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ESTUDIO DINAM&CO DEL LAZO DE CONTROL DHPOTENCIA DEL
REACTOR EN LA C.N.A

J. CASTANO - J.R. LORENZETTI"

1. GENERALIDADESY

% 4] modo normal de operacidn de lar CNALl co-
rresponde al denominado seguimiento del reactor por
la turbina. En este modo de funcionamiehto, el valor
de referencia de la potencia del reactor se ajusta al
valor fijo deseado de ac¢uerdo a las exigencias de de-
manda, y es la turbina la que debe adaptarse a las
condiciones impuestas por el reactor, de manera de
mantener la+#¥resgién del sistema secundario en un va-
lor igual al de set point. &

La accibn de lasplanta sobre el reactor se
reduce a las variaciones de, reactividad producidas
por las variaciones de,températura de combustible,
refrigerante y moderador.

No se han teénido en cuenta en este andlisis
la influencia de la presibén del sistema primario so-
bre la reactividad del nficleo.

Para el e@tualo realizado se ha supuesto un
sistema de control de presién del generador de vapor
rédpido y de alta ganancia, por lo quéd’ en general re-
sultan variaciones muy reducidas en la presién del ge
nerador de vapor.

Dos tipos distintos de anflisis se han rea-
T1liza8o:
- An&lisis efiel dominio del tiempo emplean
do el programa de simulacién SIMAT(1).

- Anflisis en el dominio de frecuencia me-

diante el programa BODEC(2), ambos desa-
rrollados en la Gerencia de Ingenieria.

2. ANALISIS TEMPORAL

Para el andlisis temporal se han realizado
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ensayos partiendo del 100% de potencia y aghmiendo un#
salto escalén efi* 1a demanda de carga-del reactor, del
10%. ' ‘

Estas simulaciones se han realizado suponien
do que no existe limitacién en cuanto a ra potencia
maxima que puede suministrar el reactor y en cuanto a
las acciones de seguridad que se deséncadenan al sobre
pasar limites de temperatura y presidn en elffefrige—
rante. *

De la misma fofma se considera admisible una
variacidn tipo escaldn en la demanda de carga, el cual
si bien es itil para obtener una respuesta indicativa,
apta para el andlisis de estabilidad del lazo de con-
trol, no responde a la realidad, ya gque en la practica,
el rate de crecimiento del set point de potencia se en-
cuentra limitado superiormente. Por esta razbn, a con-
tinuacibén de la simulacién del comportamiento a un sal-
to en la demanda, se ha realizado la simulacién de la
respuesta a un crecimiento lineal de la demanda, con
un rate madximo de variaciones del 0,5%/seg entre el 90
y el 100% de potencia.

Este iltimo ensayo corresponde a una evolucibn
posible de la planta, ya que se encuentra dentro de las
limitaciones impuestas por el sistema.

la simulacidén presenta las alinealidades del
proceso pero no tiene en cuenta las limitaciones de va-
riaciones de variables de planta con lo que el comportamiento
resulta comparable con el anflisis frecuencial que es lineal.

%

3. ANALISIS FRECUENCIAL

En la figura 3-1, partes A y B, puede verse el
diagrama en bloques del lazo de control analizado junta-
mente con el sistema del circuito primario de transporte
de calor y el moderador.

En el lazo analizado, se asume una exitacidn
de entrada, en el error de potencia porcentual DPW, sien-
do la variable de salida a lazo abierto, la potencia ca-
librada PWIST.

En general se han utilizado las mismas ecuacio-
nes que las del modelo que calcula la respuesta en el
tiempo, con las siguientes diferencias:
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. B
3.1y~ Cinética del reactor.

Las ecuaciones del reactor han sido linealiza-
das en el entorno del. estado de plena potencia, resultan

do 1las 51gulentes ecudciones: -
cld» Jhd; - gd&
d« €« ° dt (1)

*{-‘J [

det | _B; d _ AL

dt

(2)
Reemplazando (2) en (1):
de¢ _dk : . Co
TS % Z§;$+Z Aic (3)

y aplicando la transformada de Laplace a (2) y (3):

IR ¢ L
C(s)- &~ ) ey = T Ie (5 + & AiGi(s)
)¢"S :E: é;i %S

que son las ecuaciones que aparecen en el diagrama de la

figura 1-A donde el valor PKN corresponde a un flujo neu-
trénico normalizado en % respecto de los valores nomina-

les y PK corresponde a la potencia en KW equivalente.

3.2 - Accionamiento de las barras de control.

Dado un error de potencia DPW, la accidn de con
trol serd proporcional al error y a su derivada, ya que
el regulador de potencia es de tipo P-D.

Ac= DPW(kl+k2 s)k3

En los ensayos se ha sﬁpuesto los siguientes
valores:
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k1 = 1.0

k2 = 0.1
_ -5

k3 = 10

El modelo representa el sistema de accionamien-
to de barras como un retardo simple d& primer orden, sien
do la velocidad de variacibén de reactividad de la barra:

VRST = é(_:____ »
1+%, s

En donde el valor de & se ha “establecido en
2.5 gec y corresponde a la constante de tiempo de esta-
blecimiento de una determinada velocidad, supuesto un
salto escaldn en la variable de control Ac.

La variacibn de reactividad producida por el mo
vimiento de las barras de control estd limitada en ambos
sentidos a un valor maximo VSTM, preestablecido.

Esta limitacib6n implica una saturacibn en el
sistema de control que transforma al mismo en no lineal.

Dadas las caracteristicas eminentemente linea-
les del anilisis frecuencial, se ha buscado una aproxima-
cidén lineal para saltos escaldn del 10% en la demanda de
potencia que represente la limitacidén en la velocidad de
movimiento de las barras de control.

Si un incremento en la demanda de potencia exi-
ge una variacidén de reactividad &f» , entonces el tiempo
que demorard la reactividad en alcanzar ese valor seréa:

T= Afb
VSTM &

donde VSTM es la maxima velocidad de variacibn de reacti-
vidad.

El intervalo de tiempo en que se alcanza el 63%
del valor final, corrégéponde a una constante de tiempo
eqguivalente E

ZC - 0'63 ,A f_D
vSsSTH
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La figura 3-2 muestra el an&lisis efectuado,
en donde se aprecia como se aproxima la respuesta tem-
poral (con linea llena) por la exponencial (con linea
punteada).

Como resultado de esta aproximacidén, la va-
riacién de reactividad APp puede expresarse mediante
la siguiente ecuacidn

B « YRST_
B s(i+Ze?)

RN

En la *tabla I, se calculan las constantes de
tiempo equivalentes de acuerdo a las limitaciones de
velocidad impuestas.

TABLA I
-1

VSTM(seg ) e (seqg)

2 x 1074 2.5

4 x 107° 12.5

2 x 107° 25

1x 107° 50

4, EFECTOS DE LOS COEFICIENTES DE REACTIVIDAD.

En estos ensayos no se ha considerado, como
hemos dicho anteriormente, el coeficiente de reactivi-
dad por variacién de presién del sistema primario:

%

P - . )
3—{; l.K?'FuA'\ ] = 0.0 &

*
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Se ha asignado en este anilisis, los siguien-
tes valores a los coef1c1entes de reactividad por tempe
ratura, segln se detallan en la tabla II (3)

TABLA II
Ensayo 1 Ensayo 2
+ .4 s
4P ~0.1x107% 0.0 pU/°C
aTh
...{f -0.56x10"° 0.0 PU/°C
T
Y
A ~0.12x10"° 0.0 PU/°C
A

La figura 4-1 representa el espegtro de ampli-
tud VS frecuencia y el diagrama de fase VS?frecuencia en
donde puede observarse el efecto establllzédor de dichos
coeficientes de temperatura sobre la respueésta din&mica
del sistema. - w

g

N6étese que para el caso de coeficientes nega- -
tivos de temperatura la fase total de 134 transferencia
a lazo abierto es de ~90°, mientras que en el caso de
coeficientes nulos, es decir sin acoplamiento al siste-
ma térmico, dicha fase es de -180°¢

Este efecto produce una gran diferencia en el
margen de fase disponible. ‘
‘e La flgura 4-2 muestra la compara01gﬁ entre am—
bas respuestas en el dlagrama dg Nyqulst
%

« Puede obserVﬁ%se en dichos dlagqamas que para
el caso de coeficientes nulos se obtiene uﬁ pico de la
respuesta frecuencial de lazo cerrado que supera el 50%;
este pico en?la respuesta frecuencial no se obser¥’a en
el caso de coéf1c1entes de reactividad negatlvos.

2
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Las figuras 4-3-1 corresponden a la respuesta
temporal del sistema con coeficientes de reactividad nu-
los, mientras que las figuras 4-3-2 corresponden a un
ensayo con coeficientes de tempeqatura negativos.

Como se puede observar, la primera present@ un
"overshoot" del orden del 50% del salto escalbén, mi€ntras
que la segunda corresponde a una respuesta amortlguada
por encima del wvalor critico.

Otra iateresante conclusibén que surge de la com
paracién entre 1os’ valores de uno y otro an8lisis, es la
que resulta al considerar el valor de reactividad § st co
rrespondiente a la posicién de las barras de control. Se
observa que en ‘el caso de existir acoplamiento al isistema
térmico, con coeficientes negativos de temperatura; se re
quiere un desplaiamiento en el nivel esta01onarlo de p051
cibn de la barra para compensar los efectos* de™las mayo-
res temperaturas en ‘el reactor.

Se han calculado los margenes de fase y ganancia
los cuales se comnparan en la tabla III para ambos casos
planteados:

TABLA TIII

4

Cogfic%sntes nulos| Coef¥ Negat.
ey . . \..f« .

Margen de ganéncia dB 36 42

<]

Magigen de fase . - 31 79

Overshoot en la po- | % de sobre-
tencia neutrénica ‘elongacibn 66 - - - ¢

W -

5t ANALISIS*DEL I'FECTO DINAMICO DE LA VELOCIDAD DE MOVI[-
MIENTO DE LAS BARRAS DE CONTROL.

- La figura 5-1 presenta el dlaé‘ama de Nyquiszc
compara&;vo para distintos valores limites de velocidal
de las rras de control, calculado mediante el andlisis
frecuenc1al segfii. la aproximacidn lineal del pérrafog§+2
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Se observa que la limitacién en la velocidad
tiene, desde el punto de vista din&mico, un fuef@b
efecto desestabilizante.

Seq gn el dlagrgma, las respuestas correspon-
dientes a 10 Yy 2 x 10 7, presentarian un comportamien
to inestable.

Las figuras 5-2-1, 5-2-2, 5-2~3, muestran el
comportamiento gemaoral para_welocidades limites de ba-
rras de 4 x 10 “/seg, 2 x 10 “/seg respectivamente.

n

Puede observarse gue cuando se disminuye el -
valor limite de velocidad desmejora la estabilidad del
sistema.

Correlacionando los diagramas de Nyquist con
“los diagramas temporales, puede apreciarse que si bien
hay un deterioro en la estabilidad, no es tan agudo co-
.mo el que surge del andlisis frecuen01al *

Ll

Esto se debe a que en este @iltimo se ha sido
conservativo, en la forma en que se ha realrzado la a-
proximacién lineal. Observando la flgurawB—? la res-
puesta eprnenélal queda "por debajo" de- la*respuesta

.
real. e
&3 “ h“: ! ?:-"»’. 31,,"4’3'

33957

Por otra parte, el andlisis ahterlor es vali-
do mientras el sistema estd saturado, yd que. apenas el
movimiento de las barras deja de estar limitado a su ve-
locid®d m&xima el sistema:pasa a ser el representando
en la figura 4-2°, el gual es establety sobreamortiguado.

Debido a tal cambio en sus. caracteristicas,
es que el sistema responde inicialmente en forma inesta-
ble al salto escaldn, dependiendo el grado de inestabili-
dad de la magnitugd del -salto. £

Cuando%ﬁl sistema abandona la zona de satura-
cién correspondiénte ad;jimlte de velocidad de movimien-
to de barras, este convefge a su valor estacionario compor-
tandosegcon las caracteristicas del sistema sin satura-
cién poi veldcidad.

6. CONCLUSIONES.

..*”  Los resultados obtenidos por el andlisis tempo-
¥ral y frecuencial son compatlbles entre si.
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Como ere de esperar los coeficientes t&rmicos
de reac@ﬁvidad tienden a estabilizar el lazo y presentan,
por lo tanto, respuestas temporales con menor overshoot,
para las mismas ccndiciones de lazo.
ik

Limitar la velocidad de las barras produce un
efecto desestabilizante desde el punto de vista del lazo
considerado y condace al sistema a oscilaciones de baja
frecuencia. )

Las figuras 6-1 muestran una evolucifn para
una demanda que sigue una rampa lineal de m&xXimo rate
de variacibén de pctencia entre el 90% y el 100%.

Se observa que para una mayor velocidad de mo-
‘vimiento de barras el sistema responde en forma amorti-
guada, con un mencr movimiento de barras hasta alcanzar
el estado estacionario y con una pequena mejora en la
distancia critica de ebullicibn.
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Diagrama de Nyquist
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