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ESTUDIO DE CONTROL DE REACTORES POR LOS METODOS COMPLEMENTARICS
DE SIMULACION Y ANALISIS DE CURVAS DE RAICES

Tadeo Hajduk, Alberto Castello y Roberto Haran®

Centro Atdmico Bariloche-Comisidn MNacional de Energia Atdmica
Instituto Balseiro - Universidad Nacional de Cuyc

RESUMEN: Se¢ estudia la influencia de distintos parametros del reac-
tor y de zu sistema de contrcl sobre la respuesta dinfmica del mic-
mo. Al usar en paralelo dcs métodos, de simulacidn digital y de
curvas de raices, se evalua la aplicabilidad del método analitico

y se obtiene una visidn mas completa y profunda de los problemas

de control de reactores.

ODebido & la no iilnealidad de la cL“@tiLa de neutrones y de

la dindmicz de transmisién de calor, se éfectdo el estudio usando
las técnicas de simulacidn digital} pero se cons derd muy convenien-
te, a los fines de lograr una mejor comprensidén del complelo sis-
tema tetal y de las relaciones e interacciones entre sus partes
componentes, como también para comparar los resultados y determi-
nar los margenes de estabilidad, complementar 12 simulacidn digi-
tal con un estudio analitico lineal. Se ha aplicado el método de
curvas de ralces, por cfrecer el mismo locs resultadcs en el ‘domi-
nic cde tiempo directamentc ~omparables con los resultadeos cbteni-
dos en la computadora {a diferencia del método de analisis de fre-
cuencia que se encuentra en la mayor parte de la literatura espe-
cifica). Este método ofrece ademds ura visidn muy satisfactoria

del sistema uompLeto y hace posible un amplic estudio de la influen-
cia de la variacidn de sus nmiltiples parémctros y de la respuesta
dindmica a distintas clases de perturbaciocnes.

En esa pr*ﬂera etara ds estudio se analizd la respuesta de
un reactor homogéneo, con parametos promecdic irtegrados, a cambios
de reactividad escaleonados, exponenciales y tipo rampa. El estudio
tiende a determinar y esclarecer la influencia de la variacidn de
distintos parametros del reactor y de su sistema de contrcl. Se
analiza, usandc ambos métodos mencionados, la influencia del coe-~
ficiente de temperatura y de su constante de tiempo sobre la res~
ruesta del reactor sin contrcl o con un sistema de centrel por ba-
, von distintos algoritmos para el errcr actuante y, ademis,
la influencia de diverscs parametros del lazzc de contrel como fre-
cuencia natural del mismo, su factor de amortiguamiento, constan-
te de tiempo de derivada y de integraciln y ganancia de lazo.

El estudio es particularmente intercsante para 1los reactcores
pcco cstables » lnherenteme te Lnectables, permitiendo esciarecers
la irfluencis critica de algunos p;ramet-os d2 disefic del sistema
de ccrtrol.
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) —rfluercls Ze Ya garancia de lazc de control del rsactor.
£l ezguema represents @ un pert, %
sistena Reactor-Servoaccanlisme de N, 5hIF’I S AkEIRQQCN
centrol de barras de accidn pro- Z l ¥ . erVZJ !
rorzional e integral {TI) someti-
r - -~ €= N -y 53 T ek n
de @ ceflales de perturbacidn, TI-
rlcamente sor sefiales tipo escaldn
L4 .
de variacidon do reactividagd:
§x_ . = + 2.003.
pert
Reactor sin realimentacidr pcr temperatura — Koe = 0.

e . . -
Furicion de transferenicia (F.7.)} del mismc derivada de las ecuacio-

G = An . 2. s + A - 104' s + 0.08

R k . 1* = ]s ¢+ { A*-ﬁ/l'fj-' s (s + 65)

. -2

1e 10 A= 208 3 - C.0065
F.T. dzl servomecanismo de barras, de accidn P.I.:

2
c a(Ak) L. s+ YT W K S+ 0.12  3.54
Sty & = T
S An s - s s“+2gw s +W 2 * s {s + ‘1.88)2

= KL= 'SZ
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Ganancias de lazo mayores dan rafces dominantes y oscilacio-
nes transitorias de mayor frecuencia. Parz elevadas ganancias lss

ralces se acercar al eje !w y dan transitorios de alta frecuerncia

v débil convergencia. K, = 0.52 da ralces con parte real positiva
e inestabilidad. Todos ics resultadcs han quedado confirmados por

lcs grafices de la computadora {ver figuras precedentes).

i

*En toda la simulacidn digital se han usado ecuaciones cinéticas
no lirnealizadas para seis grupos de neutrones retardados.
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2} Coniral PI 4c un reactor irnverertrsmernte inectable.

Reagtor con coeficiente de temperatura positivo K,. = ¢ c.CC9

Sk —2s Jdn 4 1+ 0.08

Gg G, =« 10 Tree 3] {ver ejemplo 1J
. .o ‘V‘TC 1 ) 0.057 . :-".g
UKTC s . Ay 8+ 6.3 7, L= 0.159
H
KT TSR (s + C.08)(s + 6.3)
Ak s - (s - 2. 435?3 + O 255(5 + 72.9)
Servomecanismo de barras: 2
N Ak) s ¢+ 1/% Wn - 10
&) —— = K. H L L o—— M4 = ‘1,0
g ‘(An s 1 s . {s rgwn)z ’ ] W, ’ g

Ve Positivo causa la aparicidén de una o 05

raiz real positiva del reactor en + 2.,43;

2] sistema c¢s inherentemente inestable, La
curva de raices que parte do) segmento pofi-- ,
tivo indica que el sistema Reactor-Servome- -
canismo es condicionalmente estable, para un
range determinado de ganancias de lazo.

La frecuencia- natural f del secrvomeca-
nismo tiene notable importangia; un servome-
canisme lento no puede estabilizar a un reae
tor inectable. Los grafices de las curvas de
raices correspondientes a £ = 0.5 y 1.0
muestran que las mismas queaan repelidas por ——
el pole doble de un servomecanismo de Dbaja —6-a8t
frecuencia natural; hacia el semiplano de:e-
cho; dando un sistema marginalmente esuable-
por lo contrario la £ = 2.0 y 5.0 aleja el
polo doble y permite Una atraccién de las
curvas hacia los dos ceros . .
del sistema. Asi un servome- fn=2-0
canismo rapidec dara mayores
rangos de estabilidad y rai- f
ces finales alejadas del eje
jw, con rapida convergencia ~— % o -
de los transitorios. ~i2,58

Ejemplo:
Frec.Nat. Rango Gananclas
£ = 1.0 +0031<K,< . 5500 {n=50

n

£ = 5,0 «0016<K. <0550

n l

rec.Nat. Parte Real Raices . g 3
rd -3 “}

f = 1.0 Decimas

fr = 5,0 Enteros
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3) Centrel FID de un reactor

inherentemente ines

Ltable.

Reactor: Ver ejemplo anterior.

Servomeianismo de barias: , ) Control PJ
(Ak)s(s + 2ga>ns fwn PR (Ar):;ltlwn(‘hﬁe:--, Z'ds) fn=5
Ak 2 (s = zy{s - =,
(Zﬁ) = KOG T 4 /
s 5 4 2?“L5 T
n n R
14 1 1 +
~ 2 e vee— Oy S———— P 1 Q? - M - 5
....2,2 ZTd 4,Edz 'Ei'Td - J 2 7 \
a%; = 31.4 ; fa = 5.0 ; T; = Ty = C.318
Control

£l cerc adicional debido a la agccidn de-~
rivativa hace variar dc tal forma al grafico
de raices "ecuderezando” lac asintotas, que
las ralces domicantes, cuya influcncia se ha-
ce nectar en primeros décizos de segundo, se
alejan considerablemente del eje jw, dandc
picos transitorios peguelos y cortos (compa-
rar el gr&éfice de control PI y FID). Para e-
vitar un auaentc de lcs trausitcrios méds len~
toz delkidos las raices cercanas al origen,
conviene usar ganancias altas que aseguran,
apartando eras raices del wrigen y reduciendo
sus residucs, gue su aporte serd moderado y
de breve durzcidu. Al usar control! PID no a-
rarece teoricamente el riesye de inestabili-
dad con ganancias y constantes Ty de magnitud

Q

28n muy clevadas y la respuesta es muy buenas
ConT, = 2.0 y K
d
P [rad .Y . .
Conl ;= 5.0 y K= 0.5 : excursiéy méxima &

o

Razcnes practicas (presencia
de ruidos) heacen, no obstaute, ne 3
cesario limitar 1s magritud de T

y Ke En la simulacidn diqital es 2
importantie rcducir el paso de cal-
cule al ester presente la derivada
con una coastante a elevada. r

[ S

kl

=(K1/1'XOETA = 0.5 : excursiln méx. es 1% ($k=.003)

€.35% (escaldn §k=.003)

PI; K=-016

PID; K=-0i6

T =318

-
\ s

\ PID; K=-045
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»s 2-©

t seg

+O




71

Rcsunen de Resultasdos
Lz ~cnrelacidr de ambors m&i-dse usades ha prramitido evaluar el

métode arnalftice de curvas de raices en su aplicacidn al estudio de
~ontrel) de reactorns. Er todes los casos de un sistema aceptaklemen-
te eostekle, donde las excursiones de la potencia del reactor no son
2levadas, el método analitics ds resultados oy similares a los cb-
terddes on 1z cimalaciln de las ecuacicnes no lineales complcetas;
cfrece,ademis, una visidn total dcl sistema m@s amplia y profunda

y hace posible un buen cntendimlenteo de la influencle cuslitativa

v cuanti*atlva de los camtios de distintos parfmetros del sistema

£
cobre ¢l ccrportamiente del reactor,

Cuande las gananciz
a prdixima a la inesz

¢ usadas {u otros perémetros) dan una res-
table y caracterizada por grandes pices de
icla, desaparece la similitud comentada de los resultados; al-
rndeees 12 nismh, en esos cascs, al linezlizar las ecmciones de
la ccm;utadora {c gea Gnicamente al distorsicrnar el model:s del reac-
ter). No obstante, consideran que en 1as soluciones practicas se
zpera siempre cex asdecuadces rgenes de estabilidad, corrsspcnderia
considecrar confirmada la e‘L_.:ia del metodo de curvas de raices pa-

ra los fines del estudio y del disefic de sistemas de contrel! de reac-
&
LA C >

0

o Ay
proge)
.
Te

~e .-
Simbolos Usados:

rn = densidzd neut

L
s [
’
n  ~ dernsidad neutron
<

-~ reaztividad

2
ca &c seferencia (deseada)

-
)

' L4

1* . tiempe medic de generacién de neutrones instantaneos

A - constante media de desintegracidn

1 4

p - fraccion de neutrones retardados

Kn-~ — coeficlente de temperatura del reactor
T - constante de tiempo de realimentacién por temperatura

K, - garancia de lazo de control '

K - ganancia tctal del sistema reactor-servomecanismo de barras
£ u W= 2Wf - frecuercia natural del servcemccanismo de karras
¥ - factor de amortiguan_ento del servomecanismo de barras

T, - constante de tiempo de ac~idn integral

4
T, - constante de tiempo de accidn derivativa
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