09.33. 09

COMISION INTERAMERICANA DE ENERGIA NUCLEAR Y
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA DE LA REPUELICA ARGENTINA

7| CURSO LATINOAMERICANG DE INGENIERIA NUCLEAR, |
7=/ ORIENTADO A LA CAPACITACION BASICA PARA LA 1 \
IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS NUCLEOELECTRICOS

C.N.E.A. Biblioteca |

ARCHIVO PUBLICACIONES

i /%%@mé CNEA AC 59 /78

CONTROL DE REACTORES NUCLEARES

ING. J. LORENZETTI

BUENOS AIRES - ARGENTINA
OCTUBRE - 1978



i.- NOCIONES SOBRE CONTROL

1.1.- E1 proceso definido por sus variables.

Dado un proceso fisico cualquiera se pueden estable
cer las ecuaciones dindmicas que fijan su comportamiento.

La complejidad de las ecuaciones dependen del siste-
ma que se intenta representar.

Veamos, por ejemplo, un recipiente con un conducto
de entrada de liquido y uno de drenaje cuyo diagrama se encuen-
tra en la figura 1-1.

Si se 1lama Q, al caudal midsico en el conducto de en-
trada y Q, al caudal de salida, la variacidén de masa dentro del
tanque es%aré dada por

El nivel del liquido, supuesto un recipiente de sec-
cidén constante, estard dado por:

En este caso se puede decir que:

N es la variable observada
M es 1la variable de estado del sistema
Q1 - Q2 es la fuerza de control aplicada.

En una forma méds general esas ecuaciones pueden escri
bierse

M
- @ Meb Q- QY
dt
N=CxM
En donde
a =20
b =1
c =k

Para un proceso mis general puede escribirse:
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Suponiendo que se trata de una unica fuerza de con-

trol u: una unica variable observada y una Gnica variable de

estado X.

Cuando se trata de sistemas mids complicados se pre-

senta un conjunto de ecuaciones similares a las anteriores en
su estructura.

1.2.- Funcidn transferencia.

51 se desea llenar el tanque hasta un determinado ni-

vel interesa conocer que relacidén hay entre la diferencia de
caudal que circula por la cafieria y el nivel del liquido.

Bajo estas :condiciones el proceso puede representarse

como se indica en la figura 1-2 en donde existe una transforma-
cidn T entre la diferencia de caudales y el nivel tal que,si
aplicamos T a (Q1 - Qz) obtendremos N.

ecuacidn:

Q1 - Q2 = k dN
dt

N == ('(Q1 - Q) dt

J

Si suponemos que Q1 - Q2 estd dado por la siguiente

Qy - Q =Qp Jwt

Donde j es la variable compleja y w la frecuencia

N (Gw) = —=— g, | eIt ar = —L o &I*
k j w.k
L1
N (jw) = (Q - Q)
Jjwk
NGW) = (Qq - Q) T (3w
T(jw) = —-
j w k

ey



Esta Luncién T(jw) que relaciona el valor observado
respecto de la accidn de control serid la fuancién transferencia
del sistema y deflne la forma en que la accidn de control ac-
tuard sobre el valor observadc.

En la fig. 1-3 puede representarse la amplitud y la fa
se de este nlGmero complejo en funcidén de w.

Este grdfico muestra que para frecuencia w=0 la ganan-
cia es infinita, es decir, si se hace en forma continua Q1>>Qz €L
tanque desbordara Yy en caso contrario se vaciari.

Ademis dice que si mueve Q, - Q, en forma sinusoidal -
con amplitud constante y frecuencia Gariaéle, la amplitud de va-
riacibén del nivel serd inversamente proporcional a la frecuencia
y que el nivel estarid retrasado en 90° respecto del caudal.

La figura 1-4 ilustra lo dicho anteriormente.

1.3 Necesidad de un lazo de control

Supongamos que se desea que el nivel del depdsito sea No
y permanezca indefinidamente en ese valor. Para ello se ajus
ta Q Q de forma que N sea constante supuesto que tenia
el v 1or inicial deseado No.

Si se deja el sistema en esas condiciones lo mds probable
es que al cabo de un tiempo el recipiente se halla llenado o
vaciado completamente.

Por alguna razdén aunque la posicibén de la vdlvula no se -
mueva los caudales varian produciéndose un desajuste.

Para evitar que esto suceda es necesario:
OBSERVAR continuamente el nivel.
COMPARARLOS con el valor deseado No y

ACTUAR sobre la vdlvula de acuerdo a la comparacidn reali
zada a fin de mantener N = No.

La figura 1-5 muestra un esquema de un lazo de control pa
ra ese propdsito en donde T(w) es la transferencia del procg
so y H(w) es la transferencia que relaciona el error observa
do con la accidén de control.

Se puede demostrar que si existe una frecuencia w tal que,
con la llave abierta, aplicando a la entrada.

No - no sen wt resulta a la salida N = n sen (wt + @) tal
que @ = 180°y n > 1 el sistema es inestable.
no 7
Esto se puede indicar diciendo que si:



G(w) = H(w) T(w)

El sistema sera inevitable si existe un w tal que

{ G(w)§7/ 1.0 y § {G(w)‘ﬂ = 180°

Los especialistas en control debem disefiar especifica
mente el controlador, es decir la transferencia H(w) que se.
adapte al proceso basados en las especificaciones del compor-
tamiento deseado para la variable a controlar.

Todo lazo de control consta de:

- La observacidén del proceso
- La comparacidon con el valor deseado
- La estratégia que genera la fuerza de control
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Z.- EL REACTOR VISTQO COMO FUNCION TRANSFERENCIA

Del andlisis de la funcidn transferencia de un proce-
so se pueden establecer las caracteristicas que debe de tener
el sistema de control del mismo para cumplir con ciertas espe-
‘cificaciones de comportamiento.

Trataremos entonces de establecer cual es la fun-
cidn transferencia del proceso que significa un reactor nuclear.

Asi como para determinar la funcidn transferencia del
recipiente se partid del proceso fisico que lo generd, para
determinar la funcidn transferencia del reactor se parte de las
ecuaciones dinadmicas del mismo

dn _ é/k - /3 0o+ Z? A~i ci
1x '

dt iz

ZCi =/31i n-Aici
t

Comparando éstas ecuaciones con las ecs 1-1 puede
verse que n y Ci corresponden a x: S k corresponde a u y la
variable observada y = n

Una forma de escritura seria entonces

8

o
Xn = a Xn + Z€ k.i Xci + bXné&

®
Xc1=ai Xn ->\1Xc1

Podemos ver que el término que tiene la variable w«
en éste caso depende de X, - Bsto hace que el sistema no sea
lineal.

Dado que la funcidn trasferencia se obtiene para sis-
temas lineales, es necesario buscar un equivalente lineal del
mismo.

Una forma de realizar el andlisis es presuponer que
se estid en un determinado nivel del flujo neutrdnico n y que

se quiere analizar que pasa con pequeflas variaciones en el en-
torno de dicho punto de trabajo.

El flujo neutrdénico seria entonces

o A1



Resultara entonces

G
4 (‘5 n) = igik— no + :; Z?j Ci
dt 1 ' L=i
y despreciando c{k Jn frente a J k n,
. -
resulta:
_d S by - * 7 a3 i
1 : dt

o~

La segunda ecuacidén se transformari en:

df(:i =ﬂi; S

con el supuesto

d Cio =/31 n -Ai cio

=0
at 1¥ °

Suponiendo nuevamente que se trata de funciones del

tipo cJwt

se obtiene como resultado

- jw Z?CfCl(W)

=i

ijCi(w) = ﬁ%—l— 5 n(w) - )igCi(W)
1 ,

¢
jwd n(w)

A7



11.-

Operando con ambas ecuaciones obtendremos

JIn (w) - _No_ i} é yer
K (W) g qwytr ¢ 1
J J t L=t ?AL (J"‘”'Ai')

que se puede tranformar en

T-QW) - Sn (w) _ 7%'(JW + ;LL ]
S Jew UF ﬁ"unrfrc) Jw

En donde la fraccidn

6 ,
T (fwr X L)
’fzf (Jw t1¢C)

se debe a la influencia de los neutrones retardados.

Obsevemos que si no existiera el efecto de los neu-
trones retardados la funcidn transferencia seria parecida a
la del recipiente del ejemplo inigial con la sola diferencia
que en este caso la variacidn de 3 n respecto de un valor de
la fuerza de control J k es tanto mavor cuanto mavor sea el
flujo neutrdnico con que opera el reactor en un determinado
momento.

La figura 2-1 muestra el valor de la funcidén transfe-
rencia para un reactor tipico con los 6 grupos de neutrones re-
tardados.

Podemos manipular la ecuacidn anterior de la siguiente
forma

Lo A1
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que se puede interpretar como:

(Sgnn o W(JWIL'LL) !

S e (¥ T (Jwere) Jw

Esta Gltima férmula quiere decir que el reactor
es un elemento eminentemente logaritmico, es decir, una varia-
cidén de la fuerza de control produce una variacidn lineal en
el logaritomo de la potencia neutrdnica.

Esto quiere decir que 1la reactividad necesaria para
incrementar en 1 %/seg la potencia al 100 % de potencia seri
100 veces menor que la necesaria para incrementar el mismo
L % de la potencia nominal por segundo al 1 % de la potencia.
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3.- LAZOS DE REALIMENTACION TNTERNA DEL REACTOR

El andlisis anterior es un andlisis simplista del
comportamiento del reactor. Supongamos que a la temperatura
ambiente tenemos el reactor critico a potencia muy baja. A
‘partir de un instante calentamos externamente el refrigerante
de forma tal que su temperatura media suba. Por el proceso
de calentamiento, en general, se produciri una reduccidn de
densidad del moderador y reflector que llevarid a una reduc-
cidén en la reactividad.

De esta forma el reactor no estari mads en estado
critico y serid necesario agregar exteriormente reactividad
para wvolverlo a criticidad.

Si suponemos ahora que la temperatura de entrada
del refrigerante permanece constante y sube la potencia del
reactor, subira también la temperatura de salida del mismo,
incrementandose, por lo tanto, la temperatura media.

El aumento dé temperatura media produce una reduc-
cidén en la reactividad y, por lo tanto seri necesario agregar
reactividad para mantener el estado critico. La figura 3-1
ejemplifica dicho proceso.

En el parrafo anterior se habia llegado a establecer
una funcidn transferencia para el reactor tal que

n(w) = T(w)xd k(w)

En base a lo anteriormente dicho podemos estable-
cer que:

Sxn Exg 0 +Skew)
en donde

‘§kT(w) es la reactividad debida a la temperatura
del reactor

6ke(w) es la reactividad aplicada al reactor exterior-
mente.

S KT(w) = GRTC(w)x & n(w)
En donde GRTC es la transferencia que liga a la varia
cidén de reactividad con el flujo neutrdnico.

La figura 3-2 muestra el esquema del reactor con su
efecto producido por la temperatura.

En base a la figura podemos decir

1
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gn (W) ng (W)« T (W) iéke (w) *Mg k¥ CW)E T (w)
$KT (W) = Gppe W) <& n (W
dn o0 =[dxe 0w dn o 0] T W

L(w) d ke )
1+ GRTC (w) T (w)

érl(w)

La transferencia del reactor con el efecto de tempera-
tura incluido tendrad un nuevo valor y seri

T (w)
1 + GRTC (w) T (w)

Tp (W) =

En la figura 3-3 puede verse como se ha modificado
dicha transferencia.

Una de las diferencias més importantes es que, para
frecuencia cero ya la ganancia no es infinita como en el caso
anterior, sino que tiene un valor que depende del coeficiente
de reactividad con la temperatura.

Para frecuencias altas en cambio no se notan variacio-
nes respecto de la curva original.

La curva de fase indica que el efecto de temperatura
hace variar la fase de lz transferencia para bajas frecuencias
desde -90° a 0°con lo que el efecto que tiene sobre el sistema
es estabilizador Como la realimentacidn por temperatura depen-
de a su vez de la potencia se puede inferir que el sistema se-
ra mas estable a altas potencias que a bajas potencias.

2. Efecto del Envenenamiento por Xe

Otro efecto que afecta la transferencia de un reactor
de potencia es. el envenenamiento producido por los produc&os
de fisidn.

Entre ellas el Xei135 es el mas importante, debido a
su gran seccidn eficaz de absorcidn de neutrones. Se produce
como decaimiento del producto de fisidén Te por emisidn J/% a
traves de la siguiente cadena.

A1



Teisscmu_ummum@g 1135 . eigsm,mm__sux 5135

1 minuto

La produccidn del Te corresponde a mis del 5 % del
total de los productos de fisidn.

De la misma forma que analizamos el efecto de la

temperatura se pasarda a analizar el efecto del Xe en la trans-
ferencia del reactor.

La ecuacidn de concentracidn de Xe en el reactor en
un instante cualquiera sera:

) (ir; ) (?; Xn :/%I I -aézx X

Donde:

%& n: generacidn directa por fisidén neutronica
Ux Xn: absorcién neutrdnica
AT I generacidén por decaimiento del Iodo
;ix X: decaimiento del Xenodn.
A su vez el Iodo se genera por decaimiento del Telurio

como la vida media de éste Gltimo es muy corta, podemos suponder
que se genera directamente por fisidn.

Entonces:
T A
dt

Donde

?? n: generacidén directa por fisidn
,ELI I: decaimiento del iodo.

Para el estado estacionario valdra:

A1
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dt dt
Entonces:

ﬁﬁu; n :;%I 1
(Vx - T ® n'*J%I I '.;%x X

De donde

X, = (?bé +Y7 ) m
Axqxr

li
o

En la figura 3-4 puede verse la curva de equilibrio de
Xe para los distintos valores de potencia con las siguientes va-
lores tipicos.

A1=2.9x 105
Ax=2.1x107°
il = 0.056

X = 0.003
Gx = 3.5 x 10718

Veamos ahora el comportamiento transitorio.

Para ello se supone .un entorno de un punto de

equilibrio Xo’ Io,rlo tal que

! - -
X=X, +g) X I=1,+ §§I no= Ny * @gn

Operando en la forma conocida resulta

fW¢£>< =¢T&I¢§I + (bx - Bx Xg yén - §x Ng +?%X)£X
 d t

{W Mér a0,

dt

A1



. 180'

) i W
v, nuevamente suponiendo y = Yo e’ t

%gx (w) (Qgﬂk X ) ( Jw +é%l ?hE +JEEI )

L alW |
(iw + AD Gw + T @, + A L)

Se puede observar que la transferencia depende mucho
de Xo y por lo tanto de n .

Un valor critico resulta cuando '?- Qx Xo ya que
para valores mayores de Xo se produce un desfasaje en altas
frecuencias de 180°respecto de los valores menores.

La figura 3-5 muestra como varia la caracteristica pa-
ra distintos valores de flujo neutrénico.

Para las frecuencias que interesan en la transferencia
del Xe el desfasaje de la funcidn transferencia del reactor con

realimentacidn de temperatura serd 0°y la gaﬁanc1a inversamente
proporcional al coeficiente de reactividad con la temperatura

(XTC).

Combinando ambas curvas puede obtenerse un valor mini-
mo del coeficiente KTC a fin de asegurar la estabilidad del sis-
tema.

La figura 3-6 muestra un grifico de ese tipo.
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4.- REQUERIMIENTOS GENERALES DE UN CONTROL AUTOMATICO DE WIVEL
'~ DE POTENCIA.

Conocido el comportamiento del reactor con sus pro-
pios lazos de realimentacidn interna, estamos ahora en condi-
ciones de tratar de controlar el reactor mediante un lazo de
control externo.

Para variar el nivel de potencia del reactor se re-
quiere el movimiento de las barras de control de forma tal que
el factor de multiplicacidn se desvie de la unidad, una vez
adquirida la potencia deseada 1las barras volveran a ajustarse
de forma tal que el factor de multiplicacidn sea la unidad.

Un reactor puede tener varias barras de control que
pueden moverse en grupos o bancos. Las barras agrupadas que
tienen mucho "peso'" en reactividad se mueven lentamente y son
las que usualmente controlaradn las variaciones lentas, tales
como los efectos de envenenamiento.

Para controlar cambios deseados de potencia y respon-
der atransientes répidos se disefian barras de regulacidn que se
pueden mover mis ripidamente, pero que, por cuestiones de segu-
ridad no tienen valores mayores de 6 a 8 mk en reactividad.

En el caso que se necesite mayor reactividad, cuando
la barra de regulacidn se va fuera de 1los limites de opera-
cidn, se mueven lentamente las barras mis pesadas con el ob-
jeto de volver a posicionar a 1la de regulaciodn.

La accidn de control se realiza, en condiciones nor-
males, a través de las barras de regulacidn.

En la figura 4-1 puede verse el lazo de control auto-
matico de potencia del reactor.

E1l factor de mult1p11cac1on del reactor se varia a
través de las barras de regulac1on la potencia neutrdnica se
mide por camaras de ionizacidén o detectores autopropulsados en
el niicleo.

La potencia neutrdénica medida se compara con un valor
deseado, de dicha comparacién se genera un algoritmo de control
que actfia sobre la barra de regulacidn.

Las condiciones de estabilidad del lazo de control -
no dependen ahora solamente del reactor sino tamblen del resto
de los elementos que integran el lazo.

Las mediciones de potencia neutrdénica se pueden reali
zar mediante cimaras de ionizacidn; elementos que dan una co-
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rriente eléctrica proporcional al nGmero de neutrones por uni-
dad de tiempo que inciden en el detector.

. Estos detectores responden en forma suficientemente
rfpida como para no presentar problemas de respuesta de frecuen-
cia en éste lazo de control.

El controlador es el elemento encargado de generar
el algoritmo de control de acuerdo a la estrategia deseada.
Se ha visto que el reactor es un elemento logaritmico, es decir,
que su transferencia es proporcional al flujo neutrdnico.

Con el objeto de linealizar 1la trasferencia total del
sistema de control se crea un algoritmo en base a funciones 1in-
versamente proporcionales a ¥ . El tipo de ecuacidn que se em-
plea sigue la forma:

$-=x8" . gshn
n n

Donde &g es la diferencia entre la potencia medida y
la demandagda.

En ciertos casos se emplea su similar logaritmica

¥ = kpdh(log n) + kR éRM - RDE

Donde

RM : velocidad de crecimiento logaritmico medida

RD : velocidad de crecimiento 1ogar§tmico deseada

Para evitar saltos en la potencia demandada que pue-
dan originar abruptas inyecciones de reactividad al sistema se
limita el crecimiento logaritmico de la misma.

- También y con el mismo propdsito se limita el valor
mdximo de potencia demandada respecto de la medida.

El algoritmo de control actia sobre las barras de con-
trol cuya velocidad esta limitada por cuestiones de seguridad.

La reactividad inyectada al reactor serd la integral
de dicha velocidad.

La velocidad de variacidn de reactividad podra seguir

e 1/
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una ecuacidn de la forma:

Sk - - NG

a + jw
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5.- CONTROL DE UNA CENTRAL NUCLEAR

Hasta ahorase ha vistouel comportamientc dindmico del
reactor solo con sus propios lazos de realimentacidn interna, y
el control del mismo.

Vamos a ver ahora como dicho elemento se integra
en una Central Nuclear.

La figura 5-1 representa el diagrama simplificado de
una Central Nuclear.

En una Central Nuclear podemos distinguir un elemento
generador de energla: el reactor y un consumo de energia: la
turbina y las vdlvulas de descarga de vapor a la atmGSfera v al
condensador.

Un circuito primario extrae el calor del reactor y
la transporta para su empleo. Un circuito secundario entrega
la energia a la turbina. E1 acople entre los circuitos primario
y secundario lo realiza el generador de vapor.

El punto badsico de operacidén de la planta consiste
en mantener la presidén de vapor del generador de vapor cons-
tante con la potencia.

El reactor, conectado a la planta tendra dos lazos
distintos que afecten su transferencia; uno local es el ante-
riormente estudiado, el otro proviene del refrigerante conecta-
do a la planta de forma tal que cualquier variacibn en los para-
metros del refrigerante afectari la reactividad del reactor.

Estos parametros son la temperatura y la presidn.

Para aislar estas dos variables se pueden definir
dos coeficientes distintos

_M P = cte

ad x
d p

T = cte

Si la presidén del generador de vapor permanece cCons-
tante, la temperatura de saturacidn del agua de secundario
permanceria constante. Como exite una relacidn lineal entve la
potencia extraida del primario por el generador de vapor y la
diferencia entre la temperatura media del refrigerante y la

R
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del secundario

P =K ( Tav - Ts)

Al ser Ts constante, cuando sube la potencia aumen-
ta también Tav.

Dado el coeficiente negativo de reactividad con la
temperatura la nueva posicidén de equilibrio alcanzada con una
nueva potencia corresponderid a otra posicidén de las barras de
control

Por otro lado se producirid una reduccidén en la densi-
dad del liquido primario ¢ue deberd tener un vollmen de expan-
sidn. Dicha expansidn se realizard a costa de un incremento de
presidén del primario que es necesario controlar y que afectard
.1la reactividad a través de su coeficiente.

La potencia del reactor responde a cambios en reacti-
vidad, como é&sta Gltima depende de valores de planta que, a su
vez, dependen de la potencia generada por el reactor, la planta
contiene inherentes lazos de realimentacidén, como se ve en la
figura 5-2.

En la figura 5-3 se observa un esquema del lazo de
realimentacidn por temperatura, en donde cada elemento indica-
do debe ser reemplazado por su funcidn transferencia.

La multiplicidad de lazos interrelacionados y la
gran cantidad de variables comprendidas en cada uno hace que sea
necesario recurrir a técnicas de simulacidn para estudiar el
comportamiento transitorio de las variables de planta.

La figura 5-4 representa el comportamiento dinamico
supuesto que no existe ninglGn control respecto de la presidn
del generador de vapor cuando hay un salto escaldén en la deman-
da de potencia. Se supone asi mismo que no hay variacidn en la
posicidn de las barras de control del reactor. En este caso
se observa que la presidén del generador de vapor disminuyo y
que la potencia del reactor aumentd para mantener la misma tem-
peratura media del refrigerante.

En éste caso la planta es estable y se acomoda a
la demanda de potencia, sin embargo la presidn del generador de
vapor no se mantiene constante.

Para mantener dicha presidn constante se debe de recu-
rrir a un sistema de control global de la planta.

Se pueden emplear dos métodos distintos de control y

o1l
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de acuerdo al método seleccionadc serd distinto el comportamien-
to de la planta.

a.- Control de presidn variando la referencia de potencia del
reactor,
En este caso la Central funciona siguiendo a la carga que
es demandada por la red.
En la figura 5-5 puede verse el comportamiento de la planta
para el caso de una demanda de potencia de la turbina.

b.- Control de presidn del Generador de Vapor variando la vil-
vula de admisidén de la turbina.
En éste caso la Planta funciona como una Central de base
no participando en la toma de potencia por demanda de linea
La apertura de la vdlvula de admisidn produce una caida en
la presidn del generador de vapor, efecto que, a su vez cie-
rra la valvula minimizindose: los disturbios transmitidos
al primario.
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