(mp2*cpp);
fml = upm*apl/(mml*cm);
fm2 = ums*asl/(mml*cm);
fm3 = upm*ap2/(mm2*cm);

fm4 = ums*as2/(mm2*cm);

ts = 11.7971%y(5) + 203.492;

nuf = 3.30214e-5*y(5) + 1.12042e-3;
nufg =-7.42732e-3%y(5) + 7.77162e-2;
hf = 5.98107ed*y(5) + 8.49156e5;
hfg =-6.94286e4*y(5) + 1.99036¢6;
nug = nuf + nufg; hg = hf + hfg;
all = vif*dhfdp/nuf + vlg*dhgdp/nug;
a2l = vlg*dnugdp/nug;

det = all*nufg - a21*hfg;

fs1 = nufg*ums*asl/det;

fs2 = nufg*ums*as2/det;

fs3 = (hfi - hg)*nufg*cf/det;

%funcao derivada

199



200

dy=  [-(fp1+fp2) 0. fp2 0. 0, ...
fp3 -(fp3+ip4) 0. fp4 0.; ...
fim1 0. -(fm1+fm2) 0. 0. ...
0. fm3 0. -(fm3+fm4) 0. ..
0 0. fs1 fs2 fs3]*y + ..

[fp1*tpi; 0.; fm2*ts; fmd*ts; -(fs1+f52)*ts];

Funcgao gv5fl:

function wsg=gv5fl(y)
% simulacao de gvtu vazao de vapor secundario

ums=25164.3;
as1=2562.52;
as2=2562.52;
v1f=43.4949;
vlg=90.6994;
dhfdp=5.98107e4;
dhgdp=-9.6179¢3;
dnugdp=-7.39430e-3;

n=max(size(y(:,1)));

for j=1:n

ts = 11.7971%y(j,5) + 203.492;

nuf = 3.30214e-5*y(j,5) + 1.12042e-3;
nufg = -7.42732e-3*y(j,5) + 7.77162e-2;
hf = 5.98107e4*y(j,5) + 8.49156e5;

hfg = -6.94286e4*y(j,5) + 1.99036€6;
nug = nuf + nufg;

hg = hf + hfg;

all = vif*dhfdp/nuf + vlg*dhgdp/nug;
a2l = vlg*dnugdp/nug;

det = all*nufg - a21*hfg;

ft1=1.;

ft2=1.;
cf=80.2433*ft1;
hfi=9.6246e5*{t2;

kfl = a21*ums*asl/det;
kf2 = a21*ums*as2/det;
kf3 = nufg*all/det;

kf4 = (hfi - hf)*a21/det;

wsg(j) = (k3 - kfd)*cf*y(j,5) - ...

KEL*(y(3,3) - ts) - ...
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kf2*(y(j,4) - ts);
end

Funcao lgrph52:

plot(t,y(:,1),-",t,y(:,2), ", t,¥(:,3), 7,6,y (:,4),-.),
title("Tpl(solido), Tp2(traco longo), Tml(traco curto),
Tm2(traco-ponto)’),

ylabel("Temperatura (Celcius)’),

xlabel(’tempo (segundos)’),pause;

plot(t,y(:,5),-"), title(’Pressao da Agua do Secun-
dario’),
ylabel("Pressao

(MPa)’),xlabel("tempo (segun-

dos)’),pause;

plot(t,wsg,’-"),title(’Vazao de Vapor do Secundario’),
ylabel(’Vazao (kg/s)’),xlabel(*tempo (segundos)’);
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