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~ SUMARIO

Apresenta-se um modelo, n3o linear com parametros distribuidos,

aplicado na dindmica e controle de um trocador de calor em contra-corren

te, projetado como gerador de vapor para uma central nuclear reprodutora.

Um método implicito e convergente foi desenvolvido para resolver simulta
neamente as equacoes de conservagao de massa, momentum e energia. 0 mode
lo aplicavel a trocadores de calor em geral, foi utilizado especificamen
te para estudar o comportamento de um gerador de vapor em contra-corren=
te, com relagdo a sua capacidade de seguir cargas e estabilidade de pres

sao e temperatura.

SUMMARY

This paper presents a non linear distributed parameter model for
the dynamics and feedback control of a large countercurrent heat ex-
changer used as a once-through steam generator for a breeder reactor
power plant. A convergent, implicit method has been developed to solve
simul taneously the equations of conservation of mass, momentum and
energy. The model, applicable to heat exchanger systems in general, has
been used specifically to study the performance of a once-through steam
generator with respect to its load following ability and stability of

throttle steam temperature and pressure.
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1. Introducgao

Foram desenvolvidos recentemente varios modelos de dind
mica dos geradores de vapor tipo passo Gnico, que sao usados
em muitas usinas nucleares, Esses modelos resolvem as equa -
¢bes de conservagao de massa, momentum e energia unidimensio
nais para o fluido do circuito primario, onde escoa o refri-
gerente do reator, e para a agua de alimentacao do circuito
secundario, que vai para a turbina.

As equagbes de conservacgao resultam num sistema de equa
¢oes diferenciais parciais nao lineares, com derivadas espa-
ciais e temporais. Para facilitar a solugdo das equagdes, fo
ram feitos modelos linearizados, limitados a transientes de
baixa amplitude em torno do estado estaciondrio original. 0
sistema nao linear, que possibilita a analise de transientes
normais de operacao ou induzidos por eventuais acidentes, &

resolvido pelo método das diferencas finitas que resulta num

rodelo n3ao linear de parametros distribuidos.

‘
e
:

Na solugao, wusaram-se os métodos denomindados "impli
cito continuo Eulariano' (JCE) e''avancado, continuo, Eularia
no" (ACE). No método ICE [ ], as equagoes de massa e de mo-
mentum sdao resolvidas implicitamente, sendo acopladas com

yma equagao de estado que relsciona a pressao com a densida-

de, enquanto a equagao da energia é resolvida explicitamente.
No método ACE [2], as equagoes de massa e energia sao acopla
das através de uma equagao de estado aproximada e resolvijdas
implicitamente, enquanto a equacgao de momentum é resolvida ex
plicitamente. Portanto, o método ICE despreza a expansao tér
mica do fluido, e o ACE a compressibilidade do fluido. Foi de
senvolvido recentemente um método ICE modificado [3] onde a
equagao de massa e momentum acopladas, e massa e energia aco
pladas s3o resolvidas alternadamente, para levar em conside-
racao a compressibilidade e a expansao térmica do fluido

0 objetivo deste trabalho é resclver as equagoés de mas
sa, momentum e energia implicitamente, acoplando-as através
de uma equagao de estado que relaciona a densidade com a pres
s3do e entalpia, para levar em consideragao a compressibilida
de e a expansao térmica do fluido,ambas importantes na simula-
¢do de geradores de vapor. A formulagao implicita utilizada

é incondicionalmente convergente, contrastando com as demais
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que sdo sujeitas & limitagoes do incremento temporal At pa-
ra convergir,
0 método permite a simulagado de trocadores de calor em

geral, tendo sido aplicado na dindmica e controle de um ge-

rador de vapor projetado para uma usina reprodutora a sal
fundido (MSBR). Ele consiste de uma carcaga cilindrica de
18" de diadmetro e 68" de comprimento, e 350 tubos de .5'" de

didmetro. 0 calor é transferido ao vapor em estado supercri
tico escoando nos tubos do sal fundido fluindo em contra-cor
rente na carcaca. Esses dados sdo de [4], onde o gerador ¢€
simulado utilizando um modelo linearizado. 0 trabalho comple

to se encontra na [5].

2. Modelo Matematico e Método de Solucao

Na modelagem desprezam-se os efeitos do fluxo cruzadono
secundario e supdem-se distribuicdes uniformes de proprieda
des na diregao radial. Assim, o gerador de vapor pode ser
representado por dois cilindros retos concéntricos, com va-
por fluindo no tubo interno e sal fundido no espago anular,
sendo a razao das areas escoamento igual a do gerador de va

por (Figura 1).

=0 x
O——
Qg— sal
[x:0 [x=L
Figura 1 - 0 modelo fisico

0 modelo matematico do gerador € comtituido pelas equa-
cdes de conservacgao de massa, de momentum e de energia para
o vapor, pela equacao da conservacao da energia para o sal,

e pelas equagoes do estado, dados respectivamente por:

3p op f_2P sh , 9 (pu) =0 (1)
3h 3t ax :
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du , 1 3p , . 8Y . 2 ufu] =0 (2)
at o A ax D
LU [N L A 5 D S M (3)
Jt X p P ot
K, U
LA et e T s B =0 (%)
c
at at p1 1
o =op (p,h) (5)
T =T (p,h) (6)

Nas equagdes (1) a (6), t é o tempo, x é a variavel es
pacial, positiva e na diregao do fluxo da vapor. As variaveis
dependentes p,u,h,T,p e 6 s3o respectivamente pressao, velo-
cidade, entalpia especifica, temperatura, densidade do vapor
e temperatura do sal. Ainda mais, U é o coeficiente global
de transferéncia de calor, baseado na area externa dos tubos,
f € o coeficiente de atrito de Fanning, D é o diametro ex -
terno dos tubos, e K e K, s3o as relacoes entre o perimetro
externo dos tubos e as areas de passagem respectivas para o
vapor e o sal. V, C . e p, sao respectivamente a velocidade,
calor especifico e a densidade do sal.

0s dois primeiros termos da equagao (1) correspondem
ao termo (3p/dt), e as equagdes (5) e (6) representam as ta
belas de vapor. Para o sal, as variagdes de densidade e ve-
locidade podem ser desprezadas, considerando-se assim somen

te a equagao da energia.

As condig¢Oes de contorno utilizadas sao:
0
p(0,t) = p (t) (7)
h(o,t) = h0(¢) (8)
Uopo
ulL,e) = a2 (0)2ltst) (9)

Py p(L,t)
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o(L,t) = 6" (t) (10)

onde p?(t), h'(t) e SL(t) sap os valores impostos respecti-
vamente para a pressao da bomba de alimentagaodo vapor p(0,t),
entalpia de entrada do vapor h{0,t), e temperatura de entra
da do sal 6(L,t). A equagao (9) relaciona a velocidade de
safda do vapor u(L,t) com a pressao p(L,t)e a densidade na
saida do gerador p(L,t), e a area normalizada valvula aT(t)
[5]. 0s valores de saida de u, p e p para operagao em plena
carga sao denotados por ug, Po, Pa-

As equag¢des (1) a (10) descrevem o comportamento diné
mico do gerador funcionando como circuito aberto. Para pos-
sibilitar ao gerador seguir variagoes de demanda de carga
H(t) mantendo constantes a temperatura T(L,t) e a pressao
p{L,t) do vapor na saida do gerador, manipulou-se respecti-
vamente aT(t), 9(L,t) e p(0,t). As equagdes de contorno (7)

e (10) s3o substituidas pelas equacoes de controle abaixo:

2
dP(0,t) . t.d?P(0,t) _ dp(L,t) d’p(L,t)
2 + B 5 = KC e - Tp 3 *
dt dt i dt dt
1 (pr - P(L,tJ an
T
2
L8t g LBEE) gy, o 1Ly E)) (12)
dt dt?
e aT(t) que aparece na equacgao (9) & dado por:
da_(L,t) d?a_(L,t)
L w, el =R (H (] - )) (13)
dt 8 dt? :
onde K__, K e K sao os ganhos dos elementos de controle;
cp c¥ ca

TB, Tr & T, sao as constantes de tempo respectivas, e Pr’T
e Hr(t) as referéncias para a pressao e temperatura do va -
por na saida do gerador e demanda de carga respectivamente.

O0s termos a esquerda das equagoes (11) a (13) repre -

sentam as inércias dos elementos de controle e os termos a
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direita controladores proporcional integral e derivativo
(PID) para a equagdo (11), e integral para as restantes. As
equagdes (11) a (13) s3ao obtidas as equagdes de controle em
relagao ao tempo, para eliminar os termos de integracao.

As equagoes (1) a (10) para o circuito aberto de (1)a
(6), (8), (9) e (11) a (13) para o circuito realimentado s3o
resolvidas simultaneamente por diferengas finitas. As deri-
vadas espaciais para o vapor sao formuladas progressivamen-
te e para o sal regressivamente. 0 posicionamento das varia

veis € definido na Figura 2.

Bxss
1-1/2 i i+1/2
} ' } -5
v, Pothy .
i-yz 1T i+1/2
Figura 2 - Posicionamento das variaveis
As equagoes de conservagao sao dadas por:
k+o hk+l_hk k+o pk+]_pk
Ap i L. EE i .
3h |. At 3p /. At
pk+a k+1 _ k+auk+l
i+l i+ ¥, i i-Y, _ 0 » (14)
Ax
Gk kel _ k+l i
i Y i Wy 1 i+1 ~ P k+a
+ + u, 1/
At k+a Ax £
Pi
k+1 k+1
u. 1, = u. g k+a k+1 k+a
) i- 7/ , _2f i+ Y, | ’i+ Y, 0 (15)
Ax D ‘
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k+1 k k+o, k+a k+1 k+1
hotlopX ) : 5
i hy . i Y-, Wy =g k gk+o (ok+1 _pk+ay g
T TR =Ty 2=
At 2 Ax P, o
(16)
k
61” -e'i‘ e‘l‘:} 8 e‘i““ K]uk’““ kea  k+l
+ v - (T, -8, ) =0
At A
X p1Cpth1 (]7)

Nas equagoes (14) a (17), Ate Ax sdo respectivamente os
incrementos temporal e espacial, k € o indice temporal, e i
€ o indice espacial, variando de 1 a m, onde m é o numero de
divisoes axiais. A constante a tem valor numérico 0 ou 1.

Para a=0, as equagdes (14) a (17), e as equagoes de con
digoes de controle, formam um sistema de equagoes algébricas
lineares onde as incognitas sao u?tlv y p$+‘, h?+1 6$+1.
Esse sistema € resolvido utilizando u%a subrotina de elimi-
nagao de Gauss, por técnicas de matrizes esparsas.

Para a=1, tem-se uma formulagao completamente implicita
Neste caso, o sistema a ser resolvido é nao linear. A solu-
¢ao do sistema nao linear é obtida através de solugoes suces
sivas do sistema linearizado. As iteracoes sao iniciadas fa-
zendo a=0, e sao continuadas calculando os termos com o indi
ce k+o utilizando a solugao da iteragao anterior.

A formulagao com a=1, que € estavel para qualquer valor
de At, é também usada fazendo At=10°, para simular o gerador
de vapor em estado estacionario. Ainda nao terminaram os tes
tes de estabilidade para a=0. Essa opcao € sem diuvida prefe-

rivel pois evita a solugao do sistema nao linear.

3. Resultados

0s resultados s3ao apresentados nas Figuras 3 e L. Em
todos os casos, foram usadas as correlacoes dadas na refe -
réncia [4] no calculo de U.

As variacgdes ao longo do gerador, no estado estaciona-
rio e a plena carga, das temperatures do sal 68(x) e do vapor
T(x), (Figura 3-a), e da velocidade u(x) e da pressao p(x)
do vapor (Figura 3-b), s3o comparadas com resultados grafi-

cos da referéncia [h].
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Figura 3 - Resultados sem controle
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Figura 4 - Resultados com controle

Dez divisoes axiais foram suficientes para obter uma boa con
concordancia entre os dois modelos.

Para testar a estabilidade do método completamente im-
plicito (a=1), foram simuladas transientes induzidos por ex
citacoes do tipo degrau, a partir do estado estacionario em
plena carga. As Figuras 3-c e 3-h representam as variagoes
temporais, na saida do gerador, da temperatura do sal 6(0,t),
e da temperatura T(L,t), pressdo p(L,t), e velocidade u(L,t)
do vapor para as seguintes variacoes: temperatura de entrada
do sal, de 621°¢ para 500 °g (Figuras 3-c e 3-d); pressao da
bomba de alimentacao, de 262 bar para 230 bar,(Fig.3-d e 3-f)
e a area normalizada da valvula, de 1.0 para .8 (Fig.3-g e
3-h). 0s resultados foram obtidos usando 20 divisoes axiais
e um At de .5 segundos. Foram necessarias aproximadamente 3
iteracoes na solugao do sistema nao linear para uma conver-
géncia das incognitas dentro de 94

Todos os transientes resultam em bruscas variagoes de
pressao e de temperatura, e ilustram a estabilidade do métg
do em condigoes onde a compressibilidade e a expansao térmi
ca do fluido sao ambas importantes.

A Figura 4 ilustra a simulagdo do controle de gerador
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de vapor visando o seguimento de demanda da carga Hp(t), man
tendo T(L,t) e p(L,t) nas referéncias respectivas By B B
Hr(t) cai linearmente de 20%/min. de 0 a 20 segundOS,permang
ce constante de 20 a 40 segundos, e sobe de 20%/min. de 40 a
60 segundos. A simulagao, feita com 10 divisoes axiais e um
At de 1 segundo, mostra que o método € estdvel durante as va

riagoes rapidas de Hr(t).

4. Conclusdes

Foi desenvolvido um método numérico implicito para re-
solver as equagoes de conservagao de massa, de momentum e de
energia unidimensionais, acopladas através de uma equagao de
estado que relaciona a densidade com a pressao e a entalpia.
0 método forneceu solugoes estdveis em condigoes onde a com
pressibilidade e a expansao térmica do fluido sao ambas im-

portantes.
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