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Este trabalho apresenta uma metodologia para investigar a viabilidade da
aplicacdo da otimizacdo por enxame de particulas para obter a melhor combinacgédo de
parametros fisicos e operacionais que conduzam aos mais ajustados grupos
adimensionais calculados pelas leis de similaridade, capazes de simular os mais
relevantes fendmenos fisicos em um escoamento monofésico sob circulacdo natural e
oferecer uma alternativa adequada de projeto em escala reduzida para circuitos com
estas caracteristicas de escoamento.

O ndcleo de um reator PWR, em regime de circulacdo natural, baseado no LOFT
TEST FACILITY, foi utilizado como caso exemplo. A técnica de otimizacdo por
enxame de particulas foi aplicada de forma pioneira num problema com estas condigdes
termo-hidraulicas e os resultados demonstraram a viabilidade e adequagdo do método

para projetar sistemas similares com estas caracteristicas.
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This work presents a methodology to investigate the viability of the application
of the particles swarm optimization technique to obtain the best combination of physical
and operational parameters that lead to the most adjusted dimensionless groups
calculated by the laws of similarity that are capable to simulate the most relevant
physical phenomena in a single-phase flow under natural circulation and to offer an
appropriate alternative of project in reduced scale for circuits with these characteristics
of flow.

The reactor core of a PWR, in a natural circulation state, based on LOFT TEST
FACILITY, was used as the case study. The particles swarm optimization technique has
been applied, as the pioneer one, on a problem with these thermo-hydraulic conditions
and the results have demonstrated the viability and adequacy of the method to design

similar systems with these characteristics.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos resumidamente, os cendrios internacional e nacional
referentes a energia nuclear, o problema e as motivagdes que propiciaram o seu estudo.
Posteriormente, sdo destacados os trabalhos nacionais e internacionais de maior
relevancia publicados na area, apresentados sob a forma de uma revisao bibliografica.
Fundamentados nesta contextualizacdo e revisdo bibliografica, sdo enfocados os
objetivos da tese e finalmente as contribui¢bes do presente trabalho.

1.1 Analise de Cenario

Atualmente, a energia de origem nuclear corresponde a aproximadamente 15%
do total de energia elétrica utilizada por todo o0 mundo (ROGERS, 2009). N&o obstante,
qualquer analise profissional e realista das perspectivas e alternativas para o
atendimento da crescente demanda de energia elétrica nas proximas décadas concluira
que a geracdo nucleo-elétrica € a principal alternativa técnica e ecologicamente viavel
disponivel a curto e médio prazos. Recentemente, até mesmo alguns opositores
historicos da utilizacdo da energia nuclear tém vindo a publico retificar sua posicao.
Cabe destacar a frase histdrica de Patrick Moore, cientista fundador do Greenpeace e
presidente do Greenspirit Strategies Ltd, publicada no diario Washington Post: “A
energia nuclear simplesmente pode ser a fonte de energia capaz de salvar 0 nosso
planeta de outro desastre: uma mudanca climética catastrofica”.

Segundo o que os pesquisadores Celso Lapa e Paulo Sampaio tém divulgado
recentemente nos meios de comunicacdo de massa, existem inimeras razdes e cenarios
que suportam estas perspectivas de crescimento do uso da energia nuclear nas proximas
décadas. De forma simplista, dividindo as na¢Ges em dois grupos, ricos e pobres,
podem-se tecer alguns comentarios. E fato, por exemplo, que as grandes economias do

mundo e mesmo algumas grandes na¢des emergentes ainda permanecem utilizando o



carvao e 0s petro-derivados para suportarem suas necessidades de consumo de energia
elétrica.

Somente nos Estado Unidos h& atualmente 600 usinas termoelétricas
alimentadas a carvdo. Apenas estas instalacdes séo responsaveis por 36% das emissoes
americanas, isto €, aproximadamente 10% das emissdes globais de CO, sem levar em
conta as usinas a Oleo e gas. Considerando a possibilidade ndo somente de um
aquecimento global de conseqléncias imprevisiveis, mas também o fato de que tais
recursos, especialmente os hidrocarbonetos, por estarem se exaurindo, experimentardo
grande valorizacdo nos préximos anos, ndo ha como se considerar que estes meios de
geracdo nao sejam substituidos nas proximas décadas. Por outro lado, existem centenas
de milhdes de pessoas vivendo em todo o0 mundo subdesenvolvido sem acesso a energia
elétrica ou com niveis de consumo despreziveis para uma sociedade do século XXI.
Qualquer melhoria, minima que seja na condi¢do de vida destas populacfes, requerera
muita energia elétrica. Estas realidades, presentes tanto nos paises desenvolvidos quanto
nos demais, gerardo uma enorme demanda por energia elétrica nas proximas décadas, e
como ja se admite, mesmo entre velhos opositores, tém-se poucas alternativas viaveis e
seguras, sem se considerar a energia nuclear.

O cenério positivo para a energia nuclear para as proximas décadas foi
superficialmente delineado no paragrafo anterior. Contudo a verdadeira revolugdo para
a geracdo nucleo-elétrica ocorrera a médio prazo, talvez a partir da terceira ou quarta
década do século. Atualmente, a energia elétrica representa somente um terco da energia
total utilizada pela humanidade. E com esta informacdo que alguns pesquisadores ou
politicos tém vindo recentemente a publico argumentar que, mesmo que se suporte toda
a producdo de energia elétrica mundial com reatores nucleares, ainda permaneceriam 0s

motores a combustdo, as caldeiras, algumas modalidades de uso doméstico, etc.



Portanto, ndo seria resolvida a questdo do efeito estufa e o aumento dos niveis de
poluicdo na atmosfera. Esta afirmacdo, entretanto, ndo considera que a humanidade
experimentara em breve, em termos energéticos, algo tdo revolucionario que so podera
ser comparado a invencdo da maquina a vapor, isto é, a chamada economia do
hidrogénio. Neste novo cenario, admitindo-se naturalmente que a grande fonte deste
elemento seja a agua, necessitar-se-a4 de energia para obté-lo (RIFKIN, 2002). E
exatamente neste ponto, que a combinacao entre reatores nucleares e usinas produtoras
de hidrogénio aparece como grande solucdo viavel. Ndo se pode omitir o fato de que
paises que possuem grandes recursos térmicos naturais como a Islandia, por exemplo,
poderdo utilizar outras modalidades de plantas independentes da energia nuclear.
Porém, a maioria dos paises, como o Brasil, ndo dispde de grandes fontes térmicas
naturais. Para estas nacfes, 0s reatores nucleares, tanto os de concepcdo tradicional
como os reatores a agua pressurizada (PWR), reatores a agua fervente (BWR) e etc.,
quanto os concebidos para operar em altissimas temperaturas, por exemplo, reatores
refrigerados a géas em altissimas temperaturas (VHTGR), serdo fundamentais. Hoje em
dia, ja existem projetos hibridos que envolvem reatores nucleares e usinas de
hidrogénio, englobando tanto a separacdo por eletrélise quanto técnicas mais avangadas
para obtencdo de hidrogénio por reacfes quimicas em altas temperaturas, dentre as
quais se destaca a hidrélise termoquimica (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2004).

O cenario nacional, apesar de mais complexo do ponto de vista da opinido
publica e a¢des politicas, apresenta aspectos técnicos e sociais ainda mais favoraveis ao
uso da energia nuclear em larga escala.

Alem dos fatos e acontecimentos em nivel mundial, favoraveis ao futuro da

energia nuclear, no Brasil, a médio prazo, viver-se-4& uma situacdo ainda mais



promissora. Além de naturalmente estar inserido no contexto internacional supracitado
existe ainda um outro fator que empurra o Pais para a adocdo da geracdo nucleo-
elétrica. Em muitos paises, a substituicdo da queima do carvao por gas, por exemplo,
mesmo que esta seja sustentavel apenas por pouco tempo, representa um avango
ecologico. Entretanto, a planilha energética do Brasil € uma das mais limpas do mundo,
assim, aumentar a participacdo percentual de usinas a gas em sua base de geracédo
elétrica € um retrocesso inaceitavel. Alem disso, parece claro que neste momento, o
grande erro estratégico que se comete é condicionar parte da geracdo elétrica a
disponibilidade de gas em outros paises. Naturalmente, ndo ha que se posicionar de
forma retrograda e irracional, assim como fazem os opositores da energia nuclear,
precisa-se do gas in natura! O Brasil tem gas! Este recurso tera um papel importante no
desenvolvimento da sociedade e em uma infinidade de processos industriais. Contudo, o
gas natural, certamente ndo sera base da matriz energética brasileira. Frente a esta
realidade, dentre as diversas formas de producdo de energia elétrica que compdem a
matriz energética nacional e as alternativas apresentadas como possibilidades viaveis,
pode-se afirmar que, considerando a realidade tecnoldgica acessivel, a geragao nucleo-
elétrica é uma das mais importantes alternativas de geracdo de eletricidade, capaz de
atender a crescente demanda do Pais.

Esta afirmacdo torna-se evidente no Plano Nacional de Energia (PNE) - 2030,
um primeiro estudo de planejamento integrado dos recursos energéticos realizado no
ambito do Governo brasileiro, conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
em estreita vinculacdo com o Ministério de Minas e Energia (MME), que fornece
subsidios para a formulacdo de uma estratégia de expansdo da oferta de energia
econdmica e sustentavel com vistas ao atendimento da evolugdo da demanda, segundo

uma perspectiva de longo prazo. Neste estudo, especificamente no volume 7, o PNE -



2030 trata da Geracdo Termonuclear (MME/EPE, 2007), em que cita um estudo recente
da Eletronuclear, apresentando trés alternativas para a retomada do Plano Nuclear
Brasileiro, de acordo com a énfase que o Estado queira dar ao desenvolvimento da
energia nuclear: um cenario de investimento minimo, apenas para manter a competéncia
no setor com a construcdo de planta nacional com capacidade entre 100 e 300 MWe, um
cenario de desenvolvimento da energia nuclear envolvendo a constru¢do de uma nova
usina de 1300 MWe e duas novas usinas nacionais de 300 MWe e um cenario auto-
sustentavel, onde a escala obtida seria suficiente para perpetuar o uso desta fonte no pais
com meta para construir duas novas usinas de 1300 Mw e 4 novas usinas nacionais de
300 MWe. Portanto, o planejamento energético tem como meta construir nos proximos
20 anos, num cenario mais otimista, um total de até seis usinas nucleares.

Para que se transforme, entretanto, este cenario promissor, em uma realidade, o
Brasil, por meio de sua comunidade cientifica nuclear, precisa ainda, vencer historicos
oponentes que se respaldam na desinformacdo e em promessas de fontes alternativas e
ecologicamente corretas. O caminho, portanto, além do amplo esclarecimento da
sociedade sobre a questdo, é o investimento em novas concepg¢des e novos conceitos de
seguranga que tornem a geracdo nucleo-elétrica cada vez mais segura e
economicamente competitiva com as demais fontes de geracdo de energia. Neste
sentido, um dos principais trunfos metodoldgicos da comunidade técnico-cientifica
nacional, tanto para projeto quanto para aperfeicoamento da operacdo das centrais
nucleares, é a utilizacdo e o desenvolvimento das chamadas tecnologias capacitantes
(enabling technologies). Dentre as quais, podem ser destacadas: a Inteligéncia Acrtificial
(1A), a Fluidodindmica Computacional (FDC), a Computacdo de Alto Desempenho
(CAD) e os Métodos Probabilisticos (MP). Estas tecnologias capacitantes devem estar

aliadas ao desenvolvimento de projetos evolucionarios, que realizem aperfeicoamentos



sobre os projetos atuais com forte énfase na manutencdo de caracteristicas comprovadas
para minimizar riscos tecnolégicos e diminuir o risco do capital, como também aos
projetos inovadores, que incorporam radicais mudancas conceituais na abordagem de
novos projetos ou na configuracdo dos sistemas que ja existem.

1.2 Contextualiza¢éo e Motivagao

Durante o processo de geracdo nucleo-elétrica em um PWR tipico, a fissdo do
combustivel nuclear gera atomos nuclearmente instaveis. Portanto, mesmo apos o
encerramento da reacdo em cadeia que da origem a geracdo de calor nos reatores
nucleares, os produtos oriundos da fissdo continuam emitindo energia. Naturalmente, a
maior parte desta energia € depositada no nucleo destes reatores sob a forma de calor.

Este calor residual deve-se a energia de decaimento dos produtos de fissdo e
torna-se parte importante da analise de seguranca de reatores, porque representa uma
parcela significativa da energia nominal produzida em um PWR. Esta energia, chamada
calor de decaimento, no instante imediatamente apds o desligamento do reator, é da
ordem de 8% da poténcia total e apds varias horas este calor de decaimento passa a ser
produzido a uma taxa de 1% da poténcia total (LEWIS, 1977). Desta forma, se néo for
fornecido um adequado resfriamento ao ndcleo do reator, imediatamente apds sua
parada e durante os dias subsequentes, este calor residual poderd causar um
superaquecimento ou até mesmo um eventual derretimento do nucleo podendo conduzir
a liberacdo dos produtos de fissdo volateis (LEWIS, 1977).

Como se pode deduzir da exposi¢do anterior, a remocdo do calor residual é uma
especificacdo importante para a seguranca dos reatores nucleares. A quantidade de calor
de decaimento foi estimada primeiramente por meio da formula empirica de Wigner-

Way (LEWIS, 1977):

Py (1) =0,0622P, | 2 ~(t, +1) "’ | (1.1)



O resultado € correto para um fator de 2 entre 10 segundos e 100 dias, onde,

P4 (1) - € a poténcia gerada por raios beta e gama;

Po - € a poténcia do reator antes do desligamento;

to - tempo, em segundos, da poténcia de operacdo antes do desligamento.

Na Figura 1.1, a dependéncia do calor de decaimento em funcdo do tempo pode
ser vista para um periodo de tempo infinitamente longo de operacdo do reator. As

particulas, beta e gama, apresentam idénticas contribuicfes para o calor de decaimento.
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Figura 1.1: Producé&o de calor por decaimento de produtos de fissdo
Adaptado de WASH-1400 (Draft) apud LEWIS, 1977.

A remocdo de calor residual em plantas de centrais nucleares de primeira e
segunda geracdo ocorre por meio de um sistema de seguranca ativo, cujo principio de
funcionamento baseia-se na circulacdo forcada do refrigerante atraves do ndcleo. Este
sistema permanece fora de servi¢co quando o reator estd em operacao, porém esta pronto
para entrar em operagdo no caso de parada do reator, na ocorréncia de acidente, ou
ainda, durante operacdes de troca de combustivel.

Estes sistemas de seguranca, que fazem parte dos reatores de primeira e segunda
geracdo sdo considerados ativos no sentido de envolverem comandos ou operagoes,
elétricas ou mecanicas, e também de necessitarem de fonte externa de alimentacéo.

Objetivando-se diminuir a dependéncia destes agentes externos e conseqlentemente



aumentar a seguranca, o desenvolvimento dos novos projetos de reatores traz mudancas
significativas nas atuais plantas nucleares. Os sistemas ativos serdo substituidos tanto
quanto possivel por sistemas de seguranca passivos ou intrinsecos, que dependem
somente de fenémenos fisicos tais como a gravidade, a circulacdo natural e a resisténcia
a altas temperaturas, ndo necessitando de atuacédo externa para seu funcionamento.

A tendéncia dos reatores avancados é que estes incorporem sistemas de remocgéo
de calor residual por conveccdo natural.

O fenémeno da circulacdo natural ocorre devido a presenca de um gradiente de
temperatura, que induz a presenca de um gradiente de densidade. Entretanto, num fluido
limitado superior e inferiormente por temperaturas diferentes, em que a temperatura
inferior é maior que a temperatura superior, a presenca do gradiente de densidade
ocasionado pelo gradiente de temperatura ndo garante a existéncia de correntes de
conveccdo livre. E necessério que esta diferenca de temperatura exceda um determinado
valor critico, a partir do qual as condicdes no interior do fluido tornam-se instaveis e as
forcas de empuxo tornam-se capazes de superar a influéncia retardadora das forcas
viscosas (INCROPERA e DE WITT, 2002). A forca gravitacional passa entdo a atuar
nas camadas superiores do fluido onde a densidade é maior e conseqiientemente excede
as forcas que atuam nas camadas inferiores de menor densidade.

Desta forma, o fluido mais pesado passa a escoar no sentido descendente,
aquecendo-se no processo, enquanto o de menor densidade tende a realizar um
movimento ascendente, resfriando-se a medida que se movimenta. Este movimento
continuo de fluido que passa a existir €, em outras palavras, a circulacdo natural, e que
por consequiéncia, realiza a transferéncia de calor entre dois pontos.

E importante ressaltar que num reator do tipo PWR, a densidade da agua na

faixa de temperatura nominal do circuito primario é fortemente dependente da



temperatura e, portanto, a elevacdo da temperatura acarreta uma grande diminuicdo da
densidade da 4gua. Como a fonte fria (gerador de vapor), esta localizada em uma cota
mais alta que a fonte de calor (reator), forma-se um desequilibrio mecéanico entre as
massas de agua fria e quente. A massa de agua fria abandona o gerador de vapor em
direcdo ao reator enquanto que a massa de agua quente tende a subir a partir do reator
em direcdo ao gerador de vapor, gerando a circulacdo natural, cuja diferenca de
temperatura (AT) formada entre a perna fria e a perna quente é funcdo da poténcia
térmica (decaimento) e da resisténcia ao escoamento.

Este fendmeno foi observado no acidente de Three Mile Island (TMI). Assim,
apos as analises e estudos que se seguiram ao evento, 0s projetistas de novos conceitos
de reatores nucleares incluiram um sistema adicional que atua de forma passiva, para
garantir a total retirada do calor residual dos produtos de fissdo. Os Reatores Avancados
a Agua Pressurizada 600 MWe (AP 600) e a Agua Pressurizada 1000 MWe (AP 1000)
da Westinghouse ja apresentam este dispositivo.

Considerando o fato acima exposto, torna-se claro que a remocdo do calor
residual € uma questdo fundamental para a diminuicdo do risco de acidentes com
liberacdo de radiacdo, como ja colocado, sobretudo nos acidentes de longa duracéo,
(toda a classe de acidentes de perda de refrigerante, por exemplo).

Para solucionar este problema, a concepcao dos reatores nucleares de terceira e
quarta geracdo, além de atender a um conjunto de objetivos que incluem a reducdo de
rejeitos, competitividade econdmica, resisténcia a proliferacdo, etc., adotou uma
filosofia mais moderna de remocdo de calor residual baseado no fendmeno da
circulacdo natural do refrigerante. A circulacdo natural é caracteristica tanto dos

projetos evolucionarios de reatores como dos projetos inovadores de reatores.



Portanto, dentro desta nova concepcao, o sistema passivo de remocéo residual de
calor, devera ser projetado para atender a certos requisitos que tornem as novas plantas
nucleares mais simples, com menor custo de projeto e maior confiabilidade, e
principalmente, intrinsecamente seguras contra grande parte dos acidentes com perda de
refrigerante, exceto rupturas e sabotagem, posto que o sistema ndo necessitara de
comandos ou operacdes, elétricas ou mecanicas, e também de fonte externa de
alimentacdo. Naturalmente, como é praxe em qualquer projeto tecnoldgico, este novo
conceito deve ser intensivamente investigado no nivel de pesquisa em sistemas
experimentais antes que se possa adotar um sistema que faca uso da circulacdo natural
para a remocéo do calor residual dos produtos de fissdo em uma instalacao real.

A solucdo tradicional encontrada nos grandes projetos de engenharia € o
desenvolvimento de instalagcdes de teste com dimensdes e condi¢es operacionais mais
modestas que as reais a fim de conduzir ao projeto de um protdtipo e validar programas
ou codigos computacionais que possam ser utilizados para descrever seu desempenho.
Estes sistemas experimentais tém sua concepcao fundamentada no que se conhece como
“Leis de Escala”. As leis de escala tém por finalidade obter relagcdes de similaridade
entre 0 modelo, que seria a instalagdo de teste e o protétipo, que € a instalagdo em escala
real. As leis de escala tornam possivel a comparacdo de desempenho entre diferentes
sistemas e permitem extrapolar dados obtidos em experimentos de pequena escala para
prototipos.

Um modelo, em engenharia, ¢ uma representacdo fisica ou matematica de um
sistema denominado prot6tipo. Os modelos sdo utilizados para prever alguns aspectos
de comportamento do prot6tipo. Modelos fisicos de pequeno tamanho sdo usados, por
exemplo, em tdneis de vento para obter informacGes sobre o0 escoamento em proto6tipos

tais como avides, misseis, automdveis, etc. Entretanto, com o advento dos
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supercomputadores, a modelagem matematica tem permitido simular condicdes de
escoamento mais severas para os prototipos, que a modelagem fisica.

Sempre que for necessario desenvolver testes em modelos para conseguir
informacdes que ndo possam ser obtidas apenas por meio analitico, o principio da
similaridade deve ser observado. Similaridade ¢ a teoria de predizer o comportamento
do protdtipo a partir de observacOes efetuadas no modelo. Desta maneira, no caso de
sistemas termo-hidraulicos, a especificacdo para que haja similaridade de escoamento
entre 0 modelo e o protdtipo é que os parametros adimensionais significativos devam
ser iguais tanto para o modelo quanto para o protétipo.

Os dois conceitos fundamentais que governam o0s processos de similaridade
fisica séo:

e Similaridade qualitativa, em que o mesmo fenémeno fisico deve estar
presente tanto no modelo quanto no prototipo; e

e Similaridade quantitativa das variaveis escaladas dependentes existentes
No processo.

Estes conceitos fundamentais manifestam-se sob a forma de trés principios
basicos, isto é, similaridade geométrica, cinematica e dinamica. A natureza do projeto
em escala deve dispor previamente que os modelos analiticos ou empiricos asseguraréo
ao maximo possivel que estes principios serao satisfeitos (RANSOM et al., 1998).

Os objetivos de um modelo séo:

e Estudar a semelhanca geral da geometria;

e Estudar o perfil de escoamento;

e Estudar a distribuicdo de pressao e forcas resultantes;
e Determinar a capacidade de escoamento;

e Determinar a eficiéncia do sistema;

11



e Determinar a perda de energia devido ao atrito;
e Determinar se o prototipo funcionard como o previsto;
e Determinar opgOes para aprimorar o projeto e operacdo do protatipo.

Em face do acima exposto, tornou-se importante para a comunidade cientifica
desenvolver novas metodologias que pudessem projetar modelos que simulassem o mais
fielmente possivel o desempenho de um protétipo, aliando esforgos no sentido de
minimizar os custos destas instalagdes. Assim, considerando a importancia da
circulacdo natural para 0s novos conceitos de reatores avangados e 0 exposto sobre a
necessidade de experimentos em escala reduzida, diversos estudos teoricos e
experimentais tém sido realizados em relacéo a circuitos monofésicos e bifasicos com
circulacdo natural utilizando métodos de modelagem analiticos e numéricos. Segundo
ISHII e KATAOKA (1984), as leis de escala para convecgdo forcada de escoamentos
monofasicos encontram-se bem consolidadas e a modelagem usando estes critérios
estabelecidos é uma prética bem aceita. Portanto, existem razdes idénticas para se
modelar circulacdo natural em escoamento monofésico e bifasico, utilizando as ditas
leis de escala. Entretanto, a andlise de similaridade em sistemas de circulacdo natural é
mais complexa devido ao acoplamento entre os sistemas dinamicos (forca gravitacional
e momentum) e os sistemas termodindmicos (processos de transferéncia de calor), e,
portanto, ndo permitem que se resolva a distribuicdo da velocidade de escoamento
independentemente da distribuicdo de temperatura.

Quando se aplica um modelo analitico ao escoamento em circulagdo natural com
0 objetivo de estabelecer leis de escala, as equagdes de conservagdo de massa, energia e
momentum podem ser adimensionalizadas usando valores caracteristicos ou de
referéncia para as variaveis dependentes e independentes do sistema. Esta

adimensionalizagcdo produz grupos adimensionais que sdo coeficientes dos diversos

12



termos da descricdo diferencial. Assim, se 0s varios grupos adimensionais determinados
por essa modelagem tiverem o mesmo valor tanto para o modelo quanto para o
prototipo, as similaridades cinematica e dindmica estariam garantidas. Contudo,
estabelecer condi¢cdes de similaridade para um circuito completo com dimensdes e
operacionalidade mais modestas, que represente fielmente os fendmenos do prototipo é
tarefa impossivel, pois so existe possibilidade de similaridade absoluta numa escala de
um para um com condi¢des de operacdo semelhantes ao do sistema em escala real
(ISHIl e KATAOKA, 1984). Desta forma, o projeto de um circuito em escala reduzida
deve priorizar solugdes que melhor combinem os parametros que simulem fenémenos
mais representativos dos experimentos que se quer estudar, considerando-se
naturalmente restri¢cGes de carater financeiras e praticas.

Por conseguinte, considerando-se estas restricdes, pode-se afirmar que o projeto
de um circuito em escala reduzida trata-se de um problema de otimizacéo, cujo objetivo
¢ determinar as melhores combinagdes entre parametros estruturais e condi¢des
operacionais que conduzam aos mais adequados valores referentes aos grupos
adimensionais mais relevantes ao experimento que se deseja simular (LAPA et al.,
2004).

O conceito de otimizacdo de um processo estad associado ao modo mais eficiente
possivel de realizd-lo. Existem diversos metodos desenvolvidos que se aplicam a
problemas de otimizacdo. Inicialmente, a programacdo matematica (LUEMBERGER,
1984), através de diversos métodos desenvolvidos, tratou do problema de otimizagdo
abordando-o de forma iterativa e determinista, isto é, utilizando-se gradientes,
funcionais, operagGes matriciais, etc. Devido a estes motivos, os métodos de

programacao linear necessitam de muitas informacdes e condi¢Ges do problema a ser
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resolvido, tal como regido viavel bem definida, suavidade da fungdo objetivo e
convexidade do problema.

Nas Ultimas décadas, as pesquisas tém se voltado para modelos computacionais
inteligentes que se caracterizam por buscar inspiracdo na natureza, reproduzindo
aspectos do comportamento humano tais como: percepcdo, raciocinio, adaptacdo e
aprendizado.

Cientistas, matematicos e engenheiros, entre outros, tém percebido que as
solucdes apresentadas pela natureza para complexos problemas de adaptacdo fornecem
modelos muito interessantes. Embora ndo se possa afirmar que tais solugdes sejam
Otimas, ndo ha a menor duvida de que os processos naturais, em particular aqueles
relacionados aos seres vivos sejam bem concebidos e adequados ao nosso mundo
(TANOMARU, 1995).

Dentre os modelos computacionais inteligentes que se baseiam em processos
estocasticos de evolugdo natural, podem ser citados o recozimento simulado
(KIRKPATRICK et al., 1983) e a computacao evolucionaria ( WASSERMAN, 1989).

A computacdo evolucionéria engloba um conjunto de técnicas de busca e
otimizacdo, poderosas e amplamente aplicaveis, inspiradas nos mecanismos da evolucao
e da genética. Em linhas gerais, a computacdo evolucionaria encara a evolucao
darwiniana como um processo adaptativo de otimizacdo, sugerindo um modelo de
evolugdo de uma populacdo de estruturas computacionais de modo tal que melhore a
adaptacdo média dos individuos que formam esta populacdo em relacdo ao ambiente a
que ela estd submetida (WASSERMAN, 1989). Os Algoritmos Genéticos (GA),
desenvolvidos por HOLLAND (1975) talvez sejam a mais representativa metodologia

deste conjunto de técnicas.
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Ainda na linha dos modelos baseados em metaforas naturais, cabe destacar as
recentes metodologias inspiradas na colaboracdo entre individuos e comportamento de
grupos ou manadas. A técnica de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) proposto
por KENNEDY e EBERHART (1995) é um exemplo bastante caracteristico desta
classe de métodos baseados em heuristicas populacionais.

Resumindo, a motivacdo e argumentos sobre o0s quais se sustenta o presente
trabalho referem-se:

e A existéncia deste cenario desafiador para o desenvolvimento de novas
metodologias;

e A possibilidade de lidar com tecnologias capacitantes, juntamente com a
filosofia de seguranca intrinseca ou passiva e circulacdo natural adotada
atualmente nas modernas concepgcbes de reatores evolucionarios ou
inovadores;

e Ao sucesso recente de novos métodos computacionais baseados em
heuristicas populacionais para a solucéo de problemas de otimizacé&o.

1.3 Revisdo Bibliografica

A circulacdo natural, como ja dito, é criada pelo aquecimento do fluido situado
numa cota inferior e do seu resfriamento na cota superior. Estudos anteriores em tais
diagramas de escoamento iniciaram-se com a andlise de RAYLEIGH (1916, apud
ZVIRIN, 1981), interessado em estudar a estabilidade de um fluido em repouso e no
inicio do movimento devido ao gradiente de temperatura na direcdo da forga de
empuxo. ZVIRIN (1981) apresentou um estudo tedrico e experimental com uma série
de circuitos monoféasicos sob circulagdo natural, desde aqueles com geometrias mais
simples até circuitos de modelos em pequena escala e até mesmo sistemas em escala

real, tais como centrais nucleares. Em sua investigacdo, incluiu ndo sé uma reviséo de
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métodos de modelagens analiticos e numéricos disponiveis para descrever 0 escoamento
em estado estacionario, transiente e caracteristicas de estabilidade, como também
comparou os resultados experimentais disponiveis com os dados teoricos obtidos de
alguns destes modelos analiticos. DUFFEY e SURSOCK (1987) resolveram
analiticamente equacOes de balanco de massa, momentum e energia em condigdes
quase-estacionarias para investigar a circulagdo natural como um importante mecanismo
de remocao de calor residual. Eles obtiveram expressdes para a taxa de escoamento em
funcéo do inventario de fluido no circuito sob circulacdo natural, que podem ser usadas
para calcular mapas simples de operacédo para auxiliar o operador a identificar modelos
de remocdo de calor em paradas sob condi¢gdes anormais. Alguns tipos de LWR
apresentam circuitos de circulacdo natural governados por surtos adiabaticos, que
produzem queda de pressdo no instante em que o fluido sobe, a partir do nucleo, em
direcdo a uma regido ocupada por vapor. YADIGAROGLU e ZELLER (1994)
examinaram critérios de escala especificos para estes circuitos, em relacdo a
escoamentos dinamicos, estabilidade dos mesmos e resposta do sistema a perturbagdes
externas. D’AURIA e FROGHERI (2002) usaram um mapa de escoamento em
circulacdo natural contendo cinco parametros caracteristicos relevantes que serviram de
base para estabelecer comparagdes de desempenho de varios conceitos de reatores a
agua pressurizada. Pelo seu potencial em reduzir custos de producdo de eletricidade e
aumentar o nivel de seguranca inerente de centrais nucleares, 0s sistemas passivos tém
merecido atencdo especial dos pesquisadores.

Sob este aspecto, JAFARI et al. (2003) avaliaram a confiabilidade de um
sistema termo-hidraulico passivo, sob circulacdo natural, baseados em técnicas
probabilisticas com o objetivo de otimizar tais sistemas. Obtiveram um conjunto de

vinte e nove parametros relevantes que afetam o projeto e o desempenho da circulagéo
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natural. Compararam o resultado deste estudo em um sistema passivo sob condigdes de
circulacdo natural em regimes monofésico e bifasico e concluiram que o primeiro é
mais confiavel. KIRCHSTEIGER (2005) apresenta uma nova abordagem para avaliagdo
quantitativa da confiabilidade de sistemas passivos sob circulacdo natural para sistemas
complexos na auséncia de dados estatisticos sobre a experiéncia operacional, baseando-
se na avaliacao de processos fisicos basicos dominantes.

Estudo experimental de transferéncia de calor por conveccdo, realizado por
YANG et al. (2006), em escoamento de agua sob circulacdo natural num tubo aquecido,
permitiu que eles comparassem os coeficientes de transferéncia de calor médio e local,
obtidos experimentalmente, com previsdes fornecidas por correlagdes de escoamento
forcado disponiveis na literatura e concluissem que o ndmero de Nusselt em regides
completamente desenvolvidas era 30% menor.

O interesse a respeito da seguranga de centrais nucleares tem estimulado a
pesquisa termo-hidraulica de sistemas de refrigeracdo do nicleo de reatores. Diversas
tentativas e esforgos para estabelecer grupos de similaridade e cédigos computacionais
que possam validar os dados obtidos de instalagdes de teste em escala vém sendo
realizados. A aplicabilidade dos resultados experimentais em plantas nucleares em
escala completa depende dos critérios de escala segundo os quais a instalacdo de teste é
projetada. Existem diversos estudos sobre leis de escala relacionados a termo-hidraulica.
ROSE (1965) examinou o critério de escala associado ao programa de teste de perda de
escoamento (LOFT).

Originalmente, o nacleo de um reator inundado devido a perda de refrigerante
(LOCA) foi modelado matematicamente por CARBIENER e CUDNIK (1969, apud
NAHAVANDI et al. 1979). Eles aplicaram técnicas de escala linear ao nucleo dividido

em dois volumes, um representando o pleno superior e outro o pleno inferior. Nestas
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circunstancias, as equacdes de conservacdo de massa, momentum e energia, aplicadas a
este modelo idealizado originaram um conjunto de critérios de escala com tempos
distorcidos.

No inicio da década seguinte, foram examinados critérios de escala termo-
hidraulicos e, a partir dai, YBARRANDO (1974) selecionou e propds ajustes
necessarios associados ao programa de teste de perda de escoamento (LOFT).

NAHAVANDI et al. (1979) estabeleceram um conjunto de leis de escala,
utilizando as equac6es de conservacdo tri-dimensionais juntamente com as equacdes de
estado, para prever o comportamento dos sistemas de um reator durante operagdes
normais e anormais, bem como sob condi¢cdes de acidente. Num destes, foram
reproduzidas as leis de escala de reducdo de tempos de CARBIENER e CUDNIK
(1969, apud NAHAVANDI et al. 1979), no outro conjunto eles desenvolveram uma
escala de preservacdo de tempos diferentes daquela de CARBIENER e CUDNIK (1969,
apud NAHAVANDI et al. 1979). Finalmente, um terceiro grupo de leis de escala foi
estabelecido para um sistema nodal idealizado, sem interesse experimental.

Aplicando equagdes diferenciais parciais unidimensionais de conservagdo de
massa, momentum e energia aos modelos termo-hidraulicos, HEISLER (1982)
desenvolveu especificacbes de escala para instalacBes de teste de um reator rapido
regenerativo refrigerado a metal liqguido (LMFBR) em circulacdo natural. Seu objetivo
foi realizar simulagdes dindmicas, onde pudesse verificar a capacidade de remocéo de
calor residual e também analisar as restricdes operacionais e de projeto impostas pelas
dificuldades de reproduzir simultaneamente similaridade dindmica e termodinadmica
entre 0 modelo e o protdtipo. Para casos de escoamento monofasico em circulagao
natural usando a agua como fluido de teste, foi aplicado um método idéntico aquele

usado por HEISLER (1982) para um sistema de metal liquido. ISHII e KATAOKA
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(1984) desenvolveram um critério de similaridade com tempos distorcidos, a partir dos
efeitos integrais das equacOes de balanco massa, momentum e energia sob a forma
unidimensional, ao longo de um circuito termo-hidraulico monofasico e bifasico, sob
circulacdo natural fechado, consistindo de uma fonte de calor e um absorvedor de calor,
ambos conectados a um sistema de bombeamento e a resisténcias de escoamento.

Apds uma completa revisdo critica dos diversos critérios de similaridade,
KIANG (1985) identificou ndo apenas que as escalas linear e volumétrica utilizadas por
CARBIENER e CUDNIK (1969, apud NAHAVANDI et al. 1979) e NAHAVANDI et
al. (1979), eram casos especiais de ISHIl e KATAOKA (1984), como também observou
incompatibilidade de um critério com o outro, e ainda, esclareceu limitagdes de ordem
pratica destes critérios de similaridade, para implementar instalacfes de teste.

Leis de similaridade sdo importantes para projetar, desenvolver e analisar
simulacdes de experimentos usando modelos em escala. Elas tornam-se particularmente
importantes para estudar fendmenos que ndo podem ser facilmente observaveis em
prototipos, tais como 0s que ocorrem em reatores nucleares, bem como em alguns
experimentos petroquimicos. Devido a estas dificuldades inerentes associadas aos testes
em escala real de tais sistemas, torna-se necessario realizar simulacBes experimentais
com modelos em escala. Entretanto, para extrapolar justificadamente os resultados
obtidos no modelo para o prot6tipo é necessario que se estabelecam leis de escala bem
fundamentadas.

Em vista destes aspectos, KOCAMUSTAFAOGULLARI e ISHII (1987)
desenvolveram critérios de escala para um circuito em circulacdo natural sob condi¢des
de escoamento monofésico e/ou bifésico, aplicando critérios para modelar um sistema
de 4gua em alta pressdo por meio de um sistema em baixa pressao a agua ou a Freon,

que resultaram numa nova metodologia para simular transientes de pressao. Por sua vez
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LARSON e DIMENA (1988) discutiram critérios de similaridade em modelos
matematicos usados para andlise transiente de sistemas termo-hidraulicos. Usaram o
codigo computacional RELAP 5 e a circulagdo natural monofasica e/ou biféasica em dois
modelos que diferiam significativamente em escalas geométricas, onde um deles atuava
como referéncia, representando o tamanho em escala dos atuais sistemas de suprimento
de vapor das plantas nucleares. Em ambos foram realizados célculos para determinar se
as relagdes de escala para tempos, queda de pressdo e velocidade entre modelos,
estavam de acordo com os critérios de similaridade. WANG et al. (1989) investigaram a
aplicabilidade dos parametros de similaridade de ISHII para uma instalacdo de teste
integral sujeita a um pequeno LOCA e reconheceram que estes parametros atingiram,
teoricamente, de forma consistente, as solugbes dentro de uma faixa de aplicabilidade,
limitadas as condigdes para as quais as suposicdes iniciais foram mantidas, isto €,
analise em sistemas abertos. Em aplicacdes fora da faixa, isto €, em sistemas fechados, a
analise de transporte de entalpia demonstrou que semelhante extrapolacdo conduziu a
conclusbes erroneas. ZUBER (1991) presidiu um grupo de trabalho da Nuclear
Regulatory Comission, que apresentou uma metodologia de critérios de escala
estruturada, identificada como um elemento particularmente importante do ambicioso
programa de pesquisa de acidentes severos daquela instituigdo, devido a sua relevancia
em garantir que o experimento escalado reproduziria fielmente o fenbmeno que
ocorreria num reator nuclear.

Esta metodologia, referida como hierarquia de escalas em dois niveis, acessa a
questdo dos critérios de escala nos seguintes niveis: o sistema de abordagem indutivo,
que considera o sistema total e o sistema de abordagem dedutivo, que focaliza as partes.
As leis de escala de poténcia para volume, utilizadas por VIJAYAN e

AUSTREGESILO (1994) na construcdo da instalacdo de teste escalonada, simulando o
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circuito primario de uma central nuclear, resultaram em circuitos com mesma elevacéo
e comprimento, porém com didmetros reduzidos. A adequacéo destas leis de escala para
simular circulacdo natural monofasica foi testada em trés circuitos retangulares, cada
um tendo a mesma elevacdo e diferentes diametros. O experimento mostrou que 0s
principios de escala de poténcia para volume descrevem adequadamente o
comportamento em estado estacionario. VIJAYAN et al. (1995) realizaram simulacgdes
do comportamento oscilatério instavel da circulagdo monofasica com escoamentos
repetitivos reversos em circuitos retangulares usando o cddigo computacional ATHLET.
Observaram que escoamentos repetitivos reversos sdao periodicos em baixa poténcia e
cadticos em altas poténcias. Devido ainda ao escoamento reverso repetitivo, 0 nimero
de Reynolds varia de 10000 a -10000 fazendo o escoamento passar do regime laminar
para o turbulento repetidamente. A simulacdo do comportamento oscilatério usando o
codigo computacional ATHLET ndo apresentou instabilidade com uma nodalizacéo
rudimentar. A medida que esta foi sendo refinada progressivamente, 0 ATHLET foi
capaz de prever o comportamento instdvel e reproduzir todas as caracteristicas do
comportamento oscilatério observado.

WULFF (1996) demonstrou a importancia dos critérios de escala para
experimentos em instalacdes de teste em escala reduzida, usadas para simular respostas
de sistemas termo-hidraulicos em plantas industriais. Mostrou ndo somente como a
classificacdo quantitativa dos processos termo-hidraulicos por ordem de prioridade,
como também a selecdo racional de uma matriz de teste e a eficiente alocacdo de
recursos facilitam a resolucdo de problemas técnicos da seguranca do reator. Ainda
modelou processos em niveis de componente e sistema, apresentando vinte e nove
grupos de similaridade para sistemas com escoamentos em circulacdo forgada e natural

sob regime monofasico e bifasico. Finalmente, introduziu e escalonou uma matriz de
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sistemas de impedéancia de fluidos monofasicos e uma matriz de sistemas de escoamento
inercial para obter critérios de escala para interacdo global entre componentes de um
sistema integral. Utilizando um experimento de teste a agua e leis de similaridade,
EGUCHI et al. (1997) compararam, e estabeleceram previsdes quantitativas para avaliar
remocao de calor residual apos a parada de um reator rapido regenerativo refrigerado a
metal liquido (LMFBR), utilizando férmulas que permitem a conversdo direta dos
resultados obtidos no teste a agua para a planta em escala real.

Outra metodologia de critérios de escala para um projeto cientifico do Conjunto
de Teste Integral Multidimensional da Universidade de Purdue (PUMA), semelhante
aquela proposta por ZUBER (1991) foi desenvolvida por ISHII et al. (1998) e consiste
de trés niveis de aplicacdo, considerados a seguir: critério de escala da fungéo resposta
integral, critério de escala do volume de controle e escoamento limite, e finalmente,
critério de escala de fendmenos locais. Os dois primeiros niveis sdo conhecidos como
abordagem indutiva e o terceiro nivel como abordagem dedutiva. VIJAYAN et al.
(2002) apresentaram meétodos de escala para sistemas com circulacdo monofésica e
bifasica. Em sistemas monofésicos o comportamento em estado estacionario foi obtido
preservando apenas um parametro adimensional. Em sistemas bifasicos com diametro
uniforme também foi possivel simular o comportamento estaciondrio com apenas um
parametro. A simulagdo do comportamento estavel requer similaridade geométrica além
da similaridade dos pardmetros fisicos que surgem nas equacdes de conservacao de
massa, momentum e energia. ZUBER et al. (2005) desenvolveram uma metodologia
quantitativa para ser aplicada tanto na evolucdo de processos dependentes de escala de
tempo envolvendo modulos e processos agregados interagindo de modo semelhante ao
que ocorre em centrais nucleares, como na organizacdo e integracdo de dados de

interesse para projetos de centrais nucleares e analises de seguranca. A metodologia
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baseia-se em dois conceitos: escalas fracionais e hierarquia. A escala fracional fornece
uma sintese de dados experimentais para gerar critérios quantitativos para avaliacdo de
efeitos dos varios parametros de projeto e operacdo de processos termo-hidraulicos em
centrais nucleares. A sintese por meio de escala fracional é realizada em trés niveis
hierarquicos: processo, componente e sistema. A demonstracdo da metodologia ocorre
por aplicacio a um LOCA. A analise da escala fracional identifica processos
dominantes, classifica-os quantitativamente de acordo com sua importancia e fornece,
portanto, um objetivo basico para estabelecer uma tabela de identificacéo e classificagdo
de fendbmenos, bem como uma base para conducédo de analises de incertezas.

De certa forma, uma quantidade razoavel de situacbes surgem em diversos
segmentos da engenharia nuclear, e mais especificamente, na area relativa a termo-
hidraulica do nucleo. Estas situagdes originam complexos problemas de otimizacéo.
Esta complexidade deve-se de maneira geral a multimodalidades, ndo-linearidades, a
combinacdo de varidveis discretas e continuas, e principalmente, devido a falta de
conhecimento do espaco de busca. Portanto, dentro deste contexto torna-se necessario o
uso de técnicas de otimizacdo para a solugdo de tais problemas.

Tem sido observada uma crescente aplicacdo das metodologias de inteligéncia
artificial na éarea nuclear, em face do advento da enorme evolucdo na érea
computacional nas duas ultimas décadas. Este fato permitiu que se pudesse estudar e
empregar de forma mais acentuada as técnicas heuristicas na area nuclear. E na maioria
dos casos seus resultados tém-se mostrado muito animadores e superiores as técnicas
tradicionais. Em particular, os algoritmos genéticos tém sido aplicados com sucesso na
solugdo de diversos problemas tipicos da engenharia nuclear. Podem ser destacados 0s
6timos resultados obtidos por estes na otimizagdo combinatoria de padrdes de recarga

de combustivel em reatores nucleares (CHAPOT e SCHIRRU 1999; SCHIRRU et al.,
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1997 e CHAPOT et al., 1996), e no diagndstico de transientes nucleares (PEREIRA et
al., 1998, e ALVARENGA et al., 1997).

Os algoritmos genéticos (GA) tém demonstrado sua eficacia, também na
otimizacdo de politicas de testes periddicos, onde estd sendo investigado (LAPA et al.,
2001). Problemas de otimizacdo de agendamentos de testes periddicos considerando
sazonalidades e restricdes ao espaco de busca tém sido estudados (LAPA et al., 2002a).
E, finalmente, do ponto de vista global da engenharia nuclear, os algoritmos genéticos
tém sido aplicados com sucesso nas tradicionais areas de termo-hidraulica (LAPA et al.,
2002b) e neutrdnica, na otimizagdo de projetos de reatores (PEREIRA, 1999). E
oportuno verificar a utilidade dos algoritmos genéticos na solugédo de problemas antigos,
cujas solucBes eram claramente passiveis de melhoria e, na solucdo de novos problemas
aos quais métodos tradicionais ndo se aplicam. Neste aspecto, cabe salientar o trabalho
de LAPA et al. (2004) que apresentou uma metodologia para projetar experimentos em
escala reduzida, baseada na otimizacao de um projeto, sujeito a restri¢do, por algoritmos
genéticos em regime de circulacdo forcada e de CUNHA (2004), CUNHA et al. (2005)
e CUNHA et al. (2007), que investigaram a aplicacdo da referida metodologia em
escoamentos monofasicos sob circulagdo natural simulando o nucleo de um reator.

Ao final da década de 90 surgiu uma técnica de otimizacdo denominada
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO). Esta técnica tem sido bem sucedida na
resolucdo de problemas de otimizacdo em diversas areas da engenharia, tais como a
remocao de metal em ambientes industriais (TANDON, 2000); projetos de estabilizacdo
de sistemas de poténcia (ABIDO, 2002); poténcia reativa e controle de voltagem
(YOSHIDA et al., 2000); problema de minimizacdo da largura de banda (LIM et al.,
2003). Particularmente, sua aplicabilidade na engenharia nuclear pode ser destacada no

trabalho de DOMINGOS et al., (2006). Eles a utilizaram como método alternativo para
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solucdo de problemas de otimizacdo, em celulas tipicas de PWR envolvendo o
moderador, o revestimento e o combustivel, com o objetivo de minimizar o fator de pico
médio de poténcia, para uma dada poténcia térmica média, levando-se em conta as
restricdes devidas a criticalidade e a submoderacdo. Da mesma forma, pode-se salientar
o sistema de classificacdo de transientes nucleares proposto por MEDEIROS e
SCHIRRU, (2008) com o objetivo de auxiliar o operador a realizar um diagnostico
rapido e correto do evento em curso e assim aumentar o tempo disponivel do operador
para a tomada de acOes corretivas de modo a manter a usina em uma condicao segura.

1.4 Objetivos da Tese

Tendo em vista a importancia crescente do uso de mecanismos naturais para
aumentar a seguranca intrinseca das novas geracfes de reatores a agua pressurizada e,
dentro do contexto descrito anteriormente, em que a circulacdo natural apresenta-se
como uma forma segura de remocdo de calor residual apos a parada do reator ou em
condicBes normais de operacgdo, torna-se indispensavel a pesquisa e o desenvolvimento,
tanto no campo tedrico como no experimental, de novas metodologias, experimentos
cientificos, etc. que permitam investigar a capacidade de remogdo de calor residual do
nacleo sob estas condi¢cdes. Além das importantes simulacdes computacionais dos
fendbmenos supracitados, faz-se necessério, tanto para o melhor entendimento dos
fendmenos fisicos mediante observacdes e simulagfes experimentais, mas também para
a validacdo via medidas experimentais dos codigos computacionais desenvolvidos, o
investimento em sec¢des de testes similares em escala reduzida. Como ja intensivamente
comentado, para isto, é necessario o desenvolvimento de instalagbes de teste que
permitam realizar simulacdes as mais proximas possiveis do que aconteceria no sistema
real. Considerando-se o recente sucesso obtido pelo PSO em complicados problemas da

engenharia, e as dificuldades encontradas pelo GA quando aplicado num problema de
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projeto de sistemas em escala reduzida, possivelmente mais simples em relacdo aquele
que se pretende estudar (CUNHA et al., 2005), surgiu um interesse cientifico evidente,
que se traduziu como o objetivo fundamental desta tese. Ou seja: investigar a
viabilidade da aplicacdo da otimizacdo por enxame de particulas para obter a melhor
combinacdo de parametros fisicos e operacionais que conduzam aos mais ajustados
grupos adimensionais calculados pelas leis de similaridade em escoamento monofésico
sob circulacdo natural e oferecer uma alternativa adequada de projeto em escala
reduzida para circuitos com estas caracteristicas de escoamento.

1.5 Contribuicdes ao Estado da Arte

As contribuicGes deste trabalho ao desenvolvimento da engenharia nuclear e
areas correlatas sdo basicamente as seguintes:

e Desenvolver uma estratégia para a formulacdo de um problema de
otimizacdo que aborde conjuntamente o problema de similaridade, as
restricbes de seguranca e/ou operacionais e a solucdo integrada da
velocidade de escoamento, perda de carga e ganho de temperatura no
ndcleo;

e Aplicar uma nova metodologia para obtencdo de circuitos em escala
reduzida por PSO em componentes pertencentes a sistemas de seguranca
intrinseca de reatores avangados;

e Investigar o desempenho da nova metodologia no tratamento de um
problema de similaridade cuja solucdo envolve um modelo fisico

completo de escoamento baseado nas leis da circulagdo natural.
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2. PROJETOS AVANCADOS DE REATORES

Este capitulo oferece uma viséo geral do desenvolvimento das centrais nucleares
e estabelece a diferenca entre os reatores evolucionarios e inovadores, apresentando as
caracteristicas principais de cada um. Em seguida discute 0s motivos que conduziram
aos rumos da pesquisa mundial referente aos reatores das geracoes Ill e IV. Aborda os
conceitos sobre sistemas de seguranga intrinsecos e seguranga passiva, relativos a
circulacdo natural e discute ainda as perspectivas das tecnologias capacitantes.
Finalmente, oferece um panorama geral dos projetos e atividades relativas aos projetos
avancados de reatores.

2.1 O Desenvolvimento da Energia Nuclear

A primeira geracdo de reatores nucleares desenvolveu-se na década de 1950, e
no inicio dos anos 60 implantaram-se 0s primeiros protdtipos de reatores. A segunda
geracdo comecou na década de 1970 com as grandes usinas comerciais que ainda estéo
operando atualmente. A Geracgdo Il foi desenvolvida mais recentemente, na década de
1990, com uma série de projetos evolucionarios que ofereceram importantes avangos na
seguranca e na reducio de custos, com usinas construidas, principalmente na Asia
Oriental. Avancos na Geragdo Il estdo em curso, originando vérias plantas em
desenvolvimento em curto prazo (chamadas Geracdo Il +) e estdo sendo consideradas
para a implantacdo em varios paises. Novas instalac@es, construidas desde j& até 2030,
provavelmente serdo escolhidas a partir dessas plantas. Depois de 2030, a perspectiva
para novas plantas inovadoras por meio de renovada pesquisa e desenvolvimento, tem
estimulado o interesse em todo 0 mundo em uma quarta geragéo de sistemas de energia
nuclear.

Uma breve viséo geral do desenvolvimento dos sistemas de centrais nucleares de

energia das geracOes de reatores pertencentes as Geragoes | e 11, bem como das geracdes
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de projetos de reatores nucleares evolucionarios e inovadores, conhecidos como

Geracdo Il e 1V, respectivamente, pode ser vista na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Cronograma de desenvolvimento das geracOes de reatores nucleares
Fonte: US-DOE e GIF, 2002.

2.2 Projetos Evolucionérios e Inovadores de Novas Plantas Nucleares

Novas geracdes de centrais nucleares estdo sendo desenvolvidas, tomando como
base o éxito da energia nuclear e a aplicacdo das licGes aprendidas com a experiéncia
operacional das plantas e, acumuladas ao longo dos anos e também com os acidentes
ocorridos. Diversas organizacdes estdo envolvidas nesse desenvolvimento, incluindo
governos, industrias, instituicdes publicas, universidades, laboratérios nacionais e
institutos de pesquisa.

Os projetos avancados geralmente incorporam melhorias de seguranca,
incluindo, entre outras, caracteristicas que aumentem a prevencdo contra acidentes,
adicdo de recursos gque destinem mais tempo para 0s operadores avaliarem a situacdo
antes de agir, e de caracteristicas que proporcionem ainda mais protecdo contra qualquer
eventual liberacdo de radioatividade para o ambiente. Tem-se dispensado também
grande atencdo a requisitos que tornem as novas plantas mais faceis de operar,

inspecionar, manutenir e reparar, aumentando assim sua eficiéncia global.
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De acordo com a definicdo da Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA), os projetos avancados de centrais nucleares compreendem duas categorias
basicas. A categoria de projetos evolucionarios e a categoria de projetos inovadores.

A categoria de projetos evolucionarios (ou Geracdo Ill), que pode ser assim
designada, desde que enfatize refinamentos e modernizagdes de projetos baseados em
tecnologias comprovadas, em experiéncia operacional acumulada ao longo dos anos, em
adocdo de novas conquistas tecnoldgicas, e eventualmente também, na introducéo de
algumas caracteristicas inovadoras, por exemplo, incorporacdo de sistemas de seguranca
passivos sem que se torne necessario a construcdo de alguma planta prototipo e
tampouco a criacdo de modelos para o seu desenvolvimento industrial (VAN
GOETHEM et al., 2007). Estes projetos evolucionarios requerem na maioria das vezes
testes de engenharia e testes confirmatérios antes da implantacdo comercial (IAEA,
1996 e IAEA 2004).

Do ponto de vista da seguranca, os dois objetivos dos reatores evolucionarios
referem-se primeiramente a reducdo da frequéncia de danos ao nucleo, cujo melhor
projeto tinha uma freqiiéncia estimada de derretimento do ntcleo da ordem de 10 por
ano, na década de 1990, para eventos postulados de projeto (FORSBERG e
WEINBERG, 1990). Atualmente, estima-se a frequiéncia de danos ao nucleo da ordem
de 6x10°® por ano, segundo BRETTSCHUH (2001). O segundo objetivo diz respeito a
limitacGes de conseqiiéncias fora da planta, em caso de ocorréncia de acidente severo.
Estes dois objetivos sdo atingidos, respectivamente, implementando-se um aumento do
uso de dispositivos de seguranca passivos e o fortalecimento da fungdo da contencéo
(VAN GOETHEM et al., 2007).

Os esforgos no desenvolvimento desses grupos de reatores tém-se voltado para a

realizacdo de melhorias na confiabilidade, economia e seguranca (JUHN et al., 2000).
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A maioria dos projetos propostos para os sistemas de seguranca passivos dos
reatores a agua leve (LWR) necessita de energia para iniciar as operacgdes (tal como a
abertura de valvulas), porém néo a requerem para a continuidade da operacao.

Ap0s a partida, a operacdo do sistema de seguranca € passiva. Para atender a esta
caracteristica, 0s reatores propostos necessitam que toda a agua necessaria para remover
calor no sistema primario drene por gravidade para o nucleo do reator, que se localiza
na menor cota da planta. No acidente de TMI a configuragédo da planta ndo permitiu que
a agua do gerador de vapor escoasse por gravidade para o nucleo do reator (JUHN et al.,
2000). Além deste aspecto, torna-se necessaria a eliminagcdo de fontes de energia em
corrente alternada, para permitir o funcionamento de equipamentos de emergéncia. Esta
eliminacdo envolve profundas mudangas em todos 0s sistemas que consomem energia
elétrica, tais como o sistema de resfriamento de emergéncia do ndcleo e os sistemas de
resfriamento da contencdo. A tecnologia evolucionaria dos reatores do tipo LWR exigiu
um banco de baterias para operar valvulas e instrumentos.

Outra consideragdo importante nos projetos dos sistemas de seguranga passivos
dos novos reatores propostos, diz respeito a ocorréncia de despressurizacdo inicial por
meio de abertura de valvulas, no caso de resfriamento de emergéncia do nucleo por
quebra da tubulacdo principal ou outros acidentes, seguida de escoamento da agua por
gravidade, do tanque para o reator. Toda a tecnologia evolucionaria para LWR tem
grandes quantidades de agua para inundar a contencdo e o sistema do reator acima do
nivel de qualquer tubulacéo que apresente falhas no sistema primario.

A tecnologia evolucionaria proposta para LWR também prevé ndo apenas 0 uso
de sistemas de seguranca passivos adicionais para resfriar a contencdo em eventos de
acidentes com derretimento do nucleo, como também grandes quantidades de agua de

resfriamento na contencédo para absorver calor ap6s um acidente.
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Naturalmente que, aliado a esses aspectos supracitados, deve-se levar em conta
nos projetos evolucionarios uma reducdo da densidade de poténcia dos reatores para
aumentar a margem de seguranca e reduzir a sensibilidade do reator a erros do operador.

O atendimento a todas estas questfes citadas anteriormente permite que se
reduza a complexidade das plantas existentes com simplificacbes de projeto que
implicardo em reducdo de custo e evitardo possiveis erros de operacdo e manutencéo.
Desta forma, o que se deseja obter com projetos de reatores avancados é a geracao de
energia barata e/ou calor com maior seguranca e melhor desempenho, enquanto se
busca otimizar o gerenciamento de rejeitos (VAN GOETHEM et al., 2007).

Com relacdo a outra categoria, estabeleceu-se a denominacdo de projetos
revolucionarios ou inovadores (ou ainda, Geracdo V), para caracterizar projetos que
enfatizem o uso de mudancas radicais na tecnologia, em abordagens conceituais de
projeto ou de configuracdo de sistemas, em comparacdo com aqueles que ja existem
atualmente, com vistas a um aumento significativo da segurancga, necessitando do uso de
protétipos para seu desenvolvimento industrial. Ainda sob o aspecto da seguranga, as
principais finalidades destas plantas sdo eliminar praticamente os acidentes severos, por
meio de um aumento da margem de seguranca relativa aos danos no ndcleo e depender
quase que exclusivamente de processos passivos. Para 0s projetos inovadores, torna-se
necessario um esforco substancial em pesquisa e desenvolvimento, em ensaios de
viabilidades, e na construcdo de protétipos ou plantas de demonstracdo, antes da
implantacdo em larga escala comercial. Varios projetos inovadores sdo de pequeno e
médio porte e estdo sendo pré-construidos com estruturas e componentes
confeccionados em fébrica, incluindo unidades modulares completas para rapida

instalagéo, posteriormente, no local.
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Sob este aspecto, a IAEA diferencia centrais nucleares de diversos niveis de poténcia
classificando-as como (IAEA, 2004):

e Projetos de Grande Porte: Igual ou maior que 700 MWe;

e Projetos de Médio Porte: Entre 300 e 700 MWe;

¢ Projetos de Pequeno Porte: Menor que 300 MWe.

Reatores de pequeno e médio porte tém potencial para capturar economias de
produgdo em série em vez de economias em escala quando vérias unidades sdo
construidas. Esses sistemas pequenos e faceis de financiar sdo particularmente atraentes
em paises com pequenas redes elétricas ou em locais remotos. Eles também podem ser
utilizados para aquecimento urbano, dessalinizacdo da agua do mar com vistas a
obtencdo de &gua potavel, producdo de hidrogénio e outras aplicacdes de natureza ndo-
elétrica.

Com relacdo aos principais conceitos relativos aos projetos de reatores
inovadores, pode-se destacar que eles serdo mais simples e faceis de operar e menos
vulneraveis as oscilacbes operacionais, apresentando maior disponibilidade e longo
periodo de operacéo, tipicamente da ordem de 60 anos. Contudo, devem apresentar néo
sO a possibilidade reduzida de acidentes com derretimento do nucleo e efeitos minimos
ao meio ambiente, eliminando respostas de emergéncia fora da planta, como também
realizar maior queima, para reduzir o combustivel usado e a quantidade de rejeitos e,
finalmente possuirem absorvedores queimaveis (venenos) para estender a vida do
combustivel.

A Figura 2.2 a seguir estabelece uma rapida comparacao entre as duas categorias
de projetos avancados, levando-se em conta o0s custos de desenvolvimento a partir de

plantas ja existentes.
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Figura 2.2: Indicacéo relativa de custos de desenvolvimento de projetos avangados.
Fonte: IAEA, 2004.

2.3 Sistemas de Seguranca Passivos incorporados aos Projetos Avangados

O impulso no desenvolvimento de novos reatores, bem como a nova tendéncia
em atender a um conjunto de objetivos que incluem a reducdo de rejeitos,
competitividade econdmica, resisténcia a proliferagdo, etc., deve-se aos acidentes
ocorridos com as plantas de TMI e Chernobyl e ao subseqliente debate publico acerca
da aceitabilidade e da economia das centrais nucleares.

A principal caracteristica dos acidentes de TMI e Chernobyl repousa no fato de
0s operadores terem desligado os sistemas de seguranga, sem que, aparentemente,
houvesse bons motivos para isto naquele momento. Se estes sistemas de seguranga
permanecessem em operagdo, 0s acidentes provavelmente ndo teriam ocorrido. Estes
sdo classificados como acidentes de comissdo, isto €, acidentes que envolvem acgdes
deliberadas de operadores sem que ocorram falhas nos equipamentos ou no
cumprimento das instrucdes.

O principal esforco no desenvolvimento dos reatores avancados refere-se a
incorporacgdo de sistemas ou dispositivos de segurancga, passivos ou intrinsecos, que nao

requeiram controles ou intervencdes ativas, para evitar acidentes em eventos de mau
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funcionamento, e baseiam-se na acdo da gravidade, na circulacdo natural ou na
resisténcia a altas temperaturas.

Com relacéo aos conceitos de seguranca intrinseca e seguranca passiva, pode-se
melhor compreendé-los por meio de um exemplo baseado num contexto de protecédo
contra incéndio. Considerando-se um depdsito de concreto, cheio de vasilhas de barro,
pode-se afirmar que o mesmo é intrinsecamente seguro contra o incéndio, ou seja, 0
incéndio ndo pode ocorrer. Neste aspecto, nota-se que a seguranga intrinseca encerra a
idéia de que ndo ha a necessidade de sistemas de seguranca. Entretanto, um sistema de
sprinklers com um tanque de agua de alimentacdo pode ser citado como exemplo de
seguranca passiva (FORSBERG e REICH, 1991). Reatores nucleares ndo podem ser
intrinsecamente seguros, posto que contém materiais radioativos perigosos, porém estes
podem tornar-se intrinsecamente seguros contra tipos especificos de acidentes
(FORSBERG e WEINBERG, 1990).

No que diz respeito as instalagbes de seguranca, as aplicacbes de
sistemas/componentes passivos destinam-se a simplificar os sistemas de seguranca e
melhorar a sua confiabilidade, para atenuar o efeito de erros humanos e falhas de
equipamentos, bem como proporcionar tempo adicional para permitir que os operadores
impegcam ou atenuem os acidentes graves.

Sistemas de circulagdo natural normalmente ndo requerem ou necessitam de
reparo ou manutencao durante a operagdo em poténcia, utilizando um nimero reduzido
de componentes para desempenhar uma fungdo projetada com seguranca e
confiabilidade necessérias.

No entanto, sistemas de circulacdo natural tém as suas préprias vantagens e
desvantagens em comparagdo com os sistemas de escoamento forcado, tanto no aspecto

de seguranga como na reducdo de custo de novas plantas. Os sistemas de seguranca dos
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reatores tradicionais, isto €, aqueles de segunda geracdo sdo sistemas ativos que
envolvem operacgdes ou comandos de natureza mecanica ou elétrica e requerem sistemas
redundantes paralelos. J&, a seguranca passiva ou intrinseca depende apenas, como ja foi
mencionado, de fendmenos fisicos, como a acdo da gravidade, a circulacdo natural ou a
resisténcia a altas temperaturas, sem qualquer funcionamento de componentes de
engenharia. Entretanto, passividade em si ndo significa que um sistema de circulacdo
natural deva ser automaticamente considerado mais confiavel no que diz respeito ao
cumprimento de determinadas fungdes de seguranca estabelecidas no projeto.

Por conseguinte, deve ser adotado um razoavel equilibrio entre os sistemas
tradicionais e 0S novos meios passivos nos futuros projetos de reatores, como uma das
vias para melhorar a seguranca e aceitabilidade publica em relacdo a energia nuclear, e,
ao mesmo tempo manté-los competitivos com outras formas de geracédo de energia que
utilizam tecnologias convencionais. Muitas consideracdes governam este balanco e
definem o projeto final, conforme estabelece a IAEA, 2002:

e Aplicacdo dos sistemas passivos deve reduzir o nimero de componentes,
e produzir simplificacdo do projeto, a fim de que o nimero e a
complexidade das a¢des de seguranca possam ser reduzidos;

e Meios passivos devem ser adotados, na medida do possivel, a partir de
experiéncia operacional idéntica em outras plantas, tal que a necessidade
de esforcos para demonstrar a confiabilidade e a possibilidade de
obtencéo de licenciamento ndo seja muito grande;

e Sistemas passivos devem ser mais confiaveis do que sistemas ativos para
proporcionar a mesma fungdo de seguranca, caso contrario, 0 aumento
da confiabilidade do sistema projetado por implementacdo do sistema

passivo sera inviabilizado;
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e Sistemas passivos devem eliminar a necessidade de a¢6es de curto prazo
do operador durante os acidentes;

Para fornecer uma base tecnoldgica para sistemas e dispositivos passivos, a
Unido Européia (EU) adotou em 1994 o Programa Plurianual da Comunidade Européia
da Energia Atbmica (EURATOM) para atividades conjuntas no campo da Pesquisa de
Seguranca para Fissdo Nuclear, incluindo uma area de trabalho que tem como objetivo
explorar abordagens inovadoras para aumentar a seguranca dos atuais e futuros reatores.
A maioria dos projetos nesta area inclui tanto atividades de natureza experimental como
analitica, direcionadas principalmente, para o estudo de fenbmenos associados ao uso de
sistemas inovadores para remocéo de calor residual tanto no ndcleo como na contencdo,
nos reatores de agua leve (JUHN et al., 2000).

O programa americano nesta area, conduzido em conjunto pelo Instituto de
Pesquisa de Energia Elétrica (EPRI) e Departamento de Energia (DOE), é outro
exemplo utilizado para o desenvolvimento de reatores. Um conjunto detalhado de
requisitos foi estabelecido e deve ser obedecido no projeto dos reatores avancados de
agua leve (ALWR). Neste caso, tanto reatores de grande porte, evolucionarios, como de
médio e pequeno porte estdo sendo considerados. No caso das unidades de menor porte
(os chamados reatores revolucionarios), procura-se enfatizar as caracteristicas de
seguranca passivas.

O desempenho de sistemas e componentes passivos representa um novo desafio
para 0s codigos computacionais existentes atualmente. Neste momento, torna-se
necessario desenvolver ou confirmar projetos basicos e qualificar codigos
computacionais para garantir analises confidveis uma vez que todos os projetos de

reatores LWR contam com circulacdo natural para remover calor de decaimento dos
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produtos de fissdo ap6s o desligamento do reator ou quando ha& perda da circulagdo
forcada.

A habilidade em predizer o comportamento dos sistemas que operam em
circulacdo natural ¢ de fundamental importancia. Tais previsdes sdao mais faceis de
realizar com sistemas que usam substancias tais como ar ou chumbo e que operam
apenas em modo monofasico, sem a presenca de escoamentos nao-condensaveis.
Normalmente, é mais dificil predizer o comportamento de sistemas que possam conter
fluidos potencialmente bifasicos e/ou fluidos ndo-condensaveis ou ainda, que envolvam
outros aspectos complicadores. Esforcos significativos sdo necessarios em alguns casos
para desenvolver correlacdes de transferéncia de calor em fluidos, necessarias, sob todas
as condicOes postuladas de operacdo. Grande parte deste esforco atualmente esta em
andamento. Instalaces de teste estdo operando em diversos institutos de pesquisa para
estabelecer bases técnicas para projetos em circulacdo natural para reatores avancados
do tipo evolucionario ou inovador (OECD/NEA, 2002).

O potencial para colaboracdo em pesquisa e desenvolvimento deste tipo de
tecnologia capacitante é promissor e acena com a possibilidade de permitir que
pesquisadores nesta area de projetos sobre reatores inovadores tenham facil acesso a
dados e informagdes de trabalhos anteriores realizados em todo mundo.

O esforco de colaboragéo para este acesso inicia-se, numa primeira fase, a partir
do estabelecimento de uma ampla base de dados sobre experimentos em circulacéo
natural que cobre todas as situacfes em que esta é testada, indicando para cada uma,
parametros importantes, tais como capacidade calorifica, temperatura do fluido, pressao,
velocidade, etc. A fase seguinte do programa de colaboracdo em pesquisa e
desenvolvimento da dita tecnologia capacitante, estabelece o desenvolvimento de mapas

e outras ferramentas de analise para ilustrar regimes de distribuicdes de temperatura,
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velocidades e sob todas as condi¢cGes nas quais a circulacdo natural seja eficaz,
principalmente em efeitos de escala e estabilidade de escoamento. Uma lista de codigos
computacionais termo-hidraulicos e ferramentas de andlise que séo aplicaveis a
circulacdo natural estd sendo compilada. A maioria dos codigos computacionais
existentes foi projetada para estudar situacbes de acidentes com transiente ou alta
poténcia e tém sido adaptados para circulagcdo natural, sendo caracterizados de acordo
com fatores que sejam significativos para a circulacdo natural, tais como faixa de
aplicabilidade para a composicdo de fluido, pressdo, temperatura, regime de
transferéncia de calor, teor ndo-condensavel e regime de escoamento. Se possivel, serdo
identificadas faixas de erro para cada parametro (OECD/NEA, 2002).

Conforme se pode deduzir das consideragdes acima expostas, o desenvolvimento
de reatores de terceira e quarta geracdo tem suscitado a possibilidade de associagdes
envolvendo consoércios de paises, com o objetivo de desenvolver pesquisa conjunta,
realizar intercdmbio de informacOes e estabelecer parcerias para desenvolver
tecnologias capacitantes. Estas, na realidade, s&o metodologias, que sozinhas ou em
combinag¢do com outras tecnologias associadas, fornecem meios para originar saltos
tecnoldgicos significativos. Elas permitem ainda que uma missdo ou um objetivo
cientifico seja realizado com razoavel restri¢do de custo.

Portanto, considerando a perspectiva futura da geragdo nucleo-elétrica no Brasil,
a importancia dos dispositivos de seguranca intrinseca ou passiva nas Geracoes Il e 1V
descritas anteriormente, que oferecem oportunidade de desenvolvimento conjunto de
tecnologias, fica evidente que a proposta apresentada por esta tese, surge da necessidade
de se investigar e estabelecer metodologias que possam avaliar o desempenho dos
sistemas que operam sob o0 ponto de vista da atuacdo passiva, usando circulagdo natural

a partir de estudos realizados em uma instalagéo de teste em escala reduzida.
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2.4 Vista Geral e Atividades Principais dos Projetos dos Reatores
Avancados

Projetos avangados de centrais nucleares atualmente em vias de
desenvolvimento incluem os reatores refrigerados a &gua, utilizando agua como
refrigerante e moderador. Estes reatores, por sua vez, compreendem reatores de agua
leve (LWR), que utilizam agua leve tanto como agente de refrigeragdo como
moderador, e reatores a agua pesada (HWR), que utilizam a agua pesada como
moderador e &gua leve ou pesada como refrigerante; reatores refrigerados a gas
utilizando hélio como refrigerante e grafite como moderador e reatores rapidos usando o
metal liquido (por exemplo, sédio), gas (hélio) ou o CO, como refrigerante (YILDIZ et
al., 2006).

A tecnologia dos reatores a agua leve (LWR) comprovou ser econdmica, segura
e confiavel, sendo que cerca de 79 % das atuais usinas nucleares em opera¢ao no mundo
utilizam LWR. Estes reatores acumulam a maior experiéncia operacional no mundo e
possuem boa base infra-estrutural e regulamentada em varios paises. Isto confirma fatos
historicos de que avangos tecnoldgicos, conhecimentos completamente novos, bem
como experiéncia operacional fornecem subsidios para introduzir aperfeicoamentos de
forma sensata e gradual nos projetos das plantas ou equipamentos em todos 0S
segmentos das atividades industriais, e com a area nuclear ndo poderia ser diferente. Por
isso, com o decorrer do tempo, 0s projetos de centrais nucleares inevitavelmente
sofrerdo mudangas, com empresas e projetistas procurando alcangar o melhor produto
possivel, enfatizando aperfeicoamentos na economia, confiabilidade, disponibilidade e
seguranca, que representam temas comuns para 0S Novos projetos.

Desta forma, observa-se que a maior parte dos paises desenvolvidos continua a

projetar e construir unidades nucleares com capacidade superior a 900 MWe, como as
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centrais com reatores avangados, cujos projetos avancados a agua leve (ALWR)
resultam de aperfeicoamentos continuos e evolucionarios dos modelos atuais. Em face
destas consideragdes, torna-se conveniente apresentar um panorama geral dos projetos
em andamento ao redor do mundo, apenas dos reatores avancados de agua leve (LWR),
levando-se em conta o escopo do presente trabalho, e procurando descrever dados
relativos aos respectivos reatores incluindo tamanho, organizacao e pais, e finalmente, a
situacdo do projeto até o presente momento, conforme indicam as Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3

a sequir.
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Tabela 2.1: Projetos avancados de LWR de grande porte (Maiores ou iguais a 700 M\We)

Fonte: IAEA, 2004.

Nome Tipo MWe MVe Organizacdo a que pertence o projeto Situacdo em que se encontra
PO | (bruto) | (liquido) ganizagao a que p proj ¢ 9
General Electric, USA / Hitachi Ltd. e 3 3 i i i ifi
ABWR BWR | 1385 1300 _ : Em construcdo no Japao e Taiwan, China. Projeto certificado pela
Toshiba Corp., Japdo NRC nos EUA.
General Electric, ieto - i 3 i i
ABWR-II | BWR | 1717 1638 _ ! _ Em fase de projeto - implantacdo comercial prevista para a
Hitachi Ltd. e Toshiba Corp. segunda metade de 2010.
APWR PWR | 1538 | - Mitsubishi, Japao/Westinghouse, USA Prlmglras unidades planejadas para Tsuruga 3 € 4, no Japéo, pela
Atomic Power Company.
APWR* PWR | 1750 | e Mitsubishi, Japdo Em fase de projeto - inicio da construcéo da primeira unidade no
final de 2010.
BWR 90" | BWR | ---—-- 1575 Westinghouse Atom, Suécia Projeto finalizado.
EPR PWR | PWR | 1650 1550 Framatome ANP Franga/Alemanha Projeto finalizado.
ESBWR BWR | 1390 1333 General Electric, USA ANRC Iniciou nos EUA, em 2002, uma pré-aplicacdo da revisao
para Certificacdo de Projeto.
KSNP* PWR | 1050 1000 Kore:a I_—|ydro e Nq_clear Power Company, PrlmEII’ES unidades planejadas para Shin-Kori-1 e 2, na Republica
Republica da Coréia da Coréia.
APR-1400 | PWR | 1450 1400 Korga I_—|ydro e Ngglear Power Company, Prlmelr,a_ls unidades planejadas para Shin-Kori-3 e 4, na Republica
Republica da Coréia da Coréia.
AP-1000 PWR | 1200 1117 Westinghouse, USA Sob revisdo da NRC nos EUA para Certificacdo de Projeto.
Fundiu-se agora com o programa AP-1000. Projetos e analises
EP-1000 PWR | 1200 1117 Westinghouse,USA/Genesi, Italia estdo sendo realizados para documentar o cumprimento dos
Requisitos das InstalagGes Européias.
SWR 1000 | BWR | 1290 1250 Framatome ANP Franca/Alemanha A NRC iniciou nos EUA, em 2002, uma pré-aplicacdo da reviséo

para Certificacdo de Projeto.
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Continuacdo da Tabela 2.1: Projetos avancados de LWR de grande porte (Maiores ou iguais a 700 MWe)
Fonte: IAEA, 2004.

MWe MWe Organizacdo a que pertence 0

Nome Tipo (bruto) | (liquido) orojeto Situacao em gue se encontra
WWER- Atomeneraoproiect/Gidropress Projeto esta licenciado para a Fase 2 (Unidades 5 e 6) em Novovoronezh
1000 PWR 1068 1000 RUssia goproj Press, na Russia. As principais caracteristicas de projeto foram utilizadas nas
(V-392) duas unidades WWER em construcdo em Kudankulam na India.
WWER- . . ) i
1000 PWR 1 Gidropress, Russia Projeto da planta do reator esta desenvolvido para as centrais nucleares

! WWER-91/99, 92 e Balakovo-5.

(\V-466)
WWER-
1500 PWR -=--2 Gidropress, Russia Projeto da planta do reator estd em desenvolvimento.
(\V-448)

China National Nuclear . .
CNP1000 | PWR 1000 Corporation, China Em fase de projetos de engenharia.

Sistema selecionado pelo Forum Internacional Geragdo 1V como

SEER SCWR | 950 Toshiba, et al., Japdo representativo do reator supercritico refrigerado a agua.
Estudos de projetos e experiéncias estdo sendo desenvolvidos. Sera
RMWR? BWR 1356 1300 | JAERI, Japéo possivel implantar um prot6tipo em pequena escala no inicio de 2010 e
comercializ&-lo em 2020.
RBWR BWR 1356 Hitachi, Japao Estudos de projetos.

1 A poténcia térmica é 3000 MW.

2 A poténcia térmica é 4250 MW.

3 Um projeto em escala reduzida com 300 MWe, pertencente a classe RBWR, com caracteristicas de seguranga passiva também esta sendo desenvolvido pelo
JAERI, JAPC, Hitachi e Instituto de Tecnologia de Téquio com tecnologia inovadora e viabilizando o programa de desenvolvimento tecnolégico de energia nuclear
(IVNET) patrocinado pelo Ministério da Economia, Industria e Comércio (METI) do Jap&o, desde 2000.
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Tabela 2.2: Projetos avancados de LWR de médio porte (300 a 700 MWe)
Fonte: IAEA, 2004.

Nome Tipo (tl\)/: \S:g) (“!\C/: L\J/i\:jeo) Organizaqésrijcggg pertence o Situacdo em que se encontra
AC-600 PWR 600 ggir?)z g%t;?]r,lglhmgdear aR\?aS#(I;;add(;)Z éj(; ;ﬁi ;(Zrig'aplicados ao desenvolvimento de um PWR
AP-600 PWR | 619 600 Westinghouse, USA Projeto esta sendo certificado pela NRC nos EUA.
HSBWR | BWR | 600 Hitachi, Japao Projeto conceitual.
HABWR | BWR 650 Hitachi, Japéo Projeto conceitual.
WWER- Atomenergoproject, St Esta em consideragdo a construgdo de uma planta piloto em Sosnovy Bor.
640 PWR 640 Petesburg/Gidropress, Federacdo Isto seria seguido por unidades com centrais nucleares em Kola e em
(V-407) Russa outros locais.
VK-300 BWR | 1000 2x250* | RDIPE, Federago Russa Projeto. Testes de componentes e sistemas-chaves em curso.

* Duas unidades elétricas idénticas VK-300 produzirdo 2x250 MWe. As unidades VK-300 podem ser usados para co-geracdo de calor e aquecimento urbano
(reduzindo a capacidade elétrica).
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Continuacao da Tabela 2.2: Projetos avancados de LWR de médio porte (300 a 700 MWe)
Fonte: IAEA, 2004.

Nome Tipo | MWe MWe Organizacdo a que pertence Situacdo em que se encontra
(bruto) | (liquido) 0 projeto
. A Westinghouse espera que o IRIS consiga Certificacdo de
IRIS PWR 335 Westinghouse, USA Projeto pela NRC nos EUA em 2009.
QS-600e/w . PWR | 644 610° | CNNC, China Projeto conceitual.
Planta de Co-geracao
PAES-600
Com duas unidades VBER- | PWR 2x29° | OKBM, Federacéo Russa Projeto conceitual.
300 idénticas
IMR PWR | 330 Mitsubishi, Japao Projeto conceitual.
NP-300 PWR | 334 314 Technicatome, Franca Projeto bésico.

5 Esta é uma taxa liquida para uma planta que produz apenas eletricidade sem calor para dessalinizacdo. As plantas de co-geragdo utilizadas para dessalinizacdo de agua do mar e
producéo de energia elétrica terdo menor capacidade de producéo de energia elétrica.
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Tabela 2.3: Projetos avancados de LWR de pequeno porte (Menores que 300 MWe)
Fonte: IAEA, 2004.

. MWe MWe Organizacdo a que pertence o . ~
Nome Tipo (bruto) (liquido) projeto Situacdo em que se encontra
LSBWR BWR 306 Toshiba, Japéo Projeto conceitual.
CAREM PWR 6 977 CNEA/INVAP, Argentina E(;?]tcolﬂ%% conceitual para 27 MWe, sob consideracgéo, foi
SMART PWR 90 i KAERI, Repiblica da Coréia Concepcdo e projeto de construgéo para planta piloto em

escala reduzida de 1:5.

SSBWR BWR 150 Hitachi, Japdo Projeto conceitual.

A primeira unidade, uma adaptacdo da unidade de propulséo

Maior que x nuclear utilizada para o quebra-gelos da frota russa, prevista
KLT-40 PWR T 70° OKBM, Federacdo Russa para a regido de Arkhangelsk em Severodvinsk na Federago
Russa.
PSRD-100 PWR ---- 31% JAERI, Japéo Projeto conceitual.

® Os projetos CAREM estdo na faixa de pequeno porte, utilizando circulacéo natural para plantas abaixo de 150 MWe ou circulagéo forcada para plantas com taxas maiores.

7 Zaz
Taxa do Protétipo.
8 A poténcia térmica da unidade em escala real é 330 MW, e 90 MWe (bruto) para ser usada no modo de co-geracéo para produgéo de energia elétrica e dessalinizagio de 4gua do mar.

® Depende da quantidade de calor usada no modo de co-geracéo.
190 projeto descrito neste TECDOC é de 100 MWt. Um projeto de 300 MWt também esta em desenvolvimento.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo explica os conceitos envolvidos no presente trabalho. Descreve
inicialmente os fundamentos relativos a analise dimensional para em seguida discorrer
sobre os conceitos de similaridades e leis de escala. Uma rapida abordagem posiciona o
problema de otimizagdo no contexto que se pretende estudar, estabelece uma abordagem
genérica das técnicas classicas e evolucionarias, e por fim particulariza a técnica de
otimizacdo por enxame de particulas.

3.1 Anédlise Dimensional

A analise dimensional, uma técnica que envolve o estudo das dimensdes de
grandezas fisicas, € usada inicialmente como uma ferramenta que permite obter
informacdes a respeito de sistemas fisicos muito complexos.

Quando se estuda o escoamento de fluidos, apenas alguns poucos casos tém
solucdo analitica. Tal fato se deve a complexidade das equacBGes de conservacdo
aplicadas a este escoamento. Isto se deve ndo sé as limitagdes dos métodos analiticos,
que muitas vezes realizam simplificagdes necessarias durante a analise do problema,
como também a complexidade e/ou custo de uma anélise detalhada. Desta forma, a
analise dimensional apresenta-se como uma alternativa muito boa, pois se trata de uma
ferramenta Util para obter equacdes que representam determinados fenémenos fisicos, a
partir de consideracdes sobre a dimensionalidade das grandezas fisicas envolvidas, sem
dispor de conhecimento prévio sobre o assunto nem dispor de informagdes obtidas
empiricamente. Este fato a torna um método de grande generalidade e simplicidade
matematica.

A idéia sobre a qual se fundamenta a analise dimensional refere-se ao fato de

que os principios fisicos independem da selecdo de unidades de medida.
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Portanto, as funcdes que expressam as leis da fisica devem possuir uma
propriedade fundamental, que em matematica, € conhecida como homogeneidade ou
simetria. Esta propriedade é de fato o nucleo da analise dimensional, e, por meio dela
pode-se reduzir o nimero de incognitas presentes na funcédo que expressa as leis fisicas,
tornando-se mais simples sua obtencdo por calculo, ou, experimentalmente
(BARENBLATT, 1996).

Mais especificamente, pode-se observar a aplicacdo deste principio em certas
situacOes onde diversas variaveis envolvidas num fenémeno fisico em estudo devam ser
agrupadas empiricamente e ndo de forma analitica. Nestas situacdes, em que nao se
conhece a equacdo diferencial pertinente, os métodos de analise dimensional tais como
o método de Buckinghan e o de Rayleigh, sdo aplicados tomando-se por base o
Principio da Homogeneidade Dimensional: “Qualquer equacdo que descreva
completamente um fendmeno fisico deve ser valida, independente das unidades de
medida, desde que a dimensdo de todos os termos da equacdo seja a mesma e, ainda,
desde que ndo seja afetada por derivacGes ou integracdes”. Assim sendo, estes métodos
baseiam-se na premissa de que qualquer equacdo que represente 0 comportamento de
um sistema deve ser dimensionalmente homogénea, e, portanto, pode ser descrita sob a
forma de grupos adimensionais (BENNETT e MYERS, 1978).

O método de Buckinghan e o método de Rayleigh caracterizam-se por serem
experimentais, ou seja, consistem em estabelecer, por meio de experimentos,
observacOes e medidas cuidadosas, as maneiras como as varidveis pertinentes a um
determinado fendmeno fisico se relacionam. Existe ainda outro método de analise
dimensional que se baseia no principio da homogeneidade dimensional, chamado de

metodo de anélise de equagdes diferenciais (BENNETT e MYERS, 1978).
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Este método consiste em aplicar um modelo matematico para descrever um
fendmeno fisico com a finalidade de obter informacBes qualitativas por meio de
relacdes entre as variaveis de interesse.

No presente trabalho, como ja se dispbe de modelagem matematica para o
problema em questdo, desenvolvida por ISHII e KATAOKA (1984), entdo adotar-se-a
como método de abordagem o método de analise de equacdes diferenciais.

Sabe-se que a engenharia e outras ciéncias, no seu cotidiano, lidam com algumas
grandezas dimensionais, tais como massa [M], comprimento [L] e tempo [t], entre
outras, que podem ser classificadas por sua natureza e magnitude. Portanto, no ambito
da descricdo acerca das etapas necessarias para a obtencdo das informacGes qualitativas
sobre a natureza e magnitude de um fendmeno fisico envolvendo aquelas grandezas
dimensionais, considerar-se-d0 como grandezas fundamentais, a massa [M], o
comprimento [L] e o tempo [t]. Entretanto, nada impede que outras bases particulares,
apropriadas as situacdes especificas, também possam ser construidas com o uso de
combinacBes arbitrarias de grandezas da base fundamental, sob a evidente condicéo
destas novas grandezas serem linearmente independentes.

No estudo de transferéncia de energia podem-se considerar mais duas grandezas
fundamentais - temperatura [T] e energia [E]. Embora a energia seja equivalente ao
trabalho [F. L], ndo sendo necessario considera-la grandeza fundamental, € conveniente
em aplicacBes de analise dimensional a problemas de engenharia usa-la como grandeza
fundamental. Assim, a maioria das varidveis usadas em analise dimensional é expressa
em funcéo das cinco grandezas fundamentais - [M], [L], [t], [T] e [E] (RUST, 1979).

Segundo a teoria da analise dimensional, denomina-se grupo dimensional a um
produto de poténcia de grandezas cujo resultado se apresente com natureza dimensional,

ou seja, um produto de poténcia de grandezas cuja formula dimensional seja diferente
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da unidade. Porém, definem-se nimeros puros ou abstratos aqueles que ndo possuem
natureza dimensional. Em fisica, estes nimeros podem ser obtidos a partir dos grupos
adimensionais.

Estes grupos adimensionais sdo expressos como um produto de poténcia de
grandezas dimensionais cujo resultado se apresenta com natureza adimensional, isto &,
sua formula dimensional € igual a unidade. Neste fato reside a importancia de tais
nimeros: ao se construir grupos adimensionais, obtém-se uma informacdo que néo
depende do sistema de unidades de medida. Assim, nimeros puros ou abstratos em
fisica traduzem uma informacao qualitativa.

Como exemplo da analise dimensional de equacgdes diferenciais analisar-se-a a

Equacdo de Navier-Stokes:

2 gl (31)
p
Onde:

% é o0 operador derivada substancial dado por:

D _2 ., 0y
Dt ot
onde

U - velocidade de escoamento do fluido;

g - aceleracdo da gravidade;

P - pressédo de operagéo;

p - densidade do refrigerante;
v - viscosidade do refrigerante.

Como visto anteriormente, se uma equacdo diferencial descrevendo um
determinado escoamento de um fluido é conhecida, entdo a homogeneidade dimensional

requer que cada termo da equacdo tenha a mesma unidade. A razdo entre 0s termos na
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equacao é necessariamente adimensional. Conhecendo-se o significado fisico dos varios
termos da equacdo, a tarefa de interpretacdo fisica dos pardmetros adimensionais
formados torna-se mais simples.

Significado fisico de cada termo da equacéo:

W 2
by _ relacionado a forga inercial, F, Y
Dt gL

DU_a0, a0, (a0, a0, (32)
Dt ot ox oy 0z

g - relacionado a forca gravitacional,

M
Pe
Py
L ML
T

VP : N x
—— - relacionado a forca de pressao

vw?0 =1 v20 - relacionado a forca viscosa
p

MLt T
— LT =L/t
ML

Como se pode verificar, todos os termos tém dimensdo L/t2. Dividindo-se cada
um dos termos pela for¢a inercial obtém-se 0s seguintes parametros:

L

forga gravitacional _ gL _ 2~ - _
forca inercial vz
t2
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forcadepressio _ P Lt? —1
forcainercial pU*> M L°
[
L2
forcaviscosa v ¢

forca inercial LU UL

Os reciprocos destas relagdes recebem nomes especiais:

2

F = ;J—L - numero de Froude (3.3)
P ,
E, = - nimero de Euler (3.4
u pU2
R, = pUL numero de Reynolds (3.5)
il

As varidveis que formam estes parametros variam de acordo com a situacdo
particular de cada problema. Para evitar confusdes € aconselhavel especificar
claramente o comprimento de referéncia e a velocidade de referéncia quando se fizer
mencao a estes valores para qualquer parametro adimensional (WELTY et al., 1969).

As similaridades dinamicas e cinematicas estardo garantidas se 0S grupos
adimensionais encontrados desta forma tiverem o mesmo valor tanto para o modelo
guanto para o protétipo (SZIRTES, 1998).

3.2 Similaridades e Leis de Escala

Segundo SZIRTES (1998), o objetivo da modelagem dimensional € realizar
experimentos em escala, em uma réplica chamada modelo, da construcdo original, a
qual é chamada protoétipo, a fim de projetar resultados obtidos a partir do modelo para o

prototipo.
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A partir desta idéia, deduz-se que o aspecto principal do conceito de similaridade
reside na capacidade da andlise dimensional em reduzir, ou tornar mais sucinta, a forma
funcional das relacGes fisicas. Conforme se pode observar, essas relagdes sao
estabelecidas por nimeros ou grupos adimensionais que representam os fenémenos
fisicos envolvidos num determinado problema. Sendo assim, parece bastante razoavel
afirmar que em termos fisicos, a similaridade refere-se a alguma equivaléncia entre duas
coisas ou fendmenos que séo realmente diferentes.

Como os fendmenos sao representados por numeros ou grupos adimensionais
entdo se trata de uma idéia notavel estudar um fenémeno a partir de um modelo em
escala reduzida e inferir sobre o comportamento do prototipo.

Por exemplo, sob certas condi¢cdes muito particulares existe uma relacdo direta
entre as forgcas que atuam em uma aeronave em tamanho real e aquelas em um modelo
em escala reduzida.

A idéia de similaridade alcanca um significado preciso em geometria.
Considera-se na geometria Euclidiana que duas figuras planas sdo similares quando seus
angulos correspondentes séo iguais e quando seus lados correspondentes tém uma razéo
constante. Figuras que atendam a este principio apesar de terem tamanhos e posi¢oes
diferentes possuem a mesma forma. Entretanto um corpo, no sentido fisico, € mais que
uma simples figura geométrica, porque possui massa e outras propriedades fisicas, logo
estabelecer similaridade entre dois corpos néo significa apenas garantir similaridade de
suas formas. Por exemplo, 0 comportamento dindmico de dois corpos somente seréd
similar em relacdo a conducdo de calor se suas condutividades térmicas apresentarem
razdo constante em pontos geometricamente correspondentes. Portanto, dois corpos ou
sistemas serdo similares quando suas propriedades fisicas forem similarmente

distribuidas (DUNCAN, 1955).
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Contudo, o conceito de similaridade de fendmenos fisicos aplica-se também
tanto ao comportamento estatico quanto ao comportamento dinamico de sistemas
fisicos, e é parte essencial do estudo de similaridade. O conceito de similaridade de
fendmenos fisicos € uma generalizagdo natural do conceito de similaridade geométrica.
Por exemplo, dois triangulos sdo similares se eles diferem somente nos valores
numéricos de seus parametros dimensionais, 0s angulos nos vértices para os dois
triangulos séo iguais. Analogamente, fendmenos fisicos sdo considerados similares se
eles diferem apenas em relacédo aos valores numericos dos parametros dimensionais que
governam o fendmeno, os valores dos correspondentes parametros adimensionais, isto
€, 0s numeros ou grupos adimensionais sao iguais (BARENBLATT, 2003).

Novamente aqui se reconhece a estreita relacdo entre a similaridade e a analise
dimensional, pois, é esta Gltima que estabelece os numeros adimensionais de uma
equacdo, que em Ultima analise representam os fenémenos fisicos que se deseja simular.

Em projetos e testes de grandes equipamentos envolvendo escoamento de
fluidos, embora na maioria das vezes torne-se necessario construir modelos em escala
reduzida que sejam geometricamente similares aos grandes protdtipos, isto ndo é
suficiente. Deve-se ter certeza que os fenbmenos fisicos presentes serdo similares.
Torna-se necessario, portanto, analisar outras formas de similaridades tais como a
similaridade cinematica e a similaridade dindmica. A primeira diz respeito ao
movimento, logo, as varidveis envolvidas sdo comprimento e tempo. Segue-se 0
conceito de que dois sistemas em movimento serdo similares se seus pontos
correspondentes experimentarem 0 mesmo movimento em tempos correspondentes.
Fica implicito neste conceito que os pontos correspondentes devem experimentar ndo
apenas 0s mesmos deslocamentos angulares e lineares, como também as mesmas

velocidades e aceleragcBes. Da mesma forma, similaridade dindmica relaciona-se as

53



forcas envolvidas no fendmeno. Portanto dois sistemas séo similares dinamicamente se
seus pontos homologos estiverem submetidos as mesmas forcas em tempos homdlogos
(SZIRTES, 1998).

Embora similaridades geometrica e cinematica sejam condi¢fes necessarias para
um modelo experimental retratar um escoamento no protétipo, elas nao séo suficientes.
Somente pode-se concluir que os campos de escoamento entre ambos sdo similares
quando ocorrer também similaridade dinamica, isto €, se os coeficientes de forca entre
ambos forem iguais. As similaridades dinamica e cinematica estardo garantidas se 0s
grupos ou numeros adimensionais encontrados tiverem o mesmo valor tanto para o
modelo quanto para o prototipo.

Pode-se expressar 0s conceitos de similaridade geométrica, cinematica e

dindmica em termos analiticos. Portanto para que haja similaridade geométrica pode-se

afirmar que:
L
modelo  _ L_m — }“L (36)
Lprotétipo Lp

A - fator de escala de comprimento
A similaridade geométrica ocorre, naturalmente, em termos de &rea entre o

modelo e o prot6tipo:

A A L
modelo _ " 'm _ Tm _ )\‘f (37)
Aprot(nipo Ap sz

Identicamente para o volume:

\Y AV
modelo _ _"m :_3m — }\‘f (38)
V L

protétipo p P
Da mesma forma, para que haja similaridade cinematica:

Umodelo - Lm /tm — ﬁ — }\‘u (39)
protdtipo Lp /tp )\’1
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Ay - Tator de escala de velocidade

Finalmente, para que ocorra similaridade dindmica:

modelo __ m m-_m

protétipo p pp

Fmodelo _ me?:n . Lm/t; _p_m }\43 i

Fprotétlpo - ppL:i) Lp/ts - pp 7\'12

F 2

Im _ Pm 2oL

F,oop, A

Fo _y 9292 2a (3.10)
—™p L u — VF '

FP

Ar - fator de escala de forca

3.3 Problema de Otimizacao

De forma direta e objetiva, otimizacdo é a busca pela melhor solugdo de um
dado problema, dentro de um conjunto finito ou infinito de possiveis solucdes. O
processo de busca, pelo qual parte-se de uma solucdo inicial ou de um conjunto delas,
realizando melhoramentos progressivos até chegar a outro conjunto que contenha uma
ou todas as melhores solugdes possiveis dentro do espaco de busca, pode ser entendido
como um problema de otimizagéo.

Problemas de otimizagdo estdo presentes em diversos ramos da atividade
humana. Em muitas situacdes, estes problemas podem ser modelados matematicamente
ou através de abordagens dedutivas, que possuem metrica e/ou respeitem estruturas
l6gicas. Nestes casos, fundamentalmente quando o problema pode ser expresso
matematicamente, a formulacéo pratica e usual do problema de otimizacdo contém, de

forma geral, duas partes:

e Uma funcéo objetivo a ser alcancada;
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e As restrigdes que devem ser atendidas.

A funcdo objetivo geralmente é expressa por uma fungdo matematica que reflete
as caracteristicas do problema pratico. Durante o processo de busca, objetiva-se
encontrar uma solucdo (pois podem existir diversas) que minimize ou maximize a
funcdo objetivo e que simultaneamente atenda as restricbes, ou seja, a solucdo
encontrada deve pertencer ao espaco de busca ou regido vidvel, que compreende o
conjunto de solugdes possiveis ou viaveis do problema a ser otimizado. De forma geral,
a otimizagdo matematica se da pela manipulacdo de uma ou Vvérias variaveis da funcéo
objetivo. Convenientemente, em problemas praticos estas variaveis sdo denominadas
variaveis de busca.

Muitas abordagens e/ou métodos tém sido desenvolvidos para resolver os ditos
problemas de otimizacdo. Estes métodos sdo geralmente um conjunto de procedimentos
através dos quais se busca encontrar, dentro da regido viavel do espacgo, o conjunto de
valores para as varidveis de busca que maximize ou minimize a fungdo objetivo. A
estratégia adotada nessa busca € que caracteriza os diferentes métodos de otimizacéo
existentes.

De acordo com a fungéo objetivo e/ou com as restrigdes do problema, pode-se
dividir os métodos de otimizacdo em dois grupos principais, a saber, a programacéo
linear e a programacao néo-linear.

A programacdo linear tem como objetivo encontrar a solugdo Otima em
problemas onde a funcdo objetivo e todas as restrigdes séo representadas por fungdes
(equagdes ou inequagdes) lineares das varidveis de projeto. Entretanto, cabe ressaltar
que a maioria dos problemas de otimizacdo, encontrados na engenharia ndo podem ser

representados por funcdes lineares das variaveis de projeto.
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Uma vez que tal fato acontece, deve-se recorrer a programacéo nao-linear, que
trata dos problemas onde a funcdo objetivo ou algumas das restricbes do problema sdo
funcbes ndo-lineares das varidveis envolvidas. Pode-se dividi-la em duas grandes
familias, isto é, os métodos deterministicos, também denominados de métodos
classicos, e 0s ndo-deterministicos ou naturais.

Técnicas classicas de otimizacdo sdo confidveis e possuem aplicagdes nos mais
diferentes campos da engenharia e de outras ciéncias. Porém, estas técnicas podem
apresentar algumas dificuldades numéricas e problemas relacionados com a falta de
continuidade das funcdes a serem otimizadas ou de suas restricdes, funcdes nédo
convexas, multimodalidade, necessidade de se trabalhar com valores discretos para as
variaveis, existéncia de minimos ou maximos locais, etc.

Frequentemente, tais métodos utilizam um unico ponto do espaco de busca e
informacdes sobre gradientes, e ao se depararem com minimos locais, ndo conseguem
avancar na busca, convergindo prematuramente, sem atingir o minimo global.

Assim, os estudos de métodos ndo-deterministicos, com busca aleatoria,
reapareceram como uma forte tendéncia nos Gltimos anos, principalmente devido ao
avanco dos recursos computacionais, pois um fator limitante de alguns destes métodos é
a necessidade de um nimero elevado de avaliacBes da fungdo objetivo (SCHWEFEL e
TAYLOR, 1994 apud SARAMAGO e PRADO 2005).

Em alguns métodos de otimizacdo natural, a funcdo objetivo pode ser avaliada
varias vezes, sendo possivel trabalhar com varios pontos do espaco de busca a0 mesmo
tempo em uma iteracdo (populagdo). Isto eleva o custo computacional destes métodos.
Entretanto, este fato € compensado pela menor chance que estes métodos tém de serem
aprisionados em minimos locais. De forma geral, os métodos de otimizacdo natural

requerem maior esforco computacional quando comparados aos métodos classicos.
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Todavia, apresentam vantagens, tais como facil implementacdo, maior robustez e néo
necessitarem de continuidade na funcdo objetivo e dispensarem conhecimento a priori
do espaco de busca (VENTER e SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI, 2002).

Retornando ao objetivo da tese, e considerando o breve resumo sobre problemas
e meétodos de otimizacdo anteriormente colocados, conclui-se que o problema de
otimizacdo do projeto de dimensionamento do circuito em escala reduzida do nucleo do
reator (aquecedor) em regime de circulacdo natural pode apresentar as seguintes
caracteristicas:

e Possui fungdes ndo-lineares;

e Possui funcBes descontinuas;

e N&o se dispde a priori de qualquer informacao sobre o espaco de busca e;

e Como ficou mostrado em CUNHA et al. (2007), é fortemente
multimodal;

e Pode envolver parametros de projeto cuja representacdo € continua,
juntamente com outros parametros discretos.

Tais caracteristicas podem tornar a tarefa de otimizacdo bastante dificil para os
métodos classicos. Ou seja, a multimodalidade, bem como as consideracfes sobre as
variaveis continuas e discretas em um Unico problema onde ndo se tem conhecimento
prévio do espaco de busca, podem tornar o mesmo intratavel sem a utilizacdo de
técnicas de otimizacédo global, como as metaheuristicas (PEREIRA et al., 1999).

Tendo em vista a exposic¢ao supracitada, optou-se por um modelo de otimizagéo
natural, qual seja, a otimizacdo por enxame de particulas (PSO), que recentemente vem
obtendo resultados satisfatoérios em outros importantes problemas de diversos
segmentos da engenharia, conforme ficou evidenciado na revisdo bibliogréafica, no

Capitulo 1.
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3.4 Otimizagdo por Enxame de Particulas
3.4.1 Metéfora Social do PSO

Proposto por KENNEDY e EBERHART (1995), este método consiste na
otimizacdo de uma funcgéo objetivo por meio de cooperacdo entre elementos (particulas)
do grupo, resultando em um algoritmo de otimizacdo ndo deterministico, eficiente,
robusto e de simples implementagdo computacional.

Este método realiza uma simulacdo baseada no comportamento social de grupos
de individuos que representam espécies de passaros, insetos ou peixes, mapeados como
sendo uma nuvem, enxame ou populagdo, onde cada membro do grupo (péssaros,
insetos ou peixes) representa uma solucdo em potencial chamada particula.

Via de regra, as particulas fazem uso de suas experiéncias e da experiéncia do
préprio grupo para encontrarem o0 ninho ou alimento. Assim, dispostas de forma
aleatoria, estas particulas seguem em busca de um local que satisfaca um determinado
objetivo, que pode ser representado pelo ninho ou alimento. Inicialmente sem nenhuma
orientacdo prévia, essas particulas se aglomeram até que uma delas consiga encontrar
uma posi¢do melhor do ponto de vista do objetivo escolhido, 0 que acaba por atrair as
particulas que estiverem mais proximas.

Desta forma desenvolve-se o fato que SARAMAGO e PRADO (2005) chamam
de inteligéncia social, em que um individuo aprende com o acerto do outro.

Fazendo uma analogia do comportamento social de grupos com o algoritmo de
otimizacdo em si, 0 espaco em que O grupo se movimenta corresponde ao espaco de
busca do problema, e o local em que se encontra o ninho ou alimento corresponde ao
6timo, ou seja, 0 maximo ou minimo de uma determinada funcédo objetivo.

Sendo assim, o enxame de particulas € método de computacéo evolucionaria em

que, uma populacdo (enxame), formada por individuos (particulas) vasculha o espaco de
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busca a procura de uma solugdo apropriada para um determinado problema com uma
velocidade responsavel pela exploracdo do espaco (evolucdo) e uma memoria, para
guardar a melhor posicdo ja visitada. Além disso, o algoritmo considera também, que
cada particula possui informacgdes relevantes sobre o valor da funcdo objetivo, sua
posicdo, a melhor posicdo encontrada pela populacéo e o valor da fungdo objetivo da
melhor posigéo.

Segundo PARSOPOULOS e VRAHATIS (2002), cada particula é tratada como
um ponto dentro do espaco de busca, que ajusta seu voo de acordo com sua propria
experiéncia, isto é, com informacdes histéricas de locais bons ou ruins que tenha

visitado, bem como a experiéncia de véo de outras particulas.
3.4.2 O Algoritmo do PSO

O algoritmo basico de um PSO consiste propriamente de trés passos, geragdo do
enxame de particulas (com a determinacdo da posicdo e velocidade das particulas),
atualizagdo da posicdo (movimentacdo das particulas para uma nova posicdo) e,
finalmente, avaliagdo da nova posicdo (HASSAN et al., 2005).

Considerando-se um espaco de busca n-dimensional, primeiro, gera-se

aleatoriamente as posicdes iniciais X, :{x:(’l, Xi 21 Xiar x‘k'n} e em seguida as

velocidades iniciais Vy; ={Vi, Vi,, Vs Vi, do enxame de particulas, dadas por

um vetor em que o sobrescrito denota a i-ésima particula e os subscritos k e j deste vetor
denotam a k-ésima iteracdo e a j-ésima coordenada, respectivamente.
Detalhando-se o primeiro passo, as coordenadas iniciais dos vetores que

representam a posi¢do e a velocidade das particulas sdo calculadas usando os limites

i
min,j *

i
max, j

superior e inferior dos valores das variaveis de projeto, x! . .e X
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Observa-se nas equacdes 3.11 e 3.12 que rand € uma variavel aleatdria

uniformemente distribuida, com valor entre 0 e 1,que pondera a velocidade de busca em

direcdo as localizagBes da melhor posicdo encontrada pela particula p,_,., e da melhor
posicdo encontrada pelo enxame de particulas pik—gbest .

Este processo de inicializacdo permite que o enxame de particulas seja

distribuido aleatoriamente pelo espaco de busca n-dimensional:

Xi) = Ximin,j + rand(ximax,j _Ximin,j) (3.11)
ox'trand (X, —x
V:) — mln,] ( maX,J mln,]) (3.12)
At

O segundo passo consiste em atualizar as posi¢Oes, ou seja, mover todas as
particulas para uma nova posicao na iteracdo atual (k+1). Nessa etapa, a atualizacdo das
velocidades leva em conta a posicdo da particula (ou a posicdo randdmica assumida
qguando da inicializacdo). Esta atualizacdo estabelece ndo apenas a melhor posicdo

encontrada pela particula em sua trajetoria até a iteragdo corrente, denominada por

o} .:{pi o p| -, P } como também a melhor posicdo
k—best, j k—best,17 Mk—best,2? Mk—best,3? v Mk-best,n | ?

encontrada pelo enxame de particulas, designada por

B oot i = | P i ! Pl A expressio que fornece a
pk—gbest,] pk—gbest,l’ pk—gbest,Z' pk—gbest,3’ ’pk—gbest,n ' p q

atualizagdo da velocidade usa estas duas parcelas de informacdo para cada particula no

enxame, simultaneamente com a velocidade atual, V, ;, para fornecer a velocidade de

busca, V,,, ;» para a proxima iteracdo.

Na formula de atualizagdo da velocidade estdo incluidas as variaveis aleatorias
uniformemente distribuidas, randl e rand2, que garantem uma boa exploracdo do
espaco de busca e amplia a possibilidade de fuga de 6timos locais, mantendo a

diversidade do enxame tanto quanto possivel. Os trés valores que influenciam na nova
velocidade de busca da particula, a saber, a velocidade atual (\7;11.), a propria memoria
da particula (Pj_ye;) € & influéncia do enxame (P} g ;), S30 incorporados a formula,

como mostra a equacgdo 3.13, com os trés fatores de ponderacao isto é, o fator de inércia

da particula, w, o fator c;(coeficiente de aprendizado individual) das particulas, e o fator
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c, (coeficiente de aprendizado coletivo) que exprime a confianca das particulas nos

resultados obtidos pelo enxame, respectivamente:

o} =X
+c,rand, % (3.13)

. _ Br post i — Xy
ol o est, j K,j
Vk+1‘j = WVk'j + clrandl EEEE—

Os termos (ﬁ{(_best'j—iik'j) e (f){(_gbest,j—?({(,j), representam respectivamente a

distancia entre a melhor posicdo ja encontrada pela i-ésima particula e sua posicao atual
e a distancia entre a melhor posi¢do encontrada pelo enxame e a posigéo atual da i-
ésima particula.

O fator de inércia da particula, w, controla a capacidade de exploracdo do
algoritmo, ou seja, realiza um balanco entre a exploragdo global (quando w tem altos
valores) e a exploragédo local (quando w tem baixos valores), no presente trabalho a
faixa de valores de w é de 0,8 até 0,1. Este fator de inércia da particula, também é uma
alternativa para que o método de otimizacdo por enxame de particulas melhore o seu
desempenho nas iteracdes finais e possa convergir para o 6timo. A equacao 3.14 define
o valor de w:

W_. —W_. .
W=W._, ——max min jtar
max iterméx (3.14)

A atualizacdo da posicdo é a ultima etapa (antes da proxima avaliacdo das
particulas) em cada iteracdo. A posicdo de cada particula é atualizada usando o vetor
velocidade calculado anteriormente segundo a equacgdo 3.13. Desta forma, a expressao
final para o célculo do vetor posicao referente a cada particula é definida por meio da
equacdo 3.15 a seguir:

xikm. = >*<‘kvj +\7ik+Lj At (3.15)

E finalmente, a avaliacdo das particulas, consiste na aplicacdo das coordenadas

do vetor posicao (atual) a funcdo objetivo, que determina se cada uma das particulas
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moveu-se para uma posi¢cao melhor ou ndo que a ultima posicgéo registrada em seu
Proprio pi_pe ;-

A versdo global, isto é, pL—gbest,j’ captura a melhor localizagdo obtida por alguma
particula que compde a populacgdo, ou seja, p’{(_best‘j , como a melhor posi¢éo do enxame

na iteracdo atual e todo o processo (exceto a inicializagdo das posi¢des e velocidade)
ocorre sucessivamente até que um ponto 6timo seja obtido.

A descricdo na Figura 3.1 indica o efeito de cada um dos termos que se
encontram na soma da equacao (3.15) na determinacdo da posicao da particula.

i
K,

=
Plshest,

A e
t . . ;
=t influéncia do enxame influéncia da memdéna da patticula

mfluéncia do mowmento atual

=
XY, ;

Figura 3.1: Descricdo da atualizacdo da velocidade e posi¢cdo no PSO
Adaptado de: HASSAN, R., et al., 2005.
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4. METODOLOGIA

A metodologia para tratar este problema realiza a conexdo dos fundamentos
tedricos descritos no Capitulo 3, tomando por base a formulagcdo do problema de
dimensionamento de uma secdo de teste experimental como um problema de
otimizacdo com restri¢des, cuja abordagem sera feita empregando-se a metodologia de
enxame de particulas.

Aplés uma analise dos ndmeros ou grupos adimensionais (grupos de
similaridade), determinados através da abordagem feita por ISHII e KATAOKA (1984)
empregando o método das equacgdes diferenciais, selecionar-se-d0 aqueles mais
significativos para o problema em questdo, de acordo com uma analise acerca dos
fendmenos que eles representam. Em seguida, baseado na exposic¢ao dos fundamentos e
funcionamento do PSO, analisar-se-a sua aplicacdo ao problema de otimizacdo gerado
pelos nimeros adimensionais.

4.1 Descricao das Etapas da Metodologia

Para que se desenvolvesse uma metodologia capaz de resolver o problema de
otimizacdo com restricdes a que esta sujeito o projeto em escala reduzida do ndcleo de
um reator PWR, sujeito a um escoamento monofasico em regime de circulagao natural,
foram eleitas as seguintes etapas:

1. Definicdo do modelo fisico adequado para o problema a ser estudado;

2. Adimensionalizacdo do modelo fisico e determinacdo dos grupos ou
nameros adimensionais relevantes;

3. Calculo dos numeros adimensionais do sistema real, que servirdo como
referéncia para a busca;

4. Formulagéo do problema de otimizag&o com restrigdes;
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Definicdo das variaveis de busca do problema como sendo o conjunto
minimo e suficiente para o célculo de todos os grupos adimensionais de
interesse;

Teste de desempenho e validacdo da metodologia;

Projeto de uma secdo de teste procurando respeitar 0s mesmos ndmeros
adimensionais do fenbmeno original, porém com pardmetros de projeto
limitados por consideragdes econdmicas, construtivas ou operacionais;
Utilizacdo do meétodo de enxame de particulas para resolver o problema de
otimizacao;

Revisdo critica da solucdo encontrada por especialista no problema em
questdo, retornando as etapas de definicio do modelo fisico ou

determinacéo dos grupos adimensionais de interesse.

A seguir serdo apresentadas e analisadas as etapas mais relevantes da
metodologia (1, 2, 4, 8 e 9). As etapas restantes serdo apresentadas ao longo dos

Capitulos 5 e 6, durante os célculos.

4.1.1 Definicdo do Modelo Fisico Adequado para o Problema

Estabelecimento das equagdes de conservagdo de massa, energia e momentum e

condigdes iniciais e de contorno relativas ao problema em questéo.

4.1.2 Adimensionalizacdo do Modelo Fisico e Determinacdo dos NUmeros

Adimensionais Relevantes

Focalizando o circuito priméario de um PWR tipico com escoamento monofasico

em circulacdo natural apresentado na Figura 4.1, analisar-se-a o trabalho de ISHII e

KATAOKA (1984) para estabelecer novos critérios de similaridade para um modelo

existente, fundamentado em leis fisicas empregadas numa configuracdo média do

circuito.
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s ts s s s Regiio Bifasica

Figura 4.1: Esquema de Circulacdo Natural em um LWR
Fonte: ISHII e KATAOKA, 1984.

A partir da adimensionalizacdo das equagdes de conservagdo de massa,
momentum e energia que representam o modelo fisico, usando valores caracteristicos ou
de referéncia para as variaveis independentes e dependentes do sistema, produzem-se 0s
grupos ou nameros adimensionais como coeficientes dos diversos termos das equagdes
diferenciais.

Entretanto, € mais complexo estabelecer estes critérios de similaridade num
circuito fechado. Assim, 0s grupos adimensionais mais relevantes devem ser
estabelecidos tomando-se por base valores médios (RANSOM et al., 1998).

ISHII e KATAOKA (1984) usaram além das equagdes de continuidade e
momentum integral, duas equagOes de energia e uma condicdo de contorno
unidimensional ao redor do circuito composto por vérias sec¢des.

Equacéo de continuidade para a i-ésima se¢éo:

u =20y (4.1)
a
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Equacdo de momentum integral para a i-ésima se¢éo:

du «—a u? fl a, )
pd—trza—éh :BgATlh—pzr Z(ij(a—ﬁ’) (4.2)

Equacdo de energia do fluido para a i-ésima secdo:

oT. oT. 4h
C,|—=t+u,—|=—(T,-T, 4.3
p p( at 1 azj d ( Si |) ( )

Equac&o de energia do sélido para a i-ésima secao:

p.C %+ k.V°T, @, =0 (4.4)

ps

O enlace entre as duas equacdes de energia é feito através da condicdo de

contorno:
—k, S =h(T,-T) (4.5)

Onde

u; = velocidade na i-ésima secéo

ur = velocidade no nucleo

ap = area de escoamento do nucleo, servindo como area de referéncia para a
normalizacdo de outras areas a;

I, = separacdo vertical entre os centros térmicos, quente e frio no circuito

Observacgéo: O valor de ur geralmente é funcdo do tempo. Este valor durante a
circulacdo natural em estado estacionario € denotado por ug, € sera uma velocidade de
referéncia utilizada na adimensionalizacdo. Da mesma forma, lop, a altura ativa das
varetas, sera tomada como comprimento de referéncia.

O sistema de equacdes sera adimensionalizado usando 0s seguintes parametros
adimensionais:
ur/uo’ a: = ai/ao

Uy =Uu,/uy, U, =

1 r
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I: = Ii/lo' rr: = Ih/lo’ z :Z/Io’ y* :y/lo

t =tu,/l,, T =T/AT,, AT =AT/AT,

V?=8°V? (4.6)

O valor AT, € a diferenca maxima de temperatura no circuito durante a
circulacdo natural em estado estacionario.

Deve-se ainda levar em conta as seguintes suposi¢Ges simplificadoras para o
escoamento em estado estacionario:

e Os efeitos da dissipacao viscosa e da conducdo axial sdo despreziveis;

e Perdas por calor sdo despreziveis;

e Como a analise é para condi¢es liquidas em regime monofésico, o fluido
é suposto incompressivel,

e A aproximacdo de Boussinesq é valida, isto &, as propriedades do fluido
podem ser consideradas constantes nas equacdes de conservacdo, exceto
para a densidade no termo da forca de empuxo, que se supde variar
linearmente com a temperatura.

Considerando os parametros adimensionais descritos nas equacdes 4.6, e em
seguida realizando-se as suas substituicbes nas equacdes de conservacao e
estabelecendo as simplificagdes necessarias, as mesmas podem ser adimensionalizadas
fornecendo, as expressdes que se seguem.

Equacdo de continuidade para a i-ésima secao:

Ui =u;/a; (4.7)

Equacdo de momentum integral para a i-ésima secao:
du — || BgAT,I u? (deJr Kj.

rz_lz o OAT |, —— Z . (4.8)

dt” T a; u; 2 & &
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Equacdo de energia do fluido para a i-ésima sec¢éo:

*

e,
ot

T Ly 49)
oz pCuu,d

*

Equacéo de energia do sélido para a i-ésima secao:

qg , [a_z'_o} vor.—_Gb (4.10)
ot d uo Ps Cps uO ATO

Condicdo de contorno que une as equagOes de energia do solido e do liquido para a i-

ésima secéo:

= =(FJ (T,-T) (@.11)

Onde,

d;i = didmetro hidraulico da i-ésima se¢do

d; = profundidade de conducgéo da i-ésima segdo, isto &, a razdo entre o volume
do solido e sua area superficial na i-ésima secéo.

O diametro hidraulico é definido por:

d, = (4.12)

Onde

(¢,), = perimetro molhado da i-ésima segao

A profundidade de conducéo é definida por:

5 =—1— (4.13)
Onde

asi = Secdo reta transversal do solido da i-ésima se¢éo

O diametro hidraulico e a profundidade de conducéo relacionam-se através da

expresséo:
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d =45 2 (4.14)

Ao observar-se o sistema de equacdes adimensionalizadas a partir da equacédo
4.7 até a equacdo 4.11, aparecem 0s grupos ou nimeros adimensionais de similaridades
(coeficientes dos termos destas equacdes) definidos na seqliéncia. Pode-se enfatizar
aqui, novamente, a estreita relacdo entre a similaridade e a analise dimensional, pois, foi
esta Ultima que estabeleceu os nimeros adimensionais das equagfes, que em ultima
analise representam os fendmenos fisicos que se deseja simular.

NuUmero de Richardson

R 9PAToly _ forga de empuxo

u; forca inercial

(4.15)

NUmero de Fricgdo

Fi:(ﬂ+Kj _ forca d_e at_rlto (4.16)
d . forca inercial

NuUmero de Stanton modificado

St 4hl, | _transporte por convecgdo na parede (4.17)
pC,u,d i transporte por conveccao axial '

Numero de razdo de tempos

Ti*z(oc_zs _I_sztempo de transpor:[e (4.18)
d° U, tempo de conducédo

Numero de Biot

Bi — h-o _ transporte por convecgao na~ parede (4.19)
K, transporte por conducéao

Numero Fonte de Calor

Q, - a, l, fonte de calor (4.20)

p C,u, AT, B variagdo de energia axial
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Resolvendo-se o sistema de equacdes de conservacao adimensionalizadas, para o
estado estacionario, determina-se a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do

nacleo, bem como a velocidade de escoamento no nicleo, respectivamente, ATy € Uo,

aT,= S b [20 (4.20)
pCpu0 a,
_ _1
B- Golg .|h.(asoJ i
pcp aO
Up = 1 = (4.22)
2 2

Em acréscimo ao desenvolvimento anterior, pode-se confirmar a partir das duas
equacOes acima (Eqgs. 4.21 e 4.22), o acoplamento entre as distribui¢fes de temperatura

e de velocidade, realizando-se a seguinte manipulagéo:

g M

3 _ pC 0 2 _ Uy
B B R R BN
Zg i 3.'2 Zg i aiz

A expressdo de u; pode ser reescrita assim:

[ qOIO aso |
o852
C.u a
W = P ;- 0 - 0 (4.23)
TR

O numerador da equacdo 4.23 pode ser substituido de acordo com a equacéo

4.21, logo:
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2 _ B'ATO'Ih
NI R
| 29 Ta’ |
_ 1
2
U, = % (4.24)
292

A complexidade da andlise de similaridade para sistemas de circulacdo natural
deve-se ao acoplamento existente entre os sistemas dinamicos (forca gravitacional e
momentum) e os sistemas termodindmicos (processos de transferéncia de calor), e,
portanto, ndo permite que se resolva a distribuicdo da velocidade de escoamento
independentemente da distribuicdo de temperatura, conforme se pode depreender das
equacdes 4.24 e 4.21.

Pode ser visto que as equacdes 4.17 e 4.19 representando respectivamente 0s
nameros de Stanton modificado e Biot envolvem o coeficiente de transferéncia de calor
(h).

Em andlises de engenharia, obtém-se a diferenca de temperatura entre a parede
do sélido e o nucleo do escoamento, pela definicdo do coeficiente de transferéncia de
calor, por meio do nimero de Nusselt:

h :%- Nu (4.25)

De maneira geral, a forma do nimero de Nusselt € obtida por meio da analise da
camada limite térmica, semelhante a analise realizada na camada limite de velocidade
para a equacdo de momentum. No escoamento em circulacdo natural torna-se mais
dificil calcular a taxa de transferéncia de calor haja vista, que existe um acoplamento

entre 0 escoamento do fluido (momentum) e a transferéncia de calor. Na circulacéo
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natural, diferentemente da circulacdo forcada, onde o campo de velocidade de
escoamento ndo é afetado pela transferéncia de calor, esta tem seu campo de velocidade
de escoamento e temperatura afetados ndo so pela forma como o fluido se movimenta
como também pelos mecanismos pelos quais o calor é transferido no interior do fluido
em movimento (TODREAS e KAZIMI, 1990). A maneira de superar este problema, na
maioria dos casos é fazer a suposicdo de que as variagdes na densidade do fluido
associadas a transferéncia de calor sdo despreziveis se comparadas com a densidade do
fluido em repouso, distante da fonte de calor. Exceto, no termo de flutuabilidade (forca
de empuxo), onde se supde que a densidade varia linearmente com a temperatura. Esta
suposicdo, denominada aproximacdo de Boussinesq, foi considerada anteriormente, e
representa a solucdo para que se resolva simultaneamente os campos de velocidade de
escoamento e temperatura.

Logo, a forma do nimero de Nusselt depende do regime de escoamento (laminar
X turbulento ou fechado x livre) e do refrigerante (metalico x ndo-metélico).

Para valores elevados do nimero de Reynolds, o calor transferido é auxiliado
pela presenca de bordas turbulentas, que resultam num aumento da taxa de transferéncia
de calor em relagdo a uma situacdo de escoamento laminar.

Para liquidos metalicos, a condutividade térmica molecular é tdo elevada que 0s
efeitos relativos da turbuléncia sdo despreziveis no caso de escoamento de refrigerante
metélico (Na, NaK) (TODREAS e KAZIMI, 1990). As diferentes correlagdes do
namero de Nusselt tipicas que representam dois importantes grupos sao:

Escoamento Laminar

Nu = 4,36 (4.26)

Escoamento Turbulento (1<Pr<20)

Nu =0,0155(Re)"” .(Pr)™* (4.27)
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Estas relagdes, que representam leis constitutivas para definir os mecanismos de
transferéncia de calor, indicam que o nimero de Nusselt é funcdo nao apenas do regime
de escoamento, mas também das propriedades do fluido. A transferéncia de calor dentro
da faixa convectiva livre indica que o nimero de Nusselt ¢ funcdo do numero de

Grashof e do comprimento correspondente a sec¢éo aquecida do nucleo.

Gr =B(9’?—T)°2'3 (4.28)
w/p

O numero de Nusselt para uma larga faixa do numero de Grashof pode ser

€Xpresso como:

Nu =0,3.(Gr.Pr)™ (?—Oj (4.29)

0

Estas diferentes relacbes constitutivas para o coeficiente de transferéncia de
calor indicam que as especificagdes de similaridade para os nimeros de Biot e Stanton
modificado ndo sdo faceis de serem encontradas, particularmente no caso de um fluido
simulando outro fluido.

De acordo com a anélise dimensional realizada, e que deu origem aos critérios
de escala de similaridade, verificou-se a existéncia de seis grupos ou numeros
adimensionais significativos que representam caracteristicas de transferéncia de
momentum, massa e energia num escoamento monofasico em regime de circulacdo
natural. Todos estes critérios de escala assumem importancia relativa no momento de se
estabelecer o experimento em escala reduzida com o objetivo de realizar simulagdes
dindmicas no modelo de teste, que reproduza o mais fidedignamente possivel o
prototipo em escala real. O experimento em questdo encontra-se perfeitamente definido

a partir das condic¢des termo-hidraulicas estabelecidas na instalacdo LOFT, detalhadas a
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seguir no Capitulo 5. No experimento, um conjunto de resisténcias elétricas simulara o
calor gerado pelo combustivel no interior das varetas.

Como ficou estabelecido neste Capitulo, apos a aplicacdo do método de anélise
de equacdes diferenciais, baseado no Principio da Homogeneidade Dimensional ao
escoamento monofasico em regime de circulacdo natural, determinaram-se 0s seguintes
numeros ou grupos adimensionais:

e Numero de Richardson

e NuUmero de Friccdo

e Numero de Stanton modificado
e NuUmero de Razdo de Tempos
e Numero de Biot

NUmero Fonte de Calor

Tomando-se por base ainda os conceitos referentes aos significados fisicos de
cada um dos grupos adimensionais, ao realizar-se a andlise e selecdo dos mesmos,
chega-se a conclusdo de que os numeros de Biot, Razdo de Tempos e Fonte de Calor
nédo sao representativos pelos motivos abaixo relacionados:

Numero de Biot - este grupo relaciona a resisténcia a conducgdo de calor no
interior do solido com a resisténcia a conveccdo de calor através da camada limite,
portanto ndo faz sentido considera-lo, uma vez que ndo ha combustivel sélido no
experimento gerando calor;

Numero Razdo de Tempos - como este grupo fornece uma medida da efetividade
relativa com a qual o sélido conduz e armazena energia térmica, torna-se também
irrelevante sua utilizacdo, pelo mesmo motivo mencionado para o numero de Biot;

Numero Fonte de Calor - este grupo relaciona a taxa de geracdo de calor no

solido com a taxa de transferéncia de calor por conducdo. Como ndo ha combustivel
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solido no experimento, ndo faz sentido tal relacdo. Sendo assim, o experimento passara
a ter como numeros representativos do fenbmeno que se deseja simular os seguintes
ndmeros abaixo:

e Numero de Richardson

e NuUmero de Friccdo

e Numero de Stanton modificado

Em acréscimo a estes grupos de similaridade fisica, existem ainda 0s seguintes

grupos de similaridade geométrica:

Escala de Comprimento Térmico:

L, = (4.30)
0

Escala de Area de Escoamento:

A =20 (4.31)
dg

Profundidade de Condugéo:

d; [ a
0; = 7(;1 (4.32)

Logo, o0 experimento caracteriza-se por um conjunto de seis nUmeros ou grupos
adimensionais.

A determinacdo das melhores combinacGes entre os parametros de projeto e as
condigdes operacionais, constituir-se-d40 numa série de objetivos a serem maximizados

ou minimizados.
4.1.3 A formulacéo do problema de otimizacao

O projeto de um experimento termo-hidraulico similar em regime de circulacéo
natural em escala reduzida caracteriza-se pela determinacdo das melhores combinacdes
entre os parametros de projeto e as condi¢des operacionais, dentro de restri¢cdes praticas,

construtivas e de seguranca, que conduzirdo a um conjunto de numeros adimensionais
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de referéncia os mais proximos possiveis dos seus respectivos niumeros adimensionais
obtidos com as caracteristicas do sistema real (prototipo). Estes objetivos (diversos
numeros adimensionais a serem obtidos), conforme ficou evidenciado em CUNHA et
al. (2007), sdo concorrentes entre si, por causa da interdependéncia entre os nimeros
adimensionais e da forte ndo linearidade do problema. Portanto, a melhoria de algum
(uns) namero(s) podera (&o) causar a consequente deterioragdo de outro(s). Este fato
indica a necessidade de realizar um balanco entre os referidos nimeros adimensionais,
no sentido de se obter as melhores combinacGes entre parametros estruturais e
condigdes operacionais que conduzam a uma solugdo 6tima para o problema.

Desta forma, o0 que se deseja € buscar valores ou solucdes 6timas, ou seja, um
valor méximo ou minimo de uma funcdo que represente o fendmeno em estudo, num
certo espaco de busca e penalizar as candidatas a solugdo que violem condicdes de
seguranca ou que conduzam a projetos indesejaveis.

Matematicamente, o problema em questdo, consiste em aproximar-se 0S
nameros adimensionais empregando-se um processo ponderado de minimos quadrados,

que pode ser formalizado da seguinte maneira: Sejam G,0s grupos adimensionais do
sistema em escala real e G, 0s grupos adimensionais do projeto em escala que se deseja
projetar e sejam p, 0s parametros operacionais e estruturais que compdem 0s grupos G,
referentes ao prototipo e P, 0s parametros do sistema em escala em escala reduzida que

compde os grupos G, , entdo:

min f[ G, (p)). G,(p,) | = (4.33)

Onde N é o numero total de grupos adimensionais oriundos da

adimensionaliza¢do do modelo fisico.
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Sujeito a:
ﬁlmin < ﬁl < ﬁlméx

p2m|’n < p2 < pZméx

Pumin = Pv < Pyimax (4.34)

Onde M é o numero de variaveis de busca (parametros que compdem 0S grupos).

Restricdes: solugdes que implicam em ebulicdo do fluido deverdo ser
descartadas, por representarem a situacdo fisica que ndo se deseja simular. Neste
trabalho especificamente, para atender as especificacfes de seguranca de um PWR,
penalizaram-se os candidatos a solugdo cuja temperatura de saida do nucleo fossem
maiores que a temperatura de mudanca de fase aquela presséo, tendo em vista que a
caracteristica do escoamento é em regime monofasico.

Geometricamente, o problema pode ser interpretado em duas dimensdes [dois

parametros de projeto (duas variaveis de busca)], da seguinte forma:

& Valor de Eeferencia
{ Caracteristicas do projeto)
i - definide por mna métrica
ne espaco dos Gy
I, Espaco de Busca
a
L I SRSy »
. X .
Pogim | - L __
| 1
1 |
| 1
| I
I ]
L |-
— — L
L} P imin P i

Figura 4.2: Representacdo geométrica do problema de otimizacao.
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Pode-se depreender do grafico (Figura 4.2) que a otimizacao consistird em obter

no espago de busca um determinado valor X(p,, p,) que minimize a distancia d entre o

valor de referéncia e o valor sugerido pela busca realizada pelo algoritmo PSO.
Pode ser conveniente em algumas situagdes introduzir na funcdo objetivo (Eq.

4.33) fatores de ponderagdo w; relativos aos grupos adimensionais.

4.1.4 Utilizacdo do PSO para resolver o problema de otimizacéo

O projeto da secdo de testes em escala reduzida consiste na busca de valores
para as variaveis numéricas (altura dos centros térmicos, diametro do combustivel,
passo do arranjo quadrado de varetas térmicas, numero dos arranjos quadrados de
varetas térmicas, poténcia de uma vareta térmica, pressao de operacao, temperatura do
refrigerante a entrada, comprimento ativo das varetas térmicas) sem qualquer
conhecimento prévio do espaco de busca. Problemas com estas caracteristicas e cujo
espaco de busca apresenta uma topologia acidentada, multimodal e nédo-linearidade
acentuada tém encontrado excelentes resultados com a aplicacdo de ferramentas
relacionadas a computacdo evolucionaria (PEREIRA et al., 1998; LAPA et al., 1999,
LAPA et al.,, 2000a, LAPA et al., 2000b e LAPA et al., 2002a). Considerando a
exposicdo apresentada anteriormente, o0 método de enxame de particulas (KENNEDY e
EBERHART, 1995) foi adotado como técnica de otimizagdo no problema em questao.
4.1.5 Revisao critica da solucdo encontrada por especialista no problema em
questédo, retornando a etapa 3, caso necessario

Esta etapa consiste na realizacdo de uma discussao critica acerca dos resultados
encontrados juntamente com experimentalista ou profissional conhecedor do assunto,
para que este confirme a solugéo e apresente sugestdes de ordem pratica para a

montagem do experimento.
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5. AVALIACAO PRELIMINAR DA APLICABILIDADE DO PSO NO
PROJETO DE SISTEMAS TERMO-HIDRAULICOS

Neste capitulo serdo apresentados os estudos de caso referentes a aplicacdo do
metodo de otimizagdo por enxame de particulas para o dimensionamento de circuitos
termo-hidraulicos sob circulacdo natural, com o objetivo de testar o desempenho do
método nesta classe de problemas. Inicialmente determinam-se 0s ndmeros
adimensionais padrdes, baseados em dados operacionais da instalagéo de teste (LOFT).

Posteriormente, serdo estabelecidas as variaveis de projeto e seus intervalos de
busca seguindo-se o teste de consisténcia, com o objetivo de verificar se 0 método de
otimizacdo por enxame de particulas é capaz de obter sistematicamente solucdes
otimizadas dentro de um espaco de busca com 6timo global conhecido.

5.1 Estudo de Caso - Teste de Desempenho e Validacdo da Metodologia

A instalacdo LOFT é um sistema escalonado volumetricamente, cujo projeto tem
como objetivo estudar, ndo apenas caracteristicas de seguranca de engenharia em usinas
PWR comerciais, como também suas respostas a acidentes postulados de perda de
refrigerante (LOCA). Considerando-se as diferengas existentes em projetos comerciais
de usinas PWR e as distorg¢des inerentes aos sistemas em escala reduzida, o objetivo da
instalacdo LOFT é reproduzir fendmenos termo-hidréulicos significativos, que ocorrem
nos reatores PWR comerciais com 0s mesmos tempos e magnitudes (REEDER, 1978).

O projeto original do arranjo das varetas no nudcleo do reator, da instalagdo
LOFT, foi ligeiramente adaptado. Esta adaptacdo consistiu em considerar um arranjo
quadrado, definido na Figura 5.1 mais adiante, ao invés do arranjo original que € uma
composicdo de arranjos quadrados e triangulares. Ao longo do texto, quando se fizer
mencdo a instalagdo de teste LOFT, deve ficar subentendido que ndo é a instalacéo

original, e sim a instalacédo ligeiramente adaptada.
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A motivacdo para este estudo de caso é testar o desempenho do método
proposto, num problema de dificil solu¢do pelos métodos classicos de otimizagdo, com
a finalidade de verificar sua adequacdo. Este problema apresenta bastante semelhanca
com o problema original que se deseja resolver, diferindo apenas quanto ao numero de
variaveis de busca, a faixa de abrangéncia das propriedades fisicas e ao intervalo de
busca. A partir dos dados geométricos e operacionais estabelecidos no Teste e
Descricdo do Sistema LOFT (REEDER, 1978) e especificados na Tabela 5.1, foram
calculados os numeros adimensionais que representam este prototipo e que servirdo de
referéncia para as buscas subsequientes.

Tabela 5.1 Dados geometricos e operacionais da instalacdo de teste (LOFT)

Dados operacionais e geométricos Especificacao
W, Vazao massica
I Altura ativa das varetas
d, Poténcia da vareta
Po Pressao de operacdo
En Perimetro molhado
&, Perimetro aquecido
A Area de escoamento
T, Temperatura de entrada
Po Densidade a entrada
I, Viscosidade a entrada
K, Condutividade térmica a entrada
C, Calor especifico a pressdo constante

O problema concebido para se testar o desempenho e a consisténcia do PSO
envolve a busca pelo melhor projeto possivel, considerando intervalos de busca para as
variaveis de projeto que contém os valores operacionais reais do sistema de referéncia
(LOFT). Assim, espera-se a priori que as buscas convirjam sistematicamente para a
regido do espaco de busca onde se encontra a solucao 6tima, isto €, para o proprio

sistema em escala real (prototipo).
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O aquecedor, que é o0 objeto do estudo proposto, difere em termos geométricos
do aquecedor da instalacdo de teste LOFT porque aquele possui arbitrariamente um
arranjo quadrado de varetas. Se 0 numero de canais de escoamentos completos em cada
direcdo for N, entdo o niimero total de varetas serd Ny = (N+1)2. Levando-se em conta a
contribuicdo dos canais de escoamentos incompletos pode-se considerar que o nimero
total de canais de escoamento sera também Nc = (N+1)? igual a 36, pois [(36)* = 1296],
e portanto permite a melhor aproximacdo possivel do nimero de varetas da instalacéo

original que é de 1300 varetas.

Q)
2
[e,

OO0

TOIOIOIO,

pi2
Figura 5.1: Corte transversal do arranjo quadrado de varetas térmicas com trés canais
completos

Considerando-se um arranjo quadrado em que o passo tem tamanho p e o
diametro das varetas tem tamanho d, os dados geométricos da secdo de teste sdo
definidos abaixo:

Area de escoamento do canal:

a,=p’ 2 (5.1)
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Area de escoamento total:

a=(N+1)"a, (5.2)

Perimetro Molhado:

g, =4.(N+1).p+(N+1)%mrd (5.3)

Perimetro Aquecido:

g, =(N+1*nd (5.4)

Levando-se em conta 0 modelo descrito anteriormente, em regime de circulagdo
natural, foram escolhidos e descritos na Tabela 5.2 como parametros ou variaveis de
busca, as variaveis fisicas que sdo suficientes, direta ou indiretamente, para que todos 0s

nameros adimensionais em questdo sejam calculados.

Tabela 5.2: Parametros de busca

Parametros de busca Especificacdo

AH (m) Altura entre os Centros Térmicos
d Didmetro externo da vareta

do Poténcia de uma vareta

Py Pressdo de operacdo

l, Comprimento ativo das varetas

A Tabela 5.3, a seguir, apresenta em sua primeira coluna ndo apenas oS
parametros ou variaveis de projeto, como também os numeros adimensionais
representativos para este projeto.

Em seguida, na segunda coluna sdo listados os valores especificados para 0s
parametros de projeto da instalacdo LOFT como também os valores dos numeros
adimensionais que representam as condi¢fes de escoamento em funcdo destes

parametros e servirdo de referéncia para a busca.
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Tabela 5.3: Pardmetros de projeto e numeros adimensionais do projeto padréo

Pa_rémet_ros ou variaveis de projeto e N° Projeto Padréo
adimensionais

AH (m) 4,6725
d(m) 0,0107
P, (MPa) 15,5

0o (W) 390

I, (m) 1,68
Richardson (E-2) 2,08103
Stanton modificado (E-2) 8,50364
Friccdo (E+2) 3,51633
Razdo de Comprimento Térmico 2,778125
Razdo de Profundidade de Conducéo 1,60613
Razdo de Area de Escoamento 1,0000

Com o objetivo de encontrar a melhor configuracdo para o PSO, foram testadas
diversas configuracdes combinando multiplas condicGes e valores para seus parametros.

Em cada uma destas configuracdes foram efetuadas um minimo de 138
simulacdes e, em cada qual, o PSO iniciava a partir de sementes de randomizacédo
diferentes, isto é, de condi¢0es iniciais diferentes.

Os intervalos de busca para cada um dos parametros de projeto foram
estabelecidos de forma a conter os reais valores do protdtipo. Esta condicdo foi
propositalmente imposta de forma que, neste estudo de caso (teste de consisténcia e
validacdo), se conhecesse a priori o 6timo global do espaco, ou seja, o fendtipo do
proprio sistema de referéncia.

Os limites dos intervalos de busca foram obtidos tomando-se uma variacao de
aproximadamente cinquienta por cento em torno dos valores de cada uma das variaveis

que constituiam o 6timo global, como mostra a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Intervalo de busca dos parametros de projeto

Variaveis de Intervalo de Busca
Busca Minimo Maximo
AH 2,4650 7,3950

d 0,05350 0,016050
Po 11,0000 17,0000
d, 195,000 585,0000
I, 0,8400 2,5200

Para que se pudesse realizar uma analise estatistica basica a respeito da
consisténcia do PSO em atingir o 6timo global conhecido a partir de candidatos iniciais
distintos, estabeleceram-se critérios de tolerancia de mais ou menos 2,5% (mais rigido)
e 5,0% (mais flexivel) em torno de cada valor dos parametros do projeto real.

Portanto, se todos os valores das solucGes sugeridas pelo PSO se encontrarem
dentro destes critérios de proximidade, entdo admitir-se-a que a solugdo esta em torno
do 6timo global. A Tabela 5.5 a seguir lista os limites estabelecidos para os referidos
critérios.

Tabela 5.5: Intervalo de busca dos pardmetros de projeto

Variaveis Proieto Critérios de Tolerancia
de Busca Padjréo 9% 2,5% -

Minimo Méaximo Minimo Méximo

AH 4,67250 4,438875 490613 4,55569 4,78931

d 0,01070 0,010165 0,01124 0,010433 0,01097

P, 15,5000 34 38 35 37

q, 390 371 410 380 400

I 1,68000 14,725 16,27500 15,11250 15,88750

Foram realizados aproximadamente 2000 testes propondo ao PSO diversas
configuracdes para os parametros de busca no problema em questdo, para que 0 mesmo
realizasse 0 processo de busca e sugerisse os melhores resultados. Ao final de cada

processo, fez-se a analise estatistica segundo os critérios de tolerancia e pdde-se
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constatar os melhores desempenhos listados nas configuracdes apresentadas na Tabela

5.6.

Tabela 5.6: Condi¢6es operacionais do PSO referentes as melhores configuracdes

- .. Configuracéo
Condigdes operacionais 1 5 3 4 5
Objetivo PSO [0]= min ou [1]=max 0 0 0 0 0
PSO (Semente Aleatéria) - - - - -
PSO c; (constante) 3,0 2,5 1,4 1,5 4,0
PSO c; (constante) 1,0 1,5 1,4 1,5 1,0
Numero de ciclos (méax. =100). 100 100 100 100 100
NUmero de iteracdes 2500 2500 2500 2500 2500
Condicéo de parada (Num Iter.%) 12 12 12 12 12
Modo de Aprox.
([0]=Lin=[1]=Log=[2]=Exp) ° ° ° 0 °
NUmero de particulas (max=500) 500 500 500 500 500
Peso inicial (particulas) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Peso final (particulas) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fator Multip. (Dw=1, 2, 3, 4, 5) 2 2 2 2 2
Inércia part. ([0]=geral_[1]=ind.) 0 0 0 0 0
Fator inércia (se individ. (%)) 1 1 1 1 1
VeIc_;c. méaxima da particula 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
([0]=auto)
NUmero de dimensdes (max=20) 5 5 5 5 5

A partir das informacg6es contidas em cada uma das colunas existentes na Tabela
5.6, foram efetuadas as simula¢des com diversas sementes aleatérias e verificou-se que
a configuracdo 1, atingiu consistentemente o 6timo global em 30,44% e 20,29% das
vezes de acordo com os critérios de tolerancia de 5% e 2,5% respectivamente, enquanto
que o desempenho da configuracdo 2 foi de 29,71% e 10,15%, para a configuracdo 3 0
desempenho situou-se em 26,09% e 13,04%, respectivamente, para a configuracao 4 os
valores foram de 26,19% e 11,91% para 0s respectivos critérios e finalmente a
configuracdo 5 acusou os resultados de 26,87% e 14,93%.

De um total de 138 simulacOes levadas a efeito com a configuracdo 1 que se
mostrou mais adequada a esta classe de problemas, foram selecionados os 3 melhores

resultados representados pelos menores valores correspondentes a funcao objetivo.
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A Tabela 5.7 lista ndo apenas os valores das funcdes objetivo, na ultima linha,

como também estabelece uma comparacao entre 0s nimeros adimensionais calculados a

partir dos parametros de projeto relativos a cada uma destas fungbes objetivo, com o0s

numeros adimensionais do sistema de referéncia (prototipo).

Tabela 5.7: Pardmetros de projeto e numeros adimensionais das melhores simulacfes

Parametros de busca e Projeto Simulacéo

N°% adimensionais Padrao 1 2 3

AH (M) 4.67250 4.66997 4.67005 4,66994
d (m) 0,010700 | 0,010707 0,010690 0,010712
p, (MPa) 1550000 | 1547228 15,53900 15,45344
d, (W) 390,000 389,209 391,114 388,673
1, (M) 1.680000 |1,679988 1,680017 1,679979
Richardson (E-2) 208103 208411 208421 208421
Stanton modificado (E-2) |8,50364 8,50410 8.50402 8.50402
Friccio (E+2) 3,51633 3,51634 351636 3,51636
Razdo de Comprimento|, ze155 |5 77976 277976 277976
Térmico _

Razdo de Profundidade de | che15 |1 60613 1,60613 1,60614
Condugdo

Razdo de Area de 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
Escoamento

Fung#o objetivo ZEROM 991090 E-7 |13,0740 E-7 |14,0175 E-7

Acompanhando-se as melhores simulacgdes, selecionadas a partir da melhor

configuracdo dentre todas aquelas que foram testadas sob diversas condigdes

operacionais e também, analisando-se 0s numeros adimensionais encontrados em

comparagdo com 0s numeros adimensionais padrdo de projeto, isto €, com o 6timo

global, pode-se ter uma visdo geral do comportamento do método e também chegar a

conclusbes preliminares acerca da aplicabilidade do PSO em projetos de sistemas

termo-hidraulicos com as caracteristicas do problema estudado.

! Considerando a preciséo computacional.
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Embora, para o PSO, os valores dos parametros de projeto sejam transparentes, é
interessante realizar uma rapida analise dos mesmos nas trés simulacdes apresentadas na
Tabela 5.7.

A distancia entre os centros térmicos mostrou muita regularidade nas simulagdes
1, 2 e 3, com uma variacao percentual correspondente a 0,0542%, 0,0526% e 0,0548%
respectivamente. O diametro do combustivel variou percentualmente no maximo
0,112% na simulacdo 3 enquanto que nas simulagGes 1 e 2 variou respectivamente
0,0654% e 0,0936%. Em relacdo a referéncia, a pressdo atingiu respectivamente as
sequintes variacdes 0,179%, 0,251% e 0,300%. A poténcia térmica mostrou-se
ligeiramente mais irregular que a pressdo, seus resultados respectivos para as
simulacdes 1 e 2 foram 0,202% e 0,285%, entretanto na simulacdo 3 seu valor foi de
0,340%. Finalmente, a altura ativa da vareta apresentou muita regularidade, com
variacdes baixissimas nas simulagdes 1, 2 e 3, seus respectivos valores foram 0,0007%,
0,0001% e 0,00013%.

O foco principal da analise das simulagdes deve ser direcionado para 0s nimeros
adimensionais, visto que eles sdo, em Ultima anélise, representativos dos experimentos
termo-hidraulicos obtidos nas trés simulagdes, e, portanto indicam o quanto 0s
fendmenos simulados correspondem o mais fidedignamente aos fendémenos que
ocorrem no protétipo.

Considerando-se as simulagdes de 1 a 3, os erros referentes ao nimero de
Richardson foram de 0,148%, 0,153% e 0,153%. Para o nimero de Stanton modificado,
0s erros situaram-se em 0,005% para as trés simulagdes. Identicamente, o nUmero de
Friccdo apresentou percentuais de 0,0003%, 0,0009% e 0,0009%. Com relagédo ao
nimero Razdo de Comprimento Térmico, 0s erros apresentados nas trés simulacdes

foram de 0,0536%. O erro indicado para o numero Razdo de Profundidade de Conducao
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acusou variacdo correspondente a 0,0006% apenas na simulacdo 3. Em relacdo ao
nimero Razdo de Area de Escoamento nio houve variagdo percentual. Finalmente
pode-se observar na Tabela 5.7 que a funcédo objetivo relativa a cada simulacéo atingiu
erros da ordem de 107 na simulagdo 1 ou 10 nas simulaces 2 e 3, que podem ser
considerados excelentes levando-se em conta o alto grau de complexidade imposto néo
apenas pela natureza acentuadamente multimodal do espaco de busca, como também
pelas condi¢des de nao linearidades presentes no referido espaco.

No entanto, como de praxe em avalia¢Ges desta natureza, o principal resultado a
ser analisado neste tipo de estudo (analise de performance e consisténcia) diz respeito
ao comportamento médio da ferramenta nas inumeras simulacOes realizadas. Assim,
segue um breve relato do desempenho medio do PSO e alguns comentarios e
interpretacdes para suporte das analises e simulacGes realizadas posteriormente.
Considerando-se o universo de 138 simulagbes com sementes diferentes e com a
configuracdo 1, o PSO atingiu valores virtualmente idénticos aos parametros de projeto
reais baseados na instalacédo de testes LOFT em mais de 30% das simulagdes, ou seja, a
metodologia atingiu o 6timo global e/ou sua vizinhancga, que propositalmente neste caso
era conhecido. As solucdes obtidas nas demais simulagdes ndo foram consideradas
como estando na vizinhanga do 6timo global pelos critérios de tolerancia utilizados.
Contudo, em todas elas, os valores da funcdo objetivo foram obtidos com ordem de
grandeza de no maximo 10°. Ou seja, mesmo que fenotipicamente estes candidatos ndo
sejam idénticos ao protétipo em todos os parametros de busca, seus valores da funcéo
objetivo foram baixissimos.

Estes resultados fornecem indicacOes a respeito da natureza multimodal do
espaco de busca, uma vez que candidatos a solucdo, fenotipicamente distintos do étimo

global, apresentaram excelentes fungdes objetivo.
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Do ponto de vista tecnolégico, mesmo as simulacdes que convergiram para

otimos locais, posto que apresentaram otimos valores da funcéo objetivo, constituir-se-
lam em excelentes projetos para a simulagdo dos fenémenos fisicos que ocorrem no
sistema real.
Uma pequena flexibilizacdo dos critérios de tolerancia utilizados, em relacdo ao que
admitiu-se como vizinhancga do 6timo global, conduziria a um percentual muito maior
de simulacBes que consistentemente o atingiriam. E importante ressaltar que estes
criterios deveriam ser estabelecidos ndo somente pelas necessidades de precisdo e
acuidade das medidas que se pretende realizar na futura secdo de testes, mas também
pelas incertezas e imprecisdes tipicas de uma montagem mecanica.

A andlise dos trés argumentos e conclusdes anteriores: bom indice de obtencéo
do 6timo global; otimos valores da funcdo objetivo mesmo nas solugbes que
convergiram para Otimos locais e que uma pequena flexibilizacdo dos critérios de
tolerdncia certamente conduziria a um aumento do indice de projetos considerados na
vizinhanca do Otimo global, possibilita concluir que o PSO apresentou bom
desempenho na busca consistente pelo melhor projeto possivel ou encontrando 6timas
solucBes alternativas (6timos locais com excelentes valores da funcdo objetivo) nesta
classe de problemas. Esta conclusdo serve de sustentacdo para que se investigue o
desempenho do PSO no problema de interesse: projeto de um experimento similar em

escala reduzida.
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6. APLICACAO DA METODOLOGIA A UM CASO REAL - PROJETO
DE UM SISTEMA SIMILAR EM ESCALA REDUZIDA

O presente capitulo aborda especificamente a aplicagdo da referida metodologia
a um caso com restri¢cfes de ordem fisica, econdmica e operacional. Faz uma descricéo
da maneira como serdo efetuadas estas buscas e em seguida realiza uma analise dos
dados encontrados.

6.1 Estudos de caso de experimentos em escala reduzida

Embora o estudo de caso apresentado anteriormente, para efeito de analise de
consisténcia do PSO, difira do problema em questdo, tanto quanto ao ndmero de
dimensdes quanto a faixa de busca, seus resultados demonstram o potencial do PSO em
encontrar solugdes nesta classe de problemas. Sendo assim, estes resultados serviram de
sustentacdo para que se seguisse na direcdo da investigacdo a respeito do desempenho
do PSO num experimento em escala reduzida.

Todas as simulacdes sofreram imposicGes de ordem econdmica, fisica e
operacional que acabaram influindo nos intervalos de busca de algumas varidveis de
projeto, abaixo relacionadas:

e Numero dos arranjos quadrados de varetas térmicas;
e Poténcia de uma vareta térmica;
e Presséo de operacéo.

A Tabela 6.1 estabelece as novas condi¢cdes para os intervalos de busca
necessarios a realizacdo dos experimentos em escala reduzida, de acordo com as
imposicOes citadas e introduz novas variaveis de busca, tais como o numero dos
arranjos quadrados de varetas térmicas (NAQ), o numero relativo a temperatura de
entrada no ndcleo (NSUB) e o numero que calcula indiretamente 0 passo entre as

varetas térmicas (Delta_X).
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E possivel que estas restrices e o aumento das dimensdes do espaco de busca

propiciem um aumento do grau de dificuldade para que o método realize o ajuste dos

parametros de projeto e obtenha os mais acertados numeros adimensionais que

representam os fendmenos fisicos que se deseja simular. Sendo assim, neste estudo de

caso, 0 objetivo principal consiste em obter nimeros ou grupos adimensionais mais

proximos possiveis dos valores indicados anteriormente na Tabela 5.3, sem que se tenha

qualquer referéncia dos valores da funcao objetivo desejaveis ou toleraveis.

Tabela 6.1: Intervalos e comprimento das variaveis de busca dos experimentos em

escala reduzida

6.2 Obtencéo dos resultados

Variaveis de Intervalo de Busca
Busca Minimo Maximo

AH 0,5 4,0

d 0,00535 0,01605

NAO 1 16

NSUB 128 255

Po 1 4

AX 0,0018 0,0054

Qo 10 200

l, 0.5 15

De posse das informacg6es contidas na configuracdo 1 que apresentou o melhor

desempenho, bem como dos intervalos estabelecidos na Tabela 6.1 foram efetuadas um

total de 700 simulacBes cuja funcdo objetivo apresentou média de 2,17129x10™" e desvio

padréo igual a 5,00603x10°%. Uma rapida analise da variabilidade dos dados em relagéo

a média indica uma dispersdo relativa representada pelo Coeficiente de Variacdo de

Pearson (CVP) de 2,31% evidenciando a homogeneidade dos resultados obtidos

referentes aos projetos em escala reduzida, calculados pela expressado a seguir:

CVP (%) =

x| a

-100

(6.1)
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O PSO obteve valores da funcdo objetivo iguais a 2,13x10™ em 5,29% das
vezes, correspondendo a 37 resultados do total das simulagdes. N&do ha nenhuma prova
ou argumento que este seja o 6timo global deste problema, mas considerando a
baixissima dispersdo fenotipica entre estes 37 resultados, estes sdo certamente valores
correspondentes a pontos de 6timo locais a serem considerados e os melhores resultados
obtidos, em 700 simulagGes com as caracteristicas e ajustes do PSO ja testados
anteriormente. Dentre estes, foram selecionados os cinco melhores resultados definidos

pelos menores valores da funcdo objetivo, conforme demonstram os resultados

apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Parametros de projeto e numeros adimensionais dos melhores casos em

escala reduzida

Parametros de busca e | Projeto Caso

N° adimensionais Padréo 1 2 3 4 5
AH - 4,00000 |4,00000 [4,00000 |3,99984 |4,00000
q - 1001598 {0,01580 |0,01555 |0,015850 |0,01594
NAQ - |15 15 15 15 15
NSUB - 204 210 206 215 201

Po - 2,169 2,003 2,144 1,794 2,311
Ax (E-03) - [22231 21352 [2,0566 (21040 |52472
0o - |163764 |13442 [138662 |112223 |1gp391
I, - |150 1,50 1,50 1,50 150
Richardson (E-2) 2,08103 [2,08420 |2,08423 |2,08423 |2,08420 |2,08422
(Sé‘f‘g)ton modificado | g 50364 |8 50402 [8,50403 | 850398 |8,50403 |8,50399
Friccdo (E+2) 351633 [3,51633 |3,52958 |3,53050 |3,53022 |3,52791
$:rzr?]‘|’c%e Comprimento |, 76195 |2.77976 | 2,66667 | 2,66667 |2.66656 |2,66667
?:?gngiggf“”didade 1,60613 |1,37573 |1,37602 [1,37558 [1,37597 |1,37514
Eggggﬁ?:n'gea de 1,00000 | 1,00000 [1,00000 |1,00000 |1,00000 |1,00000
Funcao objetivo - |0,213623 |0,213644 |0,213655|0,213664 |0,213673

Neste estudo de caso, ndo ha sentido em fazer qualquer tipo de comparacao e

analise entre os parametros do projeto e do prototipo, dado que se sabe, os intervalos de
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busca foram fortemente restringidos a fim de se simular reais imposicOes de carater
econdmico, construtivo e operacional, que ocorreriam num projeto real de engenharia
de um experimento termo-hidraulico em escala reduzida.

Considerando a teoria de similaridade apresentada nas primeiras secoes, espera-
se que estas imposicdes dificultem o problema de otimizacdo e tornem impossivel o
acerto absoluto entre os numeros adimensionais obtidos e esperados. Resumindo, a
busca neste caso é pela combinagdo de parametros que gerem um conjunto de nimeros
adimensionais do projeto o mais proximo possivel (segundo a métrica estabelecida nas
Egs. 4.33 e 4.34) dos nimeros no protatipo.

Realizando-se a analise dos melhores casos obtidos contata-se que a variacao
percentual do nimero de Richardson foi de 0,1521%, 0,1535%, 0,1535%, 0,1521% e
0,1531% respectivamente, para os experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 evidenciando 6tima
regularidade na representacdo deste fenémeno fisico.

Identicamente regular mostrou-se 0 nimero de Stanton modificado, cujos
indices de variacdo percentual foram 0,0045%, 0,0046%, 0,0040%, 0,0046%, e
0,0041% para o0s respectivos experimentos.

O PSO realizou um 6étimo ajuste no numero de Friccdo no primeiro caso, e
apresentou muita regularidade, com variacGes percentuais de 0,3669%, 0,3929%,
0,3850% e 0,3197%, considerando-se as respectivas sequiéncias de experimentos 2, 3, 4
eo.

As variacdes exibidas pelo nimero de Razdo de Comprimento Térmico foram de
0,0536% no caso 1; nos casos 2 e 3 foi 4,2968%; no 4 de 4,3015% e finalmente
4,2967% no caso 5.

O numero de Razdo de Profundidade de Conducdo acusou variagdes percentuais

de 16,7444%, 16,7223%, 16,7603%, 16,7271% e 16,7976% respectivamente.
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Embora estas variaghes percentuais sejam maiores em valores numericos,
comparadas as variagGes percentuais correspondentes aos demais fenémenos fisicos,
percebe-se que a representacdo deste fenémeno fisico apresentou oOtima regularidade,
possivelmente indicando a busca consistente do método em direcéo ao valor global.

Finalmente, o nimero de Razdo de Area de Escoamento ndo se mostrou dificil
de ser ajustado ao longo do processo de busca.

O desempenho do PSO ao longo da busca pode ser visto através do caso 1, onde
0 mesmo convergiu para o valor 6timo de 2,13623x10™" ap6s 752 geracdes e por ndo
evoluir para outro valor durante 300 geracOes seguidas, a busca foi interrompida
(critério de parada estabelecido para todas as simulagfes). A Figura 6.1 apresenta o
comportamento da funcdo objetivo no caso de nimero 1 durante o processo de busca.
Qualitativamente os demais casos apresentaram comportamento muito semelhante
aquele expresso na Figura 6.1 durante seus respectivos processos de busca.

Fungio Ohjetivo

7.5
5,01
2,5
e
0 200 400 600 200

M® de Geraglies

Figura 6.1: Comportamento geral da funcéo objetivo versus numero de geracoes
Detalhando-se o intervalo das geragdes, pode-se identificar a fase inicial de
busca onde o algoritmo desenvolve uma exploragdo global, favorecida pelo alto valor
do fator de inércia.
As particulas tém associado um valor de velocidade e também realizam um
deslocamento sob a influéncia de trés vetores que se somam, isto é, a inércia, a memdaria

e a comparacdo. O primeiro vetor impele a particula em uma dire¢do idéntica a
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trajetdria que ja vinha desenvolvendo. A memoria atrai a particula na direcdo da melhor
posicdo ocupada pela particula até o presente momento levando-se em conta suas
experiéncias passadas. Finalmente, o Gltimo vetor atrai a particula na direcdo da melhor
posicao no espaco de busca encontrada pelo enxame.

Desta maneira, este conjunto de iteracbes em que ocorre intensa troca de
informacdes entre as particulas conduzindo o voo do enxame durante o processo de
exploracdo global, pode ser sintetizado pelo resultado parcial do subintervalo do caso 1

na Figura 6.2 a sequir.

I 7 Fungio Objetivo

15 1

5 4

25 4

0 ; . e : T —
1] 2 4 ] a 1n 12 14 lé 1% 20

M*de Geragfes
Figura 6.2: Comportamento do PSO durante a fase de exploragéo global (0-202 geragéo)

A partir do instante em que o fator de inércia comeca a diminuir e realizar um
balanco entre a confianga nas experiéncias do grupo e as experiéncias individuais, a
busca global continua, entretanto ocorre um processo de refinamento nos valores locais.
Naturalmente que o processo se desenvolve baseado numa série de iteracBes, em que as
particulas fazem uso de sua velocidade corrente, sua melhor posi¢édo e a melhor posicéo
global para alterarem sua velocidade e conseqlientemente sua posigéo, e desta forma,

convergirem para a posi¢do 6tima conforme mostra a tendéncia da Figura 6.3 a seguir.
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0,254 5 Fungia Ohjetiva

0,227 S

|:|,2 T T T T T T T T T 1
23 73 125 173 233 273 323 373 413 473 513
H* deGeragbes

Figura 6.3: Comportamento do PSO durante a fase de exploracdo global (233-5232
geracao)

Finalmente, na ultima etapa em que o fator de inércia diminui e favorece as
experiéncias do grupo, o PSO tende a tornar mais localizada a busca e a solugdo comeca
a sofrer um refinamento, visto que todas as particulas dirigem suas buscas para a
vizinhanca do melhor resultado obtido pelo grupo, ou seja, nesta situacdo as particulas
movem-se proximo da solucdo 6tima sem pesquisarem o restante do espago de busca,
caracterizando o fenémeno da convergéncia conforme indica a Figura 6.4.

0,23 7 Fungio Ohjetivo

0,22
|:|,21 T T T T T T T T 1

521 547 573 599 B35 a5l a7y a3 ] 155

M de Geragles

Figura 6.4: Comportamento do PSO durante a fase de exploracéo local
Considerando-se ndo apenas as experiéncias praticas com sistemas em escala
reduzida anteriormente construidos (BOTELHO e FACCINI, 2002), como também os

objetivos da funcdo objetivo (ndmeros adimensionais), a analise das simulagdes
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mostrou que o PSO atingiu resultados satisfatorios, ndo somente do ponto de vista de
um projeto de engenharia, mas também pela consisténcia e baixa variabilidade entre os

resultados obtidos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

As investigacOes realizadas no presente trabalho mostraram a viabilidade da
metodologia proposta para projetos de experimentos termo-hidraulicos em escala
reduzida para simulacdo de regime em circulacdo natural. A referida metodologia
oferece suporte para as decisdes a serem tomadas pelos projetistas durante a fase de
projeto, e possibilita obter desta forma, experimentos mais eficientes e econémicos.

O primeiro estudo de casos gque se constituiu num conjunto de 138 simulacdes de
experimentos termo-hidraulicos, indicou que a metodologia apresentada foi capaz de
encontrar combinacfes de pardmetros que conduziram a um grande percentual de
solucdes com valor da funcéo objetivo virtualmente zero (sempre menores que 107).
Este € um importante indicador do que se entende por consisténcia do método, ou seja,
sua capacidade em obter sistematicamente solu¢des com 6tima aptidao.

Em acréscimo, sua robustez, isto é, sua capacidade de atingir consistentemente
solugbes fenotipicamente semelhantes, mostrou-se bastante razoavel, sobretudo
considerando-se as caracteristicas do problema de otimizacdo. Em 30% das simulacdes,
a solugdo encontrada estava nas vizinhangas do 6timo global conhecido. Estas duas
analises indicam o potencial da técnica, mas também evidenciam a grande dificuldade
em se lidar em um espaco de busca multi e equimodal.

Considerando o bom desempenho do PSO no problema teste (primeiro estudo de
caso) e a baixa dispersdo obtida entre os resultados no problema de escala reduzida
(segundo estudo de caso), pode-se supor que o0s resultados encontrados nos
experimentos do segundo estudo de caso estdo entre as melhores combinagdes possiveis
de parametros (bons projetos similares em escala), considerando as severas restrigoes

impostas aos limites das varidveis de busca. Cabe lembrar que em um projeto real de
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engenharia, para se projetar um sistema termo-hidraulico em escala reduzida, estes
limites seriam definidos em funcgéo das restri¢cbes provindas das condi¢des econémica,
fisicas e operacionais pré-existentes.

Além da destacada importancia académica do trabalho, em termos praticos,
poder-se-ia obter ainda melhores experimentos utilizando-se artificios experimentais,
como por exemplo, valvulas de reducdo, misturadores, etc. Estes artificios ficariam
agregados a modelagem fisica que define o circuito e permitiriam um maior grau de
liberdade durante a andlise dimensional do problema, facilitando assim, a busca do
PSO. Portanto, com a insercdo destes artificios, possivelmente poder-se-ia obter
resultados ainda melhores.

A colocacédo de uma véalvula, por exemplo, seria muito importante para melhorar
ainda mais a corre¢do do fator de atrito e conseqiientemente do numero de Friccdo. Este
procedimento ndo prejudicaria 0s demais numeros adimensionais representativos do
experimento e diminuiria a interdependéncia entre alguns grupos adimensionais.

7.2 Recomendac0es

Visando aprofundar futuras investigacfes quanto a aplicabilidade e relevancia
para a engenharia, torna-se interessante a inclusdo futura de um modelo bi-fasico, além
da aplicacdo do método para o célculo de outros componentes e que envolvam outros
tipos de fendbmenos. A metodologia deve ainda ser testada em experimentos termo-
hidraulicos envolvendo circuitos fechados e compostos por diversas se¢des ou
componentes, onde a metodologia proposta teria sua eficacia definitivamente
investigada.

Considerando-se a natureza fortemente multimodal que caracterizou o espaco de

busca das solucdes, torna-se muito atraente a uso da otimizacdo por enxame de
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particulas com abordagem por métodos de nichos, que apresentam maior resisténcia ao
aprisionamento em 6timos locais.

Em decorréncia da forte interdependéncia e ndo linearidade do problema,
durante o processo de busca ocorre uma competicdo entre 0os numeros adimensionais.
Este fato devera ser tratado de melhor forma com a adogéo de técnicas de otimizacdo

usando a abordagem por PSO baseado em otimiza¢ao multiobjetivos.
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