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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um programa computacional desenvolvido para aplicacdo
especifica ao estudo do sistema de controle do reator de uma planta tipica PWR. Com a funcéo
basica de smular transientes de poténcia, o programa tem a seguinte estrutura: (1) um modelo
matemético representativo dos comportamentos dindmico e estacionario do circuito primario; (2)
um conjunto de egquagdes associadas & malhas de controle de poténcia do reator e de pressdo do
sistema; (3) telas para entrada de dados de referéncia e de par@metros dos blocos de controle e do
maodulo de programacao de velocidade de barra; (4) tela principal de entrada para configuragéo da
funcdo excitacdo/ transiente, do tempo de simulagdo e do modo de controle; e (5) saida grafica de
todas as variaveis de processo incorporadas ao modelo. Para o carregamento do programa, foram
utilizados constantes termo-hidréulicas e dados de projeto obtidos da bibliografia de referéncia e
adaptados para uma concepcdo particular de peguenas unidades PWR. S8o apresentados resultados
para simulagdes em malha aberta e com o sistema de controle incorporado.
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I.INTRODUCAO

O objetivo de um sistema de controle em uma
instalacdo nuclear é permitir que a mesma acompanhe as
variacbes de carga exigidas, garantindo-se o retorno a
condigdo de equilibrio sem atingir nenhum limite ou
restricdo de projeto. Para unidades termonucleares PWR
comerciais tipicas, o sistema de controle deve ser projetado
para operar seguramente no modo automético, suportando
transientes em degraus de até + 10%, com 0O reator
operando entre 15 a 100% de sua capacidade nominal [1,2].

Definido o projeto basico da instalagdo em todos os
Seus aspectos, e, considerando-se os atos custos envolvidos
e os rigidos critérios de seguranca, torna-se entdo
fundamental o desenvolvimento de ferramentas adequadas
para o estudo do sistema de controle incorporado aplanta.
Nesse contexto, apresentam-se os simuladores como 0s
principais auxiliares para defini¢éo da estratégia de controle
a ser implementada e para o estudo e determinacdo dos
parémetros estabelecidos nas diversas malhas e blocos de
controle.

Especificamente, neste trabalho, desenvolveu-se um
programa computacional para operar em PC e em ambiente
Windows, com processador Pentium 100 ou superior.
Buscou-se 0 atendimento aos seguintes requisitos:

a) Algoritmo de controle incorporado, considerando-se 0
esguema tipico de blocos computacionais empregados
em unidades PWR [1];

b) Visualizag&o gréfica da resposta tempora aaplicacdo de
um transitério de poténcia, considerando-se as
principais grandezas envolvidas com o estudo do
sistema de controle do reator e tomando-se a planta em
mal ha aberta ou com o sistema de controle incorporado.

¢) Interface para escolha do transitério a ser aplicado na
simulacdo e para ajuste dos parémetros de controle.

A patir das leis basicas de conservacao,
desenvolveu-se um modelo matemético para cada
componente considerado do conjunto reator mais circuito
primério de refrigeracéo. Para o comportamento neutrdnico
do reator optou-se pela equagdo de cinética pontual; para o
estudo termo-hidréulico do circuito primario aplicaram-se
as les de conservagdo de massa e energia No
equacionamento do pressurizador considerou-se  a
aproximagdo com dois volumes de controle, o inferior com
liquido saturado ou sub-resfriado e o superior com vapor
saturado ou superaguecido. Ndo foram modelados os
instrumentos incorporados & malhas de controle estudadas.

Como premissas para o desenvolvimento do trabalho
adotou-se:

a) O circuito priméario é representado por um “Loop”
refrigerante.
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b) Né&o foi considerado no simulador nenhum equipamento
ou sistema do circuito secundario.

c) As equagbes matemédticas utilizadas e as discretizagtes
definidas foram simplificadas, sem perda das precisbes
exigidas para 0 estudo, e, rigorosamente baseadas em
trabalhos apresentados na bibliografia de referéncia.

d) A vaz&o do circuito primario foi considerada constante
—enominal - durante o periodo de simulagéo.

€) A smulagdo €é redlizada a partir de transientes
estabelecidos no gerador de vapor, adotando-se uma
correcao/ atraso necessario para representar as variacoes
de poténcia daturbina.

I1.MODELO MATEMATICO

Reator. Para representacdo do comportamento neutrénico
do reator adotou-se o0 modelo da cinética pontual,
considerando-se seis grupos de néutrons atrasados, cujas
equagtes sdo apresentadas a seguir [1, 2, 3, 4]:

- 0 6
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onde:

r - Reatividade do nucleo.
b - Fracdo total de neutrons atrasados.
b; - Fracéo correspondente ao i-ésimo grupo de néutrons
atrasados.
L - Tempo relativo ageracéo de néutrons.
| ; . Constante de decaimento para o i-ésimo grupo de
neutrons atrasados.
P - Poténcia normalizada do reator
Ci - Variave proporcional aconcentragéo do i-ésimo
istopo precursor que, no decaimento, resulta em
neutrons atrasados.

Sobre a reatividade considerou-se no modelo os efeitos de
realimentacdo devido & temperaturas do refrigerante e do
combustivel e apressao do circuito primario. O modelo ndo
leva em considerago os efeitos do Xenonio (Xe**) e do
Samério (Sm™). Todo o conjunto de barras de controle é
movido simultaneamente, em velocidade constante e
definida de acordo com um programa configuravel em tela
de entrada de dados.

No equacionamento termo-hidréulico do reator,
considerou-se 0 escoamento monofésico em cana Unico a
vazdo constante e com a temperatura do combustivel, Tg
uniforme em toda superficie de troca de calor. A partir do
balanco de energia, adotando-se um nodo representando o
combustivel e dois nodos representando o refrigerante,
chegou-se & seguintes equages para o refrigerante [5] :
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onde:

T, : Temperatura do primeiro nodo do refrigerante, apds
plenum de entrada.

T, : Temperatura do segundo nodo do refrigerante, ajusante
do primeiro nodo.

Tre : Temperatura do refrigerante no plenum de entrada do
reator.

F; : Fragdo da energia gerada que € liberada diretamente no
nodo“ i *“.

m : Massa do refrigerante correspondente ao nodo “ i
C, : Calor especifico do refrigerante

R :Resisténcia atransferéncia de calor do combustivel para
o refrigerante

G - Tempo de residéncia do fluido no nodo “ i

“

“

ee R=- @ ;G=2M (6)
UA W,

A : Areatotal detrocade calor no reator.

U : Coeficiente de troca de calor entre o combustivel e o

refrigerante.

W, : Vaz&o massica do refrigerante pelo niicleo.

Para o combustivel, tem-se [5] :

e . _Fe p. 1 T--7) O
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onde:

Fe : Fragcdo do total da energia produzida no reator que €
transferida ao refrigerante por convecgdo

me : Massatotal do combustivel

Cy(ry - Calor especifico do combustivel

Pressurizador. Na formulagdo do modelo termodinadmico
do pressurizador tomou-se como referéncia estudos
especificos relativos ao equipamento [6, 7], observando-se
hipéteses simplificadoras em funcdo das propostas deste
trabalho. Para compor a maha de controle, incorporou-se
a0 modelo um aquecedor proporciona e outro de
retaguarda, um conjunto de valvulas de aspersdo (spray) e
uma vévula de alivio. Os componentes considerados no
equacionamento do modelo, bem como os sentidos de fluxo
correspondentes, estdo indicados na fig. 1 e relacionados a

seguir:

Wy, . Fluxo de surto, resultado das variagOes de temperatura
no circuito primério.

Wy, - Fluxo de agua proveniente da pernafria e pulverizada
através da vélvula de asperséo.

W, - Fluxo através da vévula de aivio de vapor, a ser
estabelecido por ocasido de pressdo muito alta.

W, - Fluxo de condensado resultante da acéo das goticulas
de &gua geradas pelo spray sobre o vapor no volume
superior.
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W, - Taxa de massa que se condensa do volume superior.
W,, - Taxa de massa vaporizada do volume liquido.
Qh - Poténcia fornecida pelos aquecedores.

Aplicando-se as equacdes de balanco de massa e de
energia nos dois volumes de controle, chega-se a um
conjunto de equagdes diferenciais ordinérias representativas
das variacBes de massa e de entalpia em cada volume de
controle. A equacdo final de pressdo é apresentada a seguir,
observando-se que os subscritos “g” e “I”, referem-se ao
vapor e ao liquido, respectivamente.

3 0dh
Mlaﬁg%-fw% %?J-}-VI%
dp, Th, g dt at ¢ fh, & dt dt
dt \"e] 0
M . %:4. M, %:
Py &Py
()
onde:
Py : Pressdo no pressurizador.
M : Massa de liquido ou de vapor no pressurizador.
h : Entalpia
V : Volume do liquido ou do vapor no pressurizador.
v : volume especifico.
Wre T
Perne Fria

Perrua Querife

Figura 1. Processos de Transferéncia de Massa e Energiado
Modelo do Pressurizador.

A vazdo de surto Wsu € afuncdo de excitacdo para o
estudo do comportamento transitério do pressurizador, e é
resultado da expansdo ou contracdo do refrigerante no
circuito primario. Neste modelo, ela é formulada como [5]:

o aM v, 0dT,
Wsu :Wsu0+a _:Q_I 9
sendo,

W0 — Vazéo de surto inicial ou de regime.

Vji - Volume especifico do refrigerante no “i-ésimo” nodo.

M; - Massado refrigerante no “i-ésimo” nodo.
Ti - Temperaturado refrigerante no “i-ésimo” nodo .

Pernas e plenuns. Basicamente, para cada nodo
correspondente a uma perna ou um plenum, considerou-se
como modelo matemético uma equagdo diferencia
correspondente a um atraso de transporte de primeira ordem
paraatemperatura[5]. Naformagera, tem-se:

dT,

nodo —

dt t anterior

nodo nodo

1 1_|_

nodo

(10)

sendo Thodo € Tanterior @s temperaturas representativas da
perna ou plenum considerado e a temperatura do nodo
adjacente anterior, respectivamente. O tempo de transito é
dado por :

m,
t nodo — W—OdO (11)

a

Gerador de Vapor. Para acoplamento do circuito primario
a0 circuito secundé&rio, adotou-se a seguinte equacdo
simplificada, baseada no principio de conservagdo de
energia

dT, 1 P

— = (Tove = Tav) - e (12)
dt toy Mg, C,

onde:

Tov : Temperatura do nodo representativo do refrigerante
no interior do gerador de vapor

Teve : Temperatura do nodo representativo do refrigerante
no “plenum” de entrada do gerador de vapor

tgv : Tempo de residéncia do refrigerante no interior do
gerador de vapor.

P<=c : Poténciaremovida pelo lado secundério.

Mgy : Massado refrigerante no interior do GV

Para utilizaciio de Ps=c como funcio de excitacio
para o estudo do sistema de controle do reator, definiu-se
uma funcdo secundéria de guste para possibilitar a
compensacdo de perdas e atrasos de transporte; e, dessa
forma, aproximar-se da condicdo de aplicacdo de transitério
diretamente na turbina.

I11. SISTEMA DE CONTROLE

Introducdo. No programa elaborado, os coeficientes de
realimentac8o de reatividade e os coeficientes da funcdo
gue determina a reatividade de barra sdo dados de entrada
para configuracdo da planta. O programa de velocidade de
barras também é configurado através de tela de entrada.
Para completar a estratégia de controle do reator, foram
implantadas no programa duas malhas de controle com
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configuragBes tipicas normalmente empregadas em
unidades PWR, e que devem ter seus paré@metros g ustados
para garantir a operacdo adequada do reator no modo
automético, obedecendo ao programa estabelecido para a
temperatura média do refrigerante.

Sistema de controle do Reator. O diagrama de blocos da
malha de controle de poténcia do reator esté apresentado na
Fig.2. Comparando-se com uma maha de controle
genérica, pode-se dividir funcionamente o conjunto de
blocos em trés partes, a saber: (1) entrada de sinais,
constituidos pelos blocos representativos das medicdes de
poténcia da turbina, poténcia do reator e temperaturas das
pernas fria e quente; (2) blocos de controle, representados
pelos blocos mateméticos relacionados a gjuste de ganhos,
compensacdo de sinais e de programas de controle; e (3)
elemento final de controle, no caso representado pelos
blocos de programagdo de velocidade e de acionamento de
barras.

Todos os par@metros associados aos blocos sdo
implantados/ modificados a partir de telas de entrada.

Sistema de controle de pressdo. O controle de pressdo do
circuito primario € realizado no pressurizador. O bloco
principal de controle constitui-se de uma ldgica com
algoritmo “proporcional + integral”, atuando sobre os
aquecedores e valvula de aspersdo, a partir do sinal de erro
entre a pressdo do pressurizador e a pressdo de referéncia.
Assim como a maha de controle do reator, todos os
parédmetros podem ser gustados a cada simulagdo,
utilizando-se uma das telas proprias de entrada de dados.

V.0 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Rotinas de calculo numérico. Para integracéo numérica do
conjunto de equacdes diferenciais ordindrias, desenvolveu-
se uma sub-rotina baseada no método de Runge-Kutta de
guarta ordem. Para as constantes termodindmicas foram
criadas tabelas considerando-se as faixas tipicas de pressio
e temperatura associadas a plantas PWR.

Telas de entrada e de saida. O programa dispfe de telas
especificas de entrada para configuragdo basica da planta,
selecdo do modo de controle do reator (maha aberta ou
malha fechada), definicdo do programa de temperatura
média, especificagdo de parémetros de controle e de
seguranca, defini¢do do tipo (degrau ou rampa) e nivel do
transitorio (em % ou %/min), e duragdo da simulagdo. Na
tela principal, visualizam-se na forma gréfica, as principais
grandezas associadas ao circuito primério, tais como,
pressdo, temperaturas do refrigerante e do combustivel,
nivel no pressurizador, posicdo da barra de controle,
poténcia solicitada e poténcia do reator. Concluida a
simulagdo, permanecem disponiveis todos os dados para
geracdo de gréficos em tela especifica para esse fim.

V. RESULTADOSE DISCUSSOES

Planta basica para teste. Para obtencdo dos resultados
iniciais, foi implantado no programa um conjunto de dados
de projeto caracteristico de uma instalagdo tipica PWR
Foram executadas simulagGes em malha aberta e em malha
fechada, observando-se tempos de simulacdo da ordem de
500 a 1000 segundos, com intervalo de integracdo de 0,01 e
0,001 segundo.
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Figura 2. Diagrama de Blocos da Maha de Controle de
Poténcia do Reator.

Simulagdo em malha aberta. Com a simulagcdo em maha
aberta, fazendo-se o0 sistema de controle do reator
inoperante e estabelecendo-se degraus de + 10% de
poténcia no lado secundério, buscou-se observar o aspecto
qualitativo da resposta e a correspondéncia com o modelo
matematico implantado. Na Fig. 3 sdo mostradas as curvas
obtidas para a temperatura média normalizada do
refrigerante.

Simulacdo em malha fechada. Um prévio estudo dos
blocos de controle incorporados ao programa permitiu a
definicdo de faixas de valores aplicaveis a cada parémetro.
Testes foram realizados, variando-se 0s principais
pardmetros das malhas de controle nos dois modos de
operagdo possiveis (temperatura média constante e
varidvel). Diversas configuragbes para o programa de
velocidade de barras foram testadas, buscando-se gjustar
uma condicdo adequada para a planta incorporada ao
programa. Utilizou-se excitagcdo degrau padréo de +10% de
poténcia. Nas Fig. 4 e Fig. 5 mostram-se simulacdes de
+10% e -10%, com o sistema de controle atuando para
manter o programa de temperatura média constante.

Resposta para transientes em rampa. Visando-se uma
comparagdo com o simulador Simpco[8], implantou-se no
programa os mesmos coeficientes de realimentacdo de
reatividade utilizados naquele simulador e, mantendo-se o
programa de temperatura média constante, foram
estabelecidos transitérios em rampa de = 15%/min. Para
complementar 0 estudo, realizou-se também simulagdes
em malha aberta. Na Fig. 6, estdo apresentadas, no mesmo
gréfico, as respostas em malha aberta e em maha fechada
para uma excitagdo de +15 %.
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Figura 3. Resposta aExcitagdo Degrau em Malha
Aberta— Temperatura Média do Refrigerante.

Malha de controle de pressdo. Para o pressurizador
incorporado ao programa, observaram-se variagbes de
pressdo inferiores a 2 % para simulag6es em degrau de
+10% de poténcia. Ajustando-se, por processo de tentativa
e erro, o tempo de integracdo e o ganho da malha, buscou-
se a melhor configuragéo para operacdo. A Fig. 7 apresenta
os resultados de simulacfes realizadas com a constante de
integracdo do controlador ajustada em 10 e em 100
segundos, observando-se 0 mesmo ganho e a mesma
configuracdo da planta, com excitagdo padrdo de +10% em
degrau. O aumento da constante de tempo de integracéo
torna o controle mais ‘suave’, evitando oscilagbes, em
contrapartida, a estabilizac&o é mais demorada
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Figura 4. Resposta aExcitagdo Degrau em Malha Fechada
- Temperatura Média do Refrigerante.

VI. CONCLUSOES

O modeo matematico. Utilizando-se de simulactes em
malha aberta, aplicando-se excitagdo no circuito
secundario, verificou-se que 0 modelo matemético esté4
respondendo conforme esperado. Observe-se que para uma
avaliac8o quantitativa com precisdo, faz-se necess&rio o
carregamento do programa com dados idénticos aos de um

simulador utilizado como referéncia. Os testes com
excitacdo em rampa de 15%/min (Fig. 7) mostraram-se
compativeis com os resultados apresentados na referéncia
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Figura 5. Resposta aExcitagdo Degrau em Malha
Fechada — Poténcia Nuclear.
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Figura 6. Resposta aVariacdo de Poténciaem
Rampade 15 %/ min.

Ajuste dos parémetros de controle. No sistema de
controle estudado, congtituido de blocos simples de
compensacdo e sem a incorporagdo de qualquer técnica
avancgada de controle, cada parédmetro configurado deve ser
cuidadosamente avadiado para que sgam evitadas
oscilagdes e sobre-poténcias indesgjaveis ao controle e que
ultrapassam os limites de seguranca da planta. A
flexibilidade do programa computacional, permitindo a
variac8o dos coeficientes de realimentacdo de reatividade e
dos pardmetros do programa de velocidade de barras
utilizando-se de telas de entrada, mostrou-se (til para a
avaliacdo das dificuldades associadas ao projeto do sistema
de controle do reator. Nas simulagBes redlizadas com a
planta controlada obedecendo a um programa de
temperatura média constante, tem-se uma elevacdo de
poténcia acima do valor nominal, ocasionada pela barras de
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controle agindo no sentido de se eliminar os erros de
poténcia e de temperatura média do refrigerante. Testes
exaustivos com todos os parémetros devem ser realizados
parajustificar a acdo de controle contra a op¢do simples do
“autocontrole”, estabelecido pela readimentagdo de
reatividade devidas & variagbes de pressio e de
temperaturas, ou sgja, operacdo em malha aberta.

Presz3do normalizada = tempo [z]
1.0145

1.005

0.995

0.8385

400 sSoo

Figura7: Respostada Malha de Controle de Pressdo para
Constantes de Integracdo de 10 e 100 s.
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ABSTRACT

In this work a computational program is presented
which has been developed for specific application on the
study of the reactor control system of a typical PWR plant.
As to the basic function of simulating power transients the
program has the following structure: (1) a representative
mathematical model of the dynamic and stationary
behaviors of the primary circuit; (2) a group of equations
associated to the reactor power control and system pressure
control; (3) screens for the entry of reference data as well as
of control blocks and control bar speed programming
module parameters; (4) main entering screens for the
configuration of the excitement/transient function as well as
of simulation time and control mood; and (5) graphical
output of all the process variables incorporated to the
model.

As premise it has been considered as sufficient the
modeling of the primary circuit, a differential equation
being used which associates the average temperature of the
coolant within the steam generator with the potency
transferred to the secondary circuit, denominated
“secondary potency”, as an interface with the secondary
circuit. Every transient — ramp or step — is established upon
the “turbine power” variable, which in turn is related to the
“secondary power” variable by means of a differential
equation that represents a first —order delay, having
adjustable parameters on the data- entry screen. In the
neutronic model as defined for the reactor, the reactivity
feeddback effects due to primary circuit pressure variation,
as well as fuel and coolant temperature variation, were
taken into consideration.

Thermo-hydraulics constants and project data taken
from the available bibliography, adapted to a particular
small PWR unit conception , were employed for loading the
program.

With the open-loop simulation results a positive
qualitative evaluation of the program was obtained, in
comparison to published results related to simulators
bearing equal purposes, more specifically the SIMPCO
program. Having the control incorporated, one studied the
main control parameters and the system behavior for
several programs on the average coolant temperature.

For solving the differential ordinary equations one
employed numerical integration sub-routines based on the
Runge-K utta 4 method.
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