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RESUMO

Um reator de &gua pressurizada, PWR, integra apresenta varias diferencas em relagdo aos PWRs
convencionais. As massas de metal e refrigerante dos reatores integrais sdo maiores que o convencional e por
outro lado as bombas tendem a ser menores e o pressurizador deve apresentar caracteristicas préprias desse
arranjo [1]. Essas caracteristicas, que representam inércias diferentes das usuais, fazem com que a obtencéo do
estado estaciondrio desse tipo de reator tenha parti cularidades que demandam estratégias diferentes das usuais.
Sao apresentadas inicialmente as principais caracteristicas fisicas do reator em estudo [2] e as opg¢des adotadas
na model agem e utilizadas para se obter a simulacéo de estados estacionarios com o coédigo RELAP5-Mod3.

Os resultados obtidos da simulagéo do estado estacionario mostram tanto os efeitos das diferencas mencionadas
acima, onde os tempos sdo significativamente maiores, bem como a propriedade e eficiéncia da abordagem
definida e utilizada.

Foram simulados dois transientes para a mudanca de estado do reator entre os estados estacionarios com
poténcias de 100% para 90% , sendo que uma das mudangas se deu em forma de degrau e a outra em forma de
rampa com uma taxa de 5%/min. Esses célculos representam um primeiro passo para a definicdo e testes de
partes de um sistema de controle elementar. Os dois transientes simulados foram baseados em hipéteses de
controle plausiveis cujos resultados sdo apresentados e comentados.

O objetivo final deste estudo € a utilizacdo de resultados de simulagfes tanto de estados estacionarios como de
transientes no suporte ao desenvolvimento de um sistema de identificagdo e classificagdo de transientes,
baseado em redes neurais usando mapas auto-organizados cuja proposicdo basica [3] € apresentada neste
trabal ho.

1. INTRODUCAO

A construcdo de novas usinas para geracdo de eletricidade enfrenta sérios desafios, neste
seculo XXI, devido aos niveis de conscientizacdo e de exigéncias da sociedade,
especialmente no que se refere ao meio ambiente e seguranca. No caso da tecnologia nuclear
0S requisitos para 0 meio ambiente e a seguranca se estendem também as questdes relativas
aos rejeitos e a resisténeia a proliferacio. E necessario, portanto, desenvolver novos projetos
gue estejam em consonancias com as demandas da sociedade e que sgam competitivos
econdmica e financeiramente considerando um contexto de liberdizacdo e
desregulamentacdo dos mercados de eletricidade, onde os investimentos sdo feitos pelo setor



privado que requer um tempo de retorno dos investimentos bem mais curtos que 0s
antigamente praticados.

Nessas condicdes observam-se vérias iniciativas direcionadas a definicdo de critérios basicos
necessarios para novos projetos e também acbes para identificar aqueles projetos que tem
potencia de viabilizagdo nos médio, cerca de 15 anos, e no longo prazo. O projeto do reator
RIS procura atender aos desafios apresentados introduzindo melhorias nas questdes
referentes & seguranca, proliferacdo, rejeitos, economia e financas e estar disponivel no
meédioprazo, anteriormente definido.

2. OREATORIRIS

O conceito bésico proposto, pelo projeto IRIS, para alcancar essas melhorias € o de um reator
integral a &gua pressurizada de cerca de 1000 MW térmicos. Essa configuracdo visa a atender
0 mercado para usinas de médio porte, a aproveitar a extensa experiéncia acumulada na
operacdo dos reatores a agua pressurizada existentes no mundo e a aumentar a seguranca,
eliminando ou minimizando a possibilidade de ocorréncia de uma série de acidentes.

O projeto do reator IRIS tem, entdo, todos os componentes do circuito primério, geradores de
vapor, bombas, pressurizador e blindagem do nucleo, dentro @ vaso de pressdo como
mostrado na Fig. 1. Uma conseqiiéncia dessa opcdo € 0 aumento da massa de agua no circuito
primario com o consequiente aumento da inércia termo-hidraulica
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3. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE IDENTIFICACAO DE
TRANSIENTES

Um dos fatores que contribui para melhorar a seguranca, diminuir 0s riscos econdmicos e
melhorar as finangas é um sistema de interface homem méguina. Este sistema facilita e
auxilia a operacdo do reator gjudando a manté-lo em regifes de operagdo mais estavels
diminuindo riscos de transientes com potencial de provocar paradas forcadas;, aumentando
assim a disponibilidade dainstalagdo e conseqlientemente seu potencial de retorno financeiro.

Pretende-se entdo no contexto do projeto do reator (RIS desenvolver um sistema de
identificacéo e classificagdo dos transientes - SICT - de operacéo do reator IRIS e apontara a
tendéncia de evolugdo dos mesmos. Esse SICT sera baseado na monitoragdo de aguns
parémetros principais a serem identificados e que sejam adequados as condic¢les do projeto e
da operacdo do reator. Esse sistema sera desenvolvido usando as técnicas e teorias
desenvolvidas para as redes neurais, em particular usando os mapas auto-organizados- MAO
(Self-Organized Maps— SOM), que tem demonstrado sua grande capacidade para resolver os
problemas de identificacdo e classificacdo de padroes sem necessidade de um aprendizado
supervisionado.

Ja foram realizados estudos iniciais que indicam a viabilidade do desenvolvimento do SICT
usando redes neurais com mapas auto organizados e uma descricdo detalhada dessa
metodologia é apresentada por Baptista F. e Barroso[3]. O desempenho de um sistema desse
tipo pode, no entanto, melhorar sensivelmente usando uma extensa fase de aprendizado onde
sdo fornecidos, para o sistema, valores das variavels de processo em tempo real. As variavels
e suas evolugdes a serem apresentadas para o sistema na fase de desenvolvimento ser&o
determinadas através de simulagcdo numeérica do reator, em particular com o cédigo RELAPS
gue tem o potencial de smular esse reator, que € um sistema complexo, de maneira adequada.

4. MODELAGEM PARA ESTADOSESTACIONARIOSE TRANSIENTES
USANDO O RELAPS

A modelagem de um reator com 0 RELAPS requer basicamente:
a modelagem geométrica e termo- hidraulica dos componentes do reator (nodalizacéo),
a modelagem do sistema de controle que define como o reator reage as diversas
condic¢des de operacdo e
condi¢des de contorno, em especial aquelas que definem o tipo de estudo a se redlizar.

4.1 Nodalizacdo dos Componentes

A nodalizagdo do reator foi feita tendo em vista calculos de estado estacion&io e de
transientes, especialmente aqueles requeridos durante a operacdo do reator, como as
mudancas de poténcia seja em rampa ou degrau. 1sso levou a um conceito de nodalizacéo que
considera todos os fendbmenos importantes e, portanto, bastante detalhada onde os volumes de
controle apresentam um comprimento na faixa de 0,2 a 0,5 m. Considerando ainda que o
IRIS tem como uma vantagem o uso de circuacdo natural em situacdes de emergéncia foi
utilizada a técnica de células em canais paralelos tem a mesma atura, minimizando assim 0s
efeitos numéricos da simulagdo nos resultados. A nodalizacéo final apresenta mais de 3000
componentes termo-hidraulicos (volumes e juncles). A Fig. 2 apresenta um esquema
simplificado da nodalizag&o resultante para o reator mostrado na Fig. 1.
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Figura 2. Nodalizagdo do Reator Integrado IRIS

4.2 Elementos Principais do Sistema de Controle Simulado

Os principais elementos do sistema de controle, que se encontra em fase de estudos e
defini¢do, utilizados na simulagéo foram:

Sistema de controle, artificial e numérico, do nivel e da presso do pressurizador, para
uso durante fases iniciais de calculo estacionario,

Sistema de controle, operacional de nivel e de pressdo do pressurizador,

Sistema de controle da valvula de admisséo de vapor na turbina, para controle da da
pressdo do secundario e indiretamente da poténcia entregue ‘a turbina,

Sistema de controle para o nivel do secundério dos geradores de vapor,

Sistema de controle, artificial e numérico, da poténcia do primario, para uso durante
fasesiniciais de calculo estacionério,

Sistema de controle da poténcia do priméario, que considera a cinética do nucleo do
reator. Esse sistema foi implementado usando-se varidveis de controle do RELAP5
(CONTRLVAR) e inclui, por exemplo, o controle da insercdo e retirada das barras de
controle do restor.

Nas simulactes realizadas da poténcia de operacdo € definicdo a partir do valor imposto para
avaz&o de injecdo no secundario dos geradores de vapor. A partir dessa condi¢do de contorno
0s sistemas de controle acima citados devem estabilizar a poténcia do primério e secundério

nessa poténcia e em condicdes predefinidas.

4.3 Condicdes de Contorno

As principais condicdes de contorno implementadas no sistema de controle (set points) e que

definem o balanco termo-hidréulico da usina foram:
Pressdo do secundario: mantida constante em 56,7 bar,
Pressdo do primério: constante em 155,13bar

Temperatura média do primério: varia linearmente de 300 °C a 310 °C para poténcias

térmicas entre 0 e 1000MW, respectivamente,

Nivel do pressurizador: varia linearmente entre 1,3 e 2,0 m para temperatura média do
primério variando entre 300 °C e 310 °C. Fora desses limites de temperatura o nivel

deve ser mantido no valor minimo ou maximo, conforme a temperatura.
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Deve-se ressdltar ainda que o sistema de controle dos aguecedores inclui, de maneira
artificial, a perda de calor do pressurizador, até o valor maximo de 240kW.

5. APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Foram entdo realizadas trés simulactes para se verificar a adequacéo do sistema proposto.

Inicialmente foi calculado um estado estacionario a 100% de poténcia, que usou até 500s os
controles artificiais de pressdo e nivel do pressurizador e que ndo considerava as condicdes
para cdculo da poténcia por cinética do reator, sendo que apds esse instante e até 2000
segundo foram desativados os controles artificiais de pressdo e nivel do pressurizador e
iniciados os controles operacionais. A poténcia continuou sendo imposta artificialmente
porém calculando-se, apos os 500s, os efeitos da reatividade. As Fig. 3 e 4 mostram que as
pressdes variaram muito pouco e estédo praticamente constantes em 2000 s. O mesmo
comportamento foi apresentado para as demais variaveis verificadas durante a andlise dos
resultados.
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Figura 3. Pressdo no Circuito Primario.

Figura 4. Pressao no Circuito Secundario.

Os dois cdculos de mudanca de poténcia de 100% para 90% foram realizados usando a
opcao de restart do RELAP que utilizou os resultados finais, 2000 s, da simulagdo de 100%
de poténcia como condicdo inicial para o transiente. Durante os casos de mudanca abrupta,
mostrada como linha tracgjada ou continua nas figuras, e de mudanca em rampa (5%/min),
mostrada como linha pontilhada nas figuras, ndo foram utilizados quaisquer controles
artificiais e a poténcia foi calculada através da cinética pontual aplicada ao nucleo do reator.
O tempo de simulacéo do transiente calculado e apresentado nas figuras foi maior que 2000 s
porém somente os resultados até 2000s sdo significativos pois algumas condicbes de
contorno ndo foram acertadas para funcionarem apds esse tempo.

As Figuras de 5 a 10 apresentam os resultados das varidveis mais importantes para a
avaliacdo do desempenho da simulacéo realizada.
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Figura 5. Pressdo no Circuito Secundério.
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Figura 6. Pressdo no Circuito Primério.
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Figura 7. Posicdo da valvula de admissdo
de vapor naturbina
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Figura 9. Poténcia Nuclear.
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Figura 10. Posicéo dasBarrasde
Controle.

6. CONCLUSOES

A nodalizac&o utilizada se mostrou adequada para os cd culos realizados, ndo tendo sido

detectado nenhum problema provocado por ela

O sistema de controle utilizado mostrou desempenho satisfatério no calculo do estado
estacionario a 100% de poténcia e até mesmo para afaseinicia dos transientes de mudanca
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de poténcia, porém apresentou uma comportamento ndo convergente e oscilante ou instavel
na fase fina de estabilizac8o na nova poténcia de 90%.

Considerando os comportamentos observados é provavel que os sistemas para controle e as
condic¢des contorno propostos possam ser mel horados alterando-se t&o somente as constantes
de tempo dos vérios sistemas de controle sem alterar sua estrutura basica.

A utilizagdo dos dados proporcionados pela ssmulagdo com 0 RELAP no Sistema de
Identificacdo e Classificagdo de Transientes proposto so podera ser realizada de maneira
efetiva apds o gjuste do sistema de controle de formas a produzir resultados condizentes com
0s usuais e desgjavels para a operacdo 6tima do reator.
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