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RESUMO

O SIMPCO - SIMulador para Projeto de COntrole ¢ um programa computacional que
simula os circuitos primério ¢ secundario de uma instalagio nuclear tipo PWR, com a finalidade
de permitir o estudo de estratégias de controle ¢ o projeto de malhas de controle da instalagdo.
Escrito em linguagem Turbo-Pascal para microcomputadores, contempla a modelagem dos
principais componentes da instalagdio ¢ permite a visualizagio na tela, de aié 8 vardveis
sclecionadas durante a inmicializagdo, além de gravar dados em arquivos para posterior

processamento.

INTRODUCAO

A definigiio da estratégia de controle de uma central
nuclear, bem como o ajuste de suas malhas de controle, ¢
uma atividade complexa que deve iniciar junto com o
projeto da instalagiio.

Para melhor estudar o comportamento dindimico da
instalagfio. sio desenvolvidos programas compulacionais
quc simulam ¢si¢ comportamento em  siluagdes de
transienies.

Eventos transientes em centrais nucleares envolvem
inicragbes bastaniec complicadas enire os  diversos
componenies, como: reator. circuito primdrio. gerador de
vapor, lurbinas, ¢ic.

(s processos fisicos que contribuem para a
dindmica da planta incluem a neutronica do nicleo, os
fendmenos termo-hidriulicos, a transferéncia de calor ¢ o
regime de escoamento do fluido refrigerante.

A dindmica do sistema €. ainda. influenciada por
eventos iniciados pelos sistemas de controle ¢ protegdo da
planta, s¢ja automaticamente ou €m resposta a uma agio
do operador.

Em geral, as anilises do comportamento dindmico
de plantas nucleares sio rcalizadas utlizando-sc
programas computacionais com modelos detalhados que
permitem um acoplamento dos processos lermo-
hidriulicos, neutronicos e dos sistemas de controle.

Entretanto, devido ao porte dos programas
desenvolvidos, esses codigos apresentam um grau de

complexidade, tempo de execugdo e requisilos de memoria
que restringe seu uso a compuladores de grande porie.

Visando a obtengdio de uma ferramenta simples para
auxiliar o projetista a entender o comportamento dindmico
de uma central nuclear ¢ estabelecer os pardmetros das
principais malhas de controle da mesma. foi desenvolvido
um programa simplificado que simula os circuitos primério
e secundirio, o reator. o pressurizador, o gerador de vapor,
a turbina, o condensador, as bombas ¢ as pnncipais malhas
de controle da central,

Este programa, denominado SIMulador para Projeto
de COntrole (SIMPCO), foi escrito em linguagem Turbo-
Pascal para microcomputadores IBM/PC e inclui além de
saida grafica em tela, a geragio de arquivos em disco para
processamento posterior,

MODELAGEM DA PLANTA

No programa SIMPCO sdo simulados os principais
componenies de uma planta PWR. tais como: reator,
pressurizador, gerador de wvapor tipo tubos-U, perna
quente, perna fria, linha de vapor, turbinas, condensador,
linha de condensado ¢ bombas.

O programa SIMPCO possui ainda, elementos do
sistema de controle e protecio relevanies para a operagio
scgura da planta, como: controle de movimentagio de
barras do reator, controle de pressio do pressurizador,
controle de nivel no gerador de vapor. controle de pressio
na linha de vapor. controle de pressio no condensador,



controle de varzdo na linha de condensado ¢ sistema de
prolegio do realor,

Caracteristicas Gerais, O diagrama esquemdlico da

planta modelada € apresentado na Fig. 1. mostrando que o
modelo ¢ projetado para simular 2 circuitos  de
resfriamento do reator ¢ um circuito no lade sccundirio,
alimentando uma turbina.
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Figura |. Diagrama Esquemidtico da Planta Modelada.
A modelagem dos componenies bascia-se  nos Caracteristicas dos Componentes. A seguir, sdo
principios de conservagio de massa. momento ¢ encrgia. apresentadas  as  principais  caraclenisticas  de  cada

Cada componente ¢ respectivo sistema de controle é
modelade como um modulo separado. Os fendmenos
termo-hidriulicos ¢ de transferéncia de calor em cada
componente sio modelados dividinde o componente em
volumes de controle ¢ usando as equagdes de conservagdio
de massa ¢ energia. Estas cquagdes sio transformadas em
equagdes  diferenciais ordindrias de  primeira  ordem
dependenies do tempo.

Assume-se que o regime de escoamento no lado do
primario permanece ¢m fase Gnica em todas as condigdes
de operaciio. A presenga de vapor ocorre apenas no
pressurizador, onde € condensado anies de entrar na
tubulagsio.

Mo lado do sccundario, o vapor ¢ assumido saturado
e a agua de alimentacdio subresinada. em todas as
condiches operacionais.

componenie gue integra o programa SIMPCO,

Reator. Mo programa SIMPCO, a critério do uswirio, o
reator pode ser representado por um noé radial ¢ dois nds
axiais, ou uma combinagdo de até 8 nos radiais € 3 noés
axinis. Em todos os casos o usudrio pode optar por 6
grupos de precursores de néutrons ou por 1 grupo de
precursores ¢ 6 grupos para a geragio de calor de
decaimento, baseado na teoria de cinética pontual. O
medelo considera realimentaglio de reatividade por efeito
da temperatura do combustivel, temperatura do moderador
¢ movimentacio das barras de controle. O modelo ndo leva
em conta os cfeitos da variagio da concentragio de
XCnonio.

Pressurizador. 0 modelo do pressurizador considera 3
volumes de controle; um volume para a réegido de vapor ¢



dois volumes para a regidio de liquido. em condi¢io de ndo
equilibrio  termodindmico em todos os volumes. As
equagdes dos balangos de massa ¢ energia incluem as
contribuigdes da vardo de aspersdo. da vazdo na linha de
surto, da vazdo de alivio ¢ da poténcia dos aquecedores
elétricos.

Gerador de Vapor. A modelagem do gerador de vapor do
tipo tubos-U ¢ formulada considerando 6 volumes de
controle para o lado do primdrio, 6 volumes para os tubos
metilicos ¢ 6 volumes para o lado do secundirio, sendo 3
volumes para o liquide, 1 volume para o “downcomer”, |
volume para os separadores de wvapor ¢ 1 volume para o
secador de vapor.

Perma Quente. O modelo adotado para a perna quente
considera apenas 1 volume de controle. com escoamento
unidirecional e fase unica.

Perna Fria. O modelo adotado para a perna fria considera
apenas | volume de controle. com  escoamento
unidirecional ¢ fase Omica. A vazdo de aspersio do
pressurizador ¢ devidamenie considerada nas equagdes de
balango de massa e energia.

Linha de Vapor. O modelo da linha de vapor considera o
equilibrio quase-gstatico a c¢ada inslante apds a varacio
das condigdes do gerador de wvapor e da turbina,
desprezando-se as vanagoes de energia cinclica ¢ potencial
no balango de encrgia.

Turbina, A turbina ¢ modelada através de suas curvas de
performance, por meio da interpolagio linear de tabelas
que correlacionam vazdio ¢ pressio em fungdo das
condicdes operacionais determinadas pela demanda de
poléncia.

Condensador. O modelo do condensador considera trés
volumes de controle, sendo 1 volume para o liquido ¢
vapor saturados. | volume para a agua de resfmamento ¢ |
volume para os tubos metilicos do sistema de resfriamento.

Linha de Condensado. O modelo da linha de condensado
considera  escoamento  unidirecional,  permanenie,
adiabdtico e isotérmico, fluido incompressivel. coeficiente
de atrito constante ao longo da linha ¢ despreza as
variagies de energia cinética ¢ potencial no balango de
energia.

Bombas. O modelo das bombas baseia-se na equacio de
conservacio da quantidade de movimento angular ¢ nas
curvas homologas do primeiro quadrante.

Linha de Vazio de Surto. A vazdo na linha de surto do
pressurizador € calculada computando separadamenie os

termos de expansio ¢ contracio do refrigerante do
primdrio em cada componente do sistema de modo a
representar os efeitos locais das condigdes termodindmicas.

Modelagem do Sistema de Controle. O sistema de
controle da planta inclui os seguinies modelos:

Movimentaciio de Barras. Esie modelo permite ajusiar o
posicionamento das barras de controle a fim de manter
constante a temperatura média do refrigerante do reator ¢ a
poténcia nuclear compativel com os valores demandados.

Pressdo no  Pressurizador.  Conirola a poténcia dos
aquecedores proporcionais e gera sinais liga/desliga para
o0s bancos de aquecedores de retaguarda ¢ gera um sinal
abre/fecha para as vilvulas de aspersiio de agua ¢ alivio de
pressio.

Nivel no Gerador Vapor., Gera um sinal de
posicionamento da valvula de dgua de alimentagio de
modo a manter o nivel no valer de referéncia estabelecido.
Baseia-se no erro de nivel ¢ na diferenga entre as vazdes de
vapor e de agua de alimentagio.

Pressfio do Vapor. Gera um sinal de abertura/fechamento
da valvula de desvio de vapor para o condensador. visando
manter a pressio na linha de vapor dentro dos valores
estabelecidos.

Pressio no Condensador. Gera um sinal para alterar a
vazio do sistema de resfriamento do condensador, para
manter o valor da pressio dentro da faixa permitida.

Nivel de Liquido no Condensador. Regula o nivel atuando
na vabwula na linha de condensado. Tem como entradas o
erro de nivel ¢ a diferenca entre as vazdes de entrada ¢
saida do condensador.

E importante ressaltar que. para analisar
qualitativamente as respostas do programa, as malhas de
controle foram implementadas numa forma bastante
simplificada e os seus parimetros ainda ndo foram
ajustados adequadamente. Portanto, os resultados até entio
obtidos ainda estio bastante aquém dos esperados.

Sistema de Prote¢do do Reator. O sistema de protegio
gera os sinais de desligamento do reator quando os limites
operacionais sdo violados, ou seja. na ocorréncia de uma ou
mais das seguintes condigdes:

» nivel baixo no pressurizador

« nivel alto no pressurizador

# nivel baixo no gerador de vapor

e nivel alto no gerador de vapor

s pressio bawa no perador de vapor

» sobrepoténcia nuclear

» pressiio alta no circuito primario

e pressdo baixa no circuito primario

RESULTADOS
s resultados apresentados nesie trabalho foram

obtidos da simulagio da planta esquematizada no diagrama
da Fig. 1, uvtilizando a configuracio do modelo do reator



com | nd radial, 5 nds axiais. 6 grupos para precursores ¢
6 grupos para a geragio de calor de decaimento.

Foram simulados 2 transientes; um de aumento e
putro de decréscimo na demanda de vapor na turbina,
sendo ambos na forma de rampa de 15% por minulo.

Durante a realizagio dos transientes, o sistema de
controle atua avtomaticamente nas variaveis controladas.

Todos os valores das varidveis apresentadas, excelo
a reatividade apresentada em  pem ¢ a posigio das barras
de controle, mostrada em porcentagem de inser¢do, esldo
normalizados.

As Fig. 2 a 5 mostram o comportamento dindmico
de algumas varidveis durante o transicnie de aumento na
demanda de vapor na turbina.

Observa-se, na Fig. 2 que o wvalor da poténcia
aumenta  gradativamente  duranie o lransicnte,
estabilizando a partir de 350 segundos de simulagdo,
quando o transiente praticamente se completou.
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Figura 2. Poiéncia do Realor.

MNa Fig. 3 observa-se que a temperatura média
estabiliza num valor abaixo do valor inicial, que é o valor
de referéncia, pelo fato de o controlador niio estar com scus

parimetros devidamente ajustados.
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Figura 3. Temperaras no Refrigerante do Primdrio.

Conforme mostra a Fig. 4. o valor da pressio no
pressurizador apresenta uma ligeira queda. retornando, a0
final do transiente, ao valor de referéncia pela agdo do
controlador de pressdo. As instabilidades observadas entre

30 ¢ 300 scgundos decorrem dos efeitos da atuagdo dos
aquecedores.
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Figura 4. Pressiio no Pressurizador.

A Fig. 5 mostra que a pressio no gerador de vapor
¢slabiliza-se rapidamente ao final do evento iniciador do
Lransiente.
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Figura 5. Pressio no Gerador de Vapor.

As Fig. 6 a 9 mostram o comportamento dindmico
de algumas variiveis durante o transiente de redugdio na
demanda de vapor na turbina

Conforme observado na Fig, 6, a poténcia do reator
decresce duranie ¢ tempo de ocorréncia do transiente,
estabilizando apds cerca de 400 segundos de simulagio.
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Figura 6. Poténcia do Reator,



Na Fig 7 observa-se que a temperatura média do
refrigeranic do primdrio estabiliza no valor de referéncia.
apos cerca de 500 segundos de simulagdo, mostrando que o
controlador respondeu adequadamente a esie transienie.
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Figura 7. Temperaturas no Refrigerante do Primirio.

A Fig. 8 mostra que a pressio no pressurizador
apresenta um pico em cerca de 100 segundos apds o inicio
do transiente. estabilizando no valor de referéncia, apos
500 segundos de simulagio.
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Figura 8. Pressfio no Pressurizador.

A Fig. 9 mostra que a pressio no gerador de vapor
aumenta rapidamente durante o transiente, atingindo a
estabilizacio apds 400 segundos de simulagdo.
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Figura 9. Pressio no Gerador de Vapor.

Com a finalidade de promover uma comparagio da
dindimica da planta frente 4 configuracio do modelo do
reator, apresentam-se nas Fig. 10 a 14, os resultados da
simulaciio do transiente de aumento na demanda de vapor
na turbina, com atagdo do sistema de controle. para os
SCEUINLES CASOS:

a) 1 nd radial, 2 nds axiais, | grupo de precursorces ¢ 6
grupos para a geragdo de calor de decaimento:
b) 1 nd radial. 5 nos axiais, 6 grupos de precursores ¢ 6
grupos para a geragdo de calor de decaimento:
¢) 8 nos radiais, 5 nos axiais, 6 grupos de precursores ¢ 6
grupos para a geragdo de calor de decaimento.

Na Fig. 10, observa-s¢ que, nos casos (b) ¢ (C) o
comportamento  temporal da  poténcia € coincidente
enduanto que, para o caso (a) o comportamento €
qualitativamente semelhante aos outros dois, discordando
durante o tempo de aumento da poténcia, por cleito do
controlador de posicionamento das barras de controle ¢
pelo fato de o miicleo do reator ser representado por apenas
dois nos axiais, 0 que loma © mesmo mais sensivel as
varnagdes de reatividade.
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Figura 10. Poténcia do Reator.

Nota-se. na Fig. 11 que no caso (a) as barras de
controle sdo retiradas duranie um lempo maior que nos
outros dois casos. inscrido, portanto mais reatividade ¢,
consequentemente, provocando o desvio observado na
curva de poténcia mostrada na Fig. 10.
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Figura 11. Posigio das Barras Controle (% de inser¢io).



Observa-se, pelo resultado mostrado na Fig. 12 que
no caso (a) ocorre uma maior inser¢io de reatividade
positiva, causada pelo fato de ter ocorrido uma maior
excursdo das barras de controle,

Figura 12. Reatividade Total (pcm).

A Fig 13 mostra que. no primeiro caso, a
temperatura do refrigerante na perna quente atinge valores
superiores aos dos outros dois casos. como conseqiiéncia do
maior aquecimento dentro do reator.
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Figura 13. Temperatura na Perna Quente.

A Fig. 14 mostra uma boa aproximagio dos valores
da pressio para os casos (b) e (c). mas uma ligeira
discordincia com relagio ao primeiro caso, como
conseqiiéncia das diferengas de temperatura no primério.
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Figura 14, Pressio no Gerador de Vapor.

CONCLUSOES

O comportamento temporal das varidveis nio sofre
influéncia significativa da configuragio do modelo do
reator quando se¢ comparam os resultados oblidos para os
caos (b) e (c). apresentando uma diferenga maxima de
aproximadamente 2,8% nos valores de regime permanente.
Quando se compara o caso (a) com os demais, nota-se uma
discrepincia méxima de aproximadamente  5,4%,
observada na pressdio no gerador de vapor (vide Fig. 11),
sendo inferior a este valor para as demais variaveis.

Tendo em vista a coeréncia dos resultados obtidos ¢
o fato de o tempo de execugdo do programa SIMPCO ser
aproximadamente 5 vezes mais lento que o tempo real
quando processado em microcompulador com processador
Intel 486 DX4/100 Mhz, concluimos que cle ¢ apropriado
para o estudo de estratégia de controle de plantas
nucleares. No entanto, recomenda-se um estudo de
otimizagio ¢ validagiio de seus modelos para melhorar a
sua eficiéncia ¢ garantir a sua confiabilidade.

Devemos observar, também. que as malhas de
controle implementadas devem ser melhor detalhadas ¢
scus parimetros ajustados para atender ds condigbes
operacionais da instalagfio a que se propde simular.
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ABSTRACT

SIMPCO is a computacional program developed to
simulate the primary and secondary loops of a PWR
nuclear power plant. It was developed to allow the study of
different control strategies for the reactor. Writlen in
Turbo-Pascal, SIMPCO simulates the main components of
a nuclear power plant, it runs in any PC-compatible
microcomputer and allows to follow the behavior of up to 8
variables sclected at the beggining of the simulation. It also
allows to save all information in a data file for after

processing analysis.
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