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Hugo Pontes Galvéo
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Este Trabalho apresenta uma simulacdo dindmica do circuito primario e
secundério de reatores PWR, considerando alguns sistemas de controle presentes na
estrutura do reator tais como: Controle da Poténcia por meio das barras de controle,
Aquecedores e Aspersores do Pressurizador, Controle de nivel de agua no gerador de
vapor e Controle da vazédo de vapor no circuito secundario.

Para Avaliar o Comportamento dinamico das equacbes desenvolvidas neste
trabalho, foram propostas algumas perturbacgdes, ou seja, foram aplicadas algumas
condic@es iniciais para determinadas expressdes e a seguir através de monitoramento
gréfico foi avaliada a natureza dindmica do sistema modelado. Também foram
empregados conceitos de estabilidade como o Critério de estabilidade de Nyquist e 0
Diagrama de Bode com intuito de ter ferramentas adicionais que garantem a
estabilidade do projeto.

Os Dados Utilizados neste Trabalho sdo referentes as Usinas de Angra 2 e H.
B. Robinson. Para ambos os casos simulados a modelagem apresentou resultados com
uma oscilagdo inicial, mas que foi equilibrada para o estado estacionario pelos sistemas
de controle utilizados e também cumpriu com os critérios de estabilidade que foram

propostos.
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This paper presents the dynamic simulation of primary system and secondary
system of PWR reactors, using controls systems such as Power control through of
control rods, pressurizer heaters and spray, Control of water level in steam generators
and control of steam pressure in secondary system.

The dynamic behavior of equations developed in this work was evaluated
through some transients, in other words some initial conditions were applied for certain
expressions. The results of modeling were presented through graphic monitoring.
Stability concepts such as the Nyquist Stability Criterion and the Bode Diagram were
also employed in order to have additional tools that ensure design stability.

Data from Angra 2 and H. B. Robinson plants were used. The results for both

cases showed an initial oscillation, however, the Controls system acted in the sense of
maintain the steady state. Proposed Stability criteria were met.
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1. Introducéo

Uma usina nuclear tem como objetivo gerar energia elétrica a uma determinada
taxa, e para isso existe uma série de conceitos de reatores nucleares pelo mundo com a
capacidade de geracdo nucleoelétrica. O modelo de reator nuclear mais utilizado no
mundo s&o os Reatores de Agua Pressurizada (PWR) correspondendo a uma quantidade
de 64 % dos atualmente utilizados [1]. Abaixo segue a figura 1, que seria uma

representacdo didatica de um reator nuclear do tipo PWR.
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Figura 1 - Esquema de Um Reator do tipo PWR [2]

No circuito primario do reator tem-se 0 vaso de pressdo, que € a parte estrutural
do sistema primario onde estdo contidos os elementos combustiveis e onde o processo de
reacdo em cadeia de néutrons ocorre através do uranio (U?*® principalmente). Dentro deste
componente também se encontram as barras de controle que sao feitas de materiais com
alta capacidade de absorcdo de néutrons, como o cadmio, podendo atuar no sentido de
manter a reacdo em cadeia sob controle.

O liquido de refrigeracéo usado nos circuitos de um PWR é agua que além desta
capacidade, atua também como um bom moderador de néutrons e ainda como refletor [3].
Como o sistema é pressurizado a dgua contida em todo circuito primario se encontra na

fase liquida, ao passar pelo vaso de pressdo a dgua eleva sua temperatura e sai do vaso



por tubulacdes que comumente sdo chamadas de perna quente, seguindo em direcdo aos
geradores de vapor, onde passa por uma grande quantidade de tubos metalicos no formato
de um U invertido e transfere o calor para estes tubos. Apds este processo a agua é
novamente direcionada ao vaso de pressdo pela atuacdo das bombas principais de
remocao de calor e chegam ao nucleo através de tubulagdes denominadas de perna fria.

O pressurizador é composto basicamente por uma linha de conexdo com o circuito
primario, um conjunto de aspersores na sua parte superior, onde encontra-se vapor d’agua,
um conjunto de aquecedores elétricos presentes na parte inferior deste sistema e também
um conjunto de valvulas de alivio e seguranca que podem atuar em casos em que a pressao
do circuito seja demasiadamente elevada. Este componente tem por objetivo manter o
nivel de pressdo adequado, bem como acomodar as alteracBes volumétricas do
refrigerante dentro do circuito primario.

O calor que foi depositado nos tubos metalicos pela &gua do primario é retirado
pela gua do circuito secundario, que na entrada do gerador de vapor esta na condi¢éo de
liquido sub-resfriado. Ao entrar em contato com os tubos, a 4gua atinge sua temperatura
de saturacdo, e comeca entdo a ter formacdo de vapor que pela diferenca de densidade é
concentrado na parte superior do gerador de vapor. A partir dai o vapor d’agua passa por
um processo de secagem, e € entdo conduzido por meio de tubulacGes para as turbinas.

Nas turbinas de alta e baixa presséo ocorrem expansdes do vapor que transformam
parte de sua energia térmica em energia cinética de rotacdo do eixo da turbina [4]. As
turbinas por sua vez estdo acopladas a um gerador elétrico, onde a energia elétrica é
produzida. Apds passar pela turbina de baixa pressao, a mistura agua e vapor é conduzida
para o condensador, onde a mistura troca calor com um terceiro circuito (sistema de agua
de servico), que é a fonte fria para remocdo de calor da instalacdo nuclear; comumente
essa fonte sdo rios, mares e lagos. Na saida do condensador a dgua esté na fase liquida,
onde a mesma passara por estagios de pré-aquecimentos de baixa e alta pressdo, e
retornard ao gerador de vapor, concluindo assim as etapas dentro do circuito secundario.

O circuito primario, secundario e a fonte fria da usina, atuam com separacao fisica
entre eles, portanto, uma concepcao interessante do ponto de vista da seguranca nuclear,
ja que existem barreiras independentes com capacidade de conter os produtos de fissdo
nuclear oriundos de alguma falha que possa ocorrer no elemento combustivel. A interface
entre o circuito primario e o secundario se da nos geradores de vapor, e normalmente nos
reatores nucleares do tipo PWR, hé a presenca de 2 a 4 ciclos fechados, que também sdo

usualmente chamados de Loops. A quantidade de Loops esta intimamente ligada a



poténcia térmica da instalacdo nuclear, assim usinas que operam sob maior poténcia,
necessitam retirar uma maior quantidade de calor atraves do circuito secundario, aqui
também fica visivel que a quantidade de geradores de vapor necessario para a planta é
igual a quantidade de Loops utilizados.

Toda modelagem feita neste trabalho foi baseada nas usinas nucleares de Angra 2
e H. B. Hobinson. A usina de Angra 2 que conjuntamente com Angra 1 formam a Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto, esta situada na praia de Itaorna, no municipio de
Angra dos Reis (23° 00’ 27” S , 44° 27°30”0 ). Angra 2 surgiu de um acordo assinado
entre Brasil e Alemanha em 1975, comegou a ser construida em 1986, e em 2001 entrou
em operagdo, permitindo economizar &gua dos reservatorios das hidrelétricas e
amenizando as consequéncias do racionamento de energia [2].

A usina de Angra 2 é um reator de agua pressurizada (PWR) de tecnologia alemg,
com poténcia elétrica de 1350 megawatts, e sozinha é capaz de atender uma cidade com

2 milhdes de habitantes, como Belo Horizonte [2].

Figura 2 - Usina nuclear de Angra 2

A usina de H. B. Hobinson fica localizada nos Estados Unidos Da América, no
estado da Carolina do Norte (34° 24’ 10” N, 80° 9°30”0 ) também ¢ um reator PWR de
tecnologia americana, mas com poténcia elétrica de 750 megawatts [5].

Figura 3 - Usina nuclear de H. B. Robinson



2. Conceitos Iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas concepgbes basicas que formam uma
contextualizacdo tedrica para entendimento dos assuntos que serdo apresentados

posteriormente.

2.1. Modelagem Dinamica

A construcdo de modelos matematicos quantitativos de sistemas fisicos permite
analisar e controlar sistemas importantes tais como: mecanicos, hidraulicos e elétricos
[6]. Um modelo que apresenta uma natureza dinamica implica dizer que as equacgdes
matematicas que modelam componentes, estruturas e parametros interagem entre si e se
modificam ao longo do tempo, caso contrario estes ambientes seriam ditos como
estaticos.

O sistema fisico modelado ainda pode apresentar caracteristicas como ser um
sistema fechado ou aberto. Um sistema fechado ele ter4 uma realimentagdo que alterard
0 comportamento de todo ciclo, mas que também poderéa ser controlado a fim de manter
a estabilidade do sistema. Este tema sera melhor desenvolvido no capitulo 4.

O objetivo de trabalhar com modelos dinamicos é fazer uma analise de situagdes
de transientes, ou seja, situacfes em que o comportamento operacional da instalagéo
nuclear ¢ alterado ou até mesmo para avaliar a evolucao de acidentes postulados, como o
caso de um acidente com perda de liquido de refrigeracdo (LOCA - Loss of Coolant
Accident) e avaliar o desempenho e o projeto dos sistemas de controle sob estas
condigdes, bem como as condi¢des de estabilidade. Normalmente, este estudo é feito
analisando o comportamento do sistema com pequenas perturbacées em torno de um
ponto de operacgdo, 0 que se consegue através da linearizacdo das equagdes dinamicas do

sistema.

2.2. Equacdes Basicas

Para o desenvolvimento do modelo dinamico, foi necessario aplicar uma série de
volumes de controle, ou seja, regides que delimitam um determinado componente de

interesse, e aplicar conceitos de conservagdo de massa e energia, bem como a conservagao



do momento linear para estes volumes. Essas equacdes sdo apresentadas abaixo, e podem

ser encontradas em [7].

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Principio de conservacdo da massa

dm
d_t:We_WS (1)

Onde:

dm . .
— = Variagao temporal massica no volume de controle

W, = Vazdo massica na entrada do volume de controle

W, = Vazdo massica na saida do volume de controle

Principio de conservacgdo de energia

du
E = Qe - Qs (2)
Onde:

du - .
— = Variacdo temporal da energia interna no volume de controle

dt
Q. = Taxa energética entrando no volume de controle

Q. = Taxa energética saindo do volume de controle

Principio de conservacdo do momento linear

d(mv)

el (3)

Onde:

d(mv)

s Variagao temporal do momento linear no volume de controle

F, = Forga devida a pressao atuando no volume de controle
F, = Forca de atrito paralela ao escoamento do fluido no volume de controle

F, = Forga da gravidade



2.3. Linearizagéo

Ao desenvolver algumas das equacBes que modelam componentes do reator
nuclear, € comum obter resultados que ndo apresentam comportamento linear, ou seja,
expressoes que contém termos de ordem igual a dois ou superior. A vantagem de trabalhar
com um modelo linearizado, além de uma solugdo mais simples é a possibilidade de fazer
analises da matriz dos coeficientes destas equacOes diferenciais de primeira ordem, bem
como aplicar a transformada de Laplace e poder obter uma reposta da estabilidade do seu
modelo dindmico no dominio da frequéncia [6].

A ideia bésica para linearizagdo de uma equacéo é aplicar uma perturbacao (delta)
em torno do ponto de equilibrio das varidveis do sistema, conforme apresentado nas

equac0es abaixo:

z=yx (4)
(ZO + 62) = (yO + 6y)(x0 + Sx) (5)
ZO + 52 = yoxo + y05X + Syxo + 6y6x (6)

Sendo z, = yyx, e também desprezando o termo de ordem superior, temos:
6, = yobyx + 5yx0 (7)

Portanto, tem-se a formulagdo linear da equagdo. Vale ressaltar que sistemas
lineares respeitam o principio de superposicdo e homogeneidade, portanto, apresentam

respostas que sdo proporcionais as perturbacdes de entrada.

2.4. Sistemas de controle do reator

Em um reator nuclear do tipo PWR existem alguns mecanismos que permitem um
ajuste do comportamento operacional em casos de transientes. Os quatro principais

sistemas de controle de uma planta nuclear sao [8]:

¢+ Controle de poténcia do reator;

¢+ Controle de nivel e pressdo no pressurizador

X/
L X4

Controle de nivel e pressdo no gerador de vapor;

¢ Controle de vazéo de vapor para as turbinas.



O controle da poténcia pode ser realizado por meio das barras de controle que no
caso de serem inseridas de forma gradual, atuam no sentido de absorcdo de néutrons, e
estas também podem ser retiradas de forma a aumentar a populacéo de néutrons em caso
de subpoténcia. Dentro do vaso de pressdo do reator existem também as barras de
desligamento que atuam quando um determinado parametro de controle da usina atingiu
um valor que esté fora da faixa permitida para operagdo. Estas barras caem pela atuacdo
da gravidade e cessam a reacdo em cadeia.

Para elucidar a importancia dos sistemas de controle em uma instalacdo nuclear,
poderiamos imaginar um transiente provocado no circuito primario em que houvesse 0
aumento da pressdo, fazendo com que houvesse o colapso dos vazios no refrigerante. Nas
equacdes dindmicas este fendmeno sera representado como o efeito liquido (moderacéao
mais absorcdo de néutrons) do coeficiente negativo de reatividade devido a pressdo
(chamado de coeficiente de vazios), 0 que contribui para a estabilidade do sistema.

Neste transiente poderia haver também o aumento ou diminuicéo de temperatura,
provocada pela maior geragdo de energia no nicleo ou pela remocgéo excessiva de energia
pelo secundario, por exemplo. Este efeito geraria respectivamente uma expansdo ou
contracdo do liquido de refrigeracdo e causaria respectivamente uma perda ou ganho na
capacidade de moderacdo dos néutrons no ndcleo do reator e, portanto, haveria
respectivamente uma condi¢do pior, ou melhor, para formacao de néutrons térmicos, que
sd0 0s maiores responsaveis pelo processo de fissdo do uranio e consequentemente
ocorreria uma perda ou ganho na poténcia nuclear, compensada pela menor ou maior
absorcdo de néutrons. O efeito liquido sera um coeficiente negativo de reatividade devido
a temperatura do refrigerante/moderador.

Para atuar no sentido de manter a estabilidade, os aquecedores do pressurizador
iriam atuar, no caso de queda de pressdo no circuito primario, aumentando a pressao e o
volume no espaco de vapor do pressurizador, provocando uma contracdo do refrigerante
ao longo do sistema primario, como consequéncia do aumento da pressao no circuito,
evitando assim a ebuligdo do refrigerante e protegendo o reator contra a diminuicdo da
margem para formacao de fluxo critico de calor (DNBR - Departure of Nucleate Boiling
Rate) e consequentemente evitando uma transferéncia de calor deteriorada e o0 aumento
das temperaturas no combustivel, no seu revestimento e no moderador.

As valvulas da linha de vapor do circuito secundario também poderiam atuar, no
sentido de permitir fluir uma maior vazéo de vapor, controlando qualquer aumento de

pressdo gerado no circuito primario, protegendo o reator contra sobrepressdes que possam



danificar ou mesmo romper as fronteiras do circuito primario. Dependo da variacdo do
nivel de poténcia, as barras de controle também poderiam atuar a fim de manter o
equilibrio no reator, através da inser¢do ou remocao de reatividade no ndcleo.

De acordo com [6] um sistema de controle com realimentacdo é uma forma de
estabelecer uma relacdo de comparacdo entre uma saida e uma entrada de referéncia,
utilizando a diferengca como meio de controle, ou seja, a partir de uma perturbacdo gerada
(entrada), teriamos uma resposta da instalagdo, que permitiria atuar os sistemas de
controle da usina nuclear, com intuito de minimizar o efeito provocado, mantendo os
valores das variaveis dentro de uma regido admissivel de projeto (limites inferiores e

superiores), e trazer o sistema para um novo ponto de equilibrio.

2.5. Controladores PID

A técnica de controle PID consiste em calcular um valor de atuacdo sobre o
sistema modelado, a partir de informac6es sobre o valor desejado e o valor atual da
variavel de processo [9]. O valor de atuacdo é transformado num sinal adequado para
atuar em componentes (valvulas, motor, relé) a fim de permitir que a variavel de processo
possa atingir um valor de referéncia. A sigla PID advém do fato do controle ser subdivido
nas partes: Proporcional, Integral e Derivativo, que representa as contribui¢cdes devido a
variacdo presente, passada e futura (preditiva, ao considerar a velocidade ou taxa de
variacdo). A equacdo (8) € uma classica formulacdo para este tipo de controle, e
exemplifica de melhor maneira essa subdivis&o.

de(t)
dt (8)

MV(t) = kye(t) + k,fe(t)dt+ kp

Sendo:

k,, — Ganho da parcela proporcional
k; — Ganho da parcela integral

kp, — Ganho da parcela derivativa
e(t) — Erro

MV (t) — Variavel manipulada

A equagdo (8) em termos da fungdo de transferéncia (conceito detalhado no
capitulo 4) deste tipo de controle é representada por:



ki
Ge(s) = k, + ?+ kp s ©)

Para k, = 0, tem-se um controle proporcional e integral (PI), resultando em:

G.(s) = k, + il
s) = —
¢ P s (10)
Estes conceitos foram aplicados no sistema de controle do nivel do gerador de
vapor e também para a valvula de vapor principal, e suas expressGes podem ser

consultadas no Capitulo 3.



3 Modelagem Dinamica

Neste capitulo serdo apresentadas as expressdes utilizadas para modelar os
principais componentes do circuito primario e secundario da usina nuclear de Angra 2 e
H. B. Robinson. Os valores de todos os pardmetros necessarios para o calculo do modelo
podem ser acessados no apéndice B (Angra 2) e apéndice C (H. B. Robinson). Para o
melhor entendimento de como as expressdes foram formuladas, torna-se necessario uma
consulta as referéncias [10], [11] e [12]. As definicBes das varidveis nas expressdes

(equac0es diferenciais) abaixo se encontram no Apéndice B.

3.1. Modelagem do Vaso de Pressdo do Reator

O software grafico utilizado para criar as figuras deste capitulo encontra-se em
[13].

T

Tup

Perna Quente

Tecl

Thi

Tml

n =

-

—
Perna Fria

Tm2

Vaso de Pressao

Figura 4 - Modelagem do Vaso de Presséo
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3.1.1 Poténcia térmica no nucleo do reator (primeira equagdo da cinética de

reatores nucleares):

6
déP p—pB
—  SC. 11
— 6P + Zalacl (11)
a,,0T a,,0T.
p= 6py,+ ap6Ty + m_mly Imom2 0Py + Pext (12)

2 2

3.1.2 Reatividade inserida pelas barras de controle:

ddpy
ar - Rsle (13)

Sendo ¢ a média da variagdo da temperatura na perna quente e na perna fria:

£= ———

. (14

A insercdo de reatividade pela equacdo (13) foi modelada considerando uma

faixa de valores da diferenca de temperatura conforme (15)

( 72Rs 72R
0 see>5 e ~ 0 see< =5
dé 32R ¢ 32R ¢
dfb(£)=l > se3<e<5,e— S se—3<e< -5 (15)
8Rs 1<e<3 8Rs 1<e< -3
0 sel<eg¢ e 0 se <¢

3.1.3 Poténcia associada ao grupo de precursores (segunda equacdo da cinética

de reatores nucleares):

dsc;, B

3.1.4 Variacdo temporal da temperatura do combustivel nuclear:

d8Ty  [6P Py 106 — h 8Ty + h 6Ty, |
dt My Cpy 17)

11



3.1.5 Variacdo temporal da temperatura do refrigerante na zona 1:

d8Tyy  [RSTy + (2CP W + h) 8T — 2CP W 8T |
dt B Mc Cpc (18)

3.1.6 Variacdo temporal da temperatura do refrigerante na zona 2

d8Tmy  [h 8Ty — (2Cp W, + h) 6Ty + 2CpW Ty |
dt B M. Cp. (19)

3.1.7 Variacao temporal da temperatura da perna quente

d8Tw _ [8Tup — 8T
dt Vi d ¢ (20)

3.1.8 Variacdo temporal da temperatura da perna fria

doTe _ [6Top — 8T]
dt Va d ¢ (21)

3.1.9 Variacdo temporal da temperatura do plenum (regido de entrada ou

saida) superior do vaso de pressdo

déTy,  [6Tma — 6Ty

up _

dt Vip d ¢ (22)

3.1.10 Variacdo temporal da temperatura do plenum inferior do vaso de pressédo

dsTyy, _ [6Tc; — 6T
dt Vip d ¢ (23)

12



3.2. Modelagem do Pressurizador

— —

Pressurizador

=——————
Prz l Va
t Tup.Thl,Tm1,Tm2

Tf,Tel, Tio,Top
Tlp,Tm, Tpm

! r

e~

Perna Quente

>

Figura 5 - Modelagem do Pressurizador

3.2.1 Variacao temporal da pressdo no pressurizador

dop,., _ Dp 4 6P,
ad ¢cp " Cp
Ep 6T 1 W 6Tl
+C_ — (9110 cl) p (Bcl 9110)
p
é‘T W 6T W,
(ghl Oup) + —d C(eip — On1)
é‘T W, 5T W,
(Hgst ip) (ch op) (24)
h,, A W, 0T h,, A
— 8T V.0 pm“pm c mitpmipm
pmsgtrgst (ngtdcpc ngt d2 d Cpc gst
0T ho o0T,,,ho OT, . W,
f cl m2'tVc1 m1¥Vc
— 6,, — 20 ValSP
2dCp. ~ zacp. T+ dcp, Bw CZ)]+ @

+ sy
( Cp ) a
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Sendo:

2 (R *Ts)
VsO - RVsOdvd_PS ( )
B = Pso
- dT.
d(Vso ~ R Vso dy gp) (26)

_ dH,, dvy (Hrg + Ppolw —B
Cp = szrd F—*_ VpZTdPPO dP + ( A ) + (hfg + PPOUW) [A(A - B)] (27)
Dp = Y (C Do | gy Ly, )
P = Vpzr Pc dP pO dP Yw (28)
B
Ep = [hwi — th + Ppovw + (hf.g + Ppovw)] [A(A — B)] (29)
B
EpSP = [hspo — hwo + Ppovw + (Brg + Ppovw)] [M] 0
60G
Valsp = —<2 (31)

Tap

3.2.2 Variagdo na poténcia dos aquecedores do pressurizador (obtida da
derivada do controlador PID da pressdo com k, = K; k; = K/ty; kp = K 15€
desprezando os termos das derivadas de primeira e segunda ordem por serem

bem menores do que o termo proporcional):

dohy _ ko,
dt Taq - (32)
3.2.3 Vazdo dos aspersores do pressurizador

dsv, Gy
dt Tap (33)
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3.3. Modelagem do Gerador de Vapor

Linha de Vapor Principal

/"1

Tsat , Ps

= :n""
o i
=
i g
'E / | \ =
- Tm =
5 S
v T ]
e ™
a -
== . =
-
Tip Tpm Top
Perna Fria Gerador de Vapor
g:':]
Figura 6 — Modelagem do Gerador de vapor
3.3.1 Variacdo temporal da temperatura do plenum de entrada do
gerador de vapor
déTy,  [6Th — 6Ty
dt  Vyd ¢ (34)

3.3.2 Variagdo temporal da temperatura do plenum de saida do gerador de
vapor
AT,y [6Tym — 6Typ]

op _

dt Vpd (35)
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3.3.3 Variacédo temporal da temperatura da &gua do circuito primario na regido de

troca de calor no gerador vapor

d6Tpy [6T;, — 6T, W [6Tm — 8Tym|hpmApm

dt ngt d ¢ VSgt d CpC (36)

3.3.4 Variagao temporal na temperatura do metal que formam os tubos em U do
gerador de vapor

dT,
d8Tm  [6Tym — 6Tm] [—djo‘” 6F; — 5Tm] himsAms

i - M c. lemAmt M, C,, (37)
3.3.5 Variacdo temporal na pressdo de vapor que € gerado no gerador de vapor
dh
Ry Ao STy, — (hmsAms% + W g2+ clhg) 5P, — Ry clBP,
d6P; + [W505TFW CPcz — Weo(hg — hpy') 56/ 60] (38)
dt dh; dhy dhys4 dv,
M, —* + Mg—% — M —2—-2
w dp SS dp SS dp dp
3.4. Sistema de Controle do nivel de 4gua no gerador de vapor
O sistema de controle do nivel de agua no gerador de vapor foi desenvolvido
considerando as func¢des de transferéncia de acordo com o diagrama em blocos abaixo:
Ws
(Lp=Lpo) 1 X 1|y L_) , 1 7 k L(Way)
1+1s P 7,8 ) )+
: | i F~ Wrw | i ':
" Fiiro 'I ¢1* Controlador P1' ' Controlador Al 1 Posiclonamento da Viivula

Figura 7 - Representacdo do sistema de controle de nivel no gerador de vapor

O valor da Vazéo de vapor Ws é equivalente ao valor do produto da presséo de vapor

pelo coeficiente de valvula C; §P..

3.4.1 Variacdo do sinal do filtro que representa pequenos atrasos no sinal

introduzido pela instrumentacdo de medida do sistema de controle

déx 1
= — [6Ld - 6X]

dt (39)
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3.4.2 Nivel equivalente de vaz&o ap6s o controle proporcional e integral (primeiro

controlador PI)

déd k 1
T B 5L, - 6]+ —ox
dt T (2] (40)
3.4.3 Sinal de erro final ap6s o processo de controle proporcional e integral que é

enviado para a valvula da linha de vapor principal (segundo controlador PI)

d5z_k
dt ~ 2

1 k 1) kik
[——?1]6x+ A5,

T Ty T (41)

3.4.4 Variavel de estado (posicdo da valvula) usada na dindmica (equacéo
diferencial de segunda ordem) da valvula da linha de vapor principal,
considerando a frequéncia natural do sistema wn ¢ 0 amortecimento &, bem como
a variacdo no nivel (apés o segundo controlador Pl da equacdo anterior) e 0
desequilibrio entre a vazdo da dgua alimentacéo e a vazao de vapor do gerador de

vapor:

dsr . kw? , .
E = kWn6Z + T_Sv — ZEWn or — Wy 6WFW + kszn[ Cl 6PS — SWFW]
2
(42)

3.4.5 Variavel de estado usada na dinamica da valvula da linha de vapor principal,
representando a variacdo no desbalango entre a vazdo da dgua de alimentacdo e a

vazdo de vapor no gerador de vapor:

dov = C; 0P, — SW,
e~ S Fw (43)
3.4.6 Variacdo da vazdo méssica da dgua de alimentacédo
ASWeyy
——= = 6r
dt (44)
3.4.7 Variacao temporal do nivel de agua no gerador de vapor
dSLy 0.9 C; 8P
dt Agpd (45)
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3.5. Modelagem do Circuito Secundario

¥ilvula da Linha de ¥Vapor Princial
Caixa Misturadora

Ps,hs,wl
wpr Turbina de Alta Pressgo Turbina de Baixa Presséio
F.P g
pr,hr,p2,w3 ’/‘
pc [ | D=I >
Gerador wfw,Efw,Tm he,w2,Pe \J Gerador
de \i EE Rgaqua;edur Elétrico
Yapor N "
: w3',hd,p4
ii ? Z;{f wZ‘,hg.,pZ Cam;tns;gli:lr
ol w2mp2h2 %
: : C—H
v Bk
wbhp ; =
ii whher E-;. kY \Yi
A wms,hf wiw
1 v ik=%§%ﬁ WA
Agquecedor 2 Aquecedor 1
" whp2

Figura 8 — Modelagem do Circuito Secundario

3.5.1 Variacao temporal na densidade de vapor no bocal de entrada da turbina de

alta de pressdo

dope _ [swy— Swy]

dt Ve (46)

3.5.2 Variagdo temporal na entalpia de vapor no bocal de entrada da turbina de

alta de pressdo

dohey 1 w P
feo _ [ S Swy + ——— Shy — —— Sw,
dt 1 — ﬁ J Ve p¢ he Ve pc he I Ve pg
Ic (47)
W, &h,
Pc Vc hco
3.5.3 Variagéo do fluxo méssico de vapor que entra no separador de umidade
dsw, )
_ Iwge_ 1 [ﬂ Sw, — 2 (48)
dt Tw2 W20 W20
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3.5.4 Variacdo temporal na densidade de vapor no reaquecedor

dépg _ [6w; — dws ]
at Ve

3.5.5 Variacdo temporal na entalpia de vapor no reaquecedor

dShe
he _

% (e * s~ )
= — w
dt 1 — ﬁ Vg pr hg ]Vszzth Vr Pr 2

c

Wy Pr wy Shy 8Qr

+ ———— Sh, — ——= 6wy —
Vg pr hg 2 ]Vszze ;

3.5.6 Variacdo do fluxo massico de vapor que sai do reaquecedor

d5WpR’/
Wpro _ 1 [6WPR B 6WPR']
dt Tr1 [WpRo WpR o

3.5.7 Calor transferido no reaquecedor (Parte externa aos tubos)

déQp 1 r1hg ,
Pr 12 (Ts — Tp)(6wpr + Owpg)

h
+ o (Bwpr + Swpd)(OTs — 8Ty) — SQR]

3.5.8 Variacdo do fluxo massico de vapor que sai da turbina de baixa pressao

déwy
W3'o _ i [1 — kpip Swa — 5W§]
dt Tw3 w3 w3’

3

3.5.9 Variacdo temporal na entalpia da agua de alimentagéo

- Ky pOWs + & _ _
at TorWewy [kpLpOws + SWyp; | Tor Wew

- m (kpLpws + wyp)SWry,

3.5.10 Variagéo temporal na temperatura da agua que sai do aquecedor 2

= kgypbw, + 6 + Swpp
dt szTHz Wew (kpupdw, Wmns Wpg')

HFW ’ !
— —5— (kpupwy + Wis + Swpr )Wy + Shpy
Wew

THZ WFW dt

+
Vg Pr hgro Vr pr hg

(49)

(50)

(51)

(52)

(83)

(54)

(55)

19



3.5.11 Variacéo do fluxo massico de agua que sai do aquecedor 2 para o aquecedor

1
d6WHp2/
WhHP2 0 1 , 1 déwyp,
= [kgypdwy + Sw,,e + Swpp'] —
dt THp2 WHP2 0 BHPTTR e PR Tup2 WHP20 (56)
3.6. Sistema de Controle da Valvula da linha de VVapor principal
3.6.1 Variacéo do coeficiente da valvula de vapor principal
d6€/€0 _ _86/60 ~ k_g5p ~ kg .
- c
dt g T Tg Ry (57)
3.6.2 Variacdo da poténcia da rede elétrica
dsP. 1
=D+ —|6F
dt Ry (58)
3.6.3 Variacdo da frequéncia do gerador elétrico
OF  Dsr+ Lse
dt M M" (59)

As variaveis:
Swy, dwy, 6wy, ws, 6Wyy, 8P, 8Py, hs, 8T, 8Ty, Shy, 8Py, 6Typ, 6Ty p, 5hy, 8p;

Formam um grupo de equaces algébricas lineares que participam do processo
de modelagem do circuito secundario. Estas expressées podem ser encontradas no
Apéndice A. A formulagéo acima gera um conjunto de 44 equacdes diferencias lineares
(primério mais secundario) e 16 equacdes algébricas. As figuras 9 faz uma

representacdo completa da modelagem dindmica realizada.
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Perna Quente

Vaso de Pressao

Pressurizador
Prz Va
¥
I Tup.Thl,Tm1,Tm2
Tf,Tel,Tio, Top
Tlp,Tm, Tpm
Y
Pa
[Eand ]
Vilvula da Linha de Vapor Princial
D) ) Psghﬂ,“"]. N Caixa Misturadora
==
| wpr Turbina de Alta Pressio Turbina de Baixa PressioF b
v T\ pr.hr,p2,w3 /‘
Tup wiw,hfw, Tfw he,w2,Pc \‘\J Gerador
‘EJ ] H 1 ; Reagquecedor Elétrico
Tml 5
; w3',hd,p4
P = Tf _J’ T 'E . v w2‘,hg,p2 Cau;tm;g:r
L = 5 w2",p2h2 %
Tmz || || & s : | C—H
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wbhp 2
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Gerador de Vapor ; —
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Agquecedor 2 Agquecedor 1

Figura 9 — Representacdo completa da modelagem dinamica
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4 Critérios de Estabilidade

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos para avaliar a
estabilidade de um sistema dindmico, ou seja, ferramentas que aplicadas ao modelo
apresentado no capitulo 3, indicaram se o sistema atua no sentido de convergir ou ndo

para o estado estacionario apds uma perturbacdo dada.

4.1. Espaco de Estados

As equacles apresentadas no capitulo 3 podem ser representadas no que
comumente é chamado de representacdo de modelo em espaco de estados, sendo

caracterizada da seguinte forma pelas equac@es (60) e (61).

— = Ax+ Bu (60)

(61)
Sendo:

x — O vetor que contém as variaveis de estado do sistema;

A — E uma matriz de estado do sistema dinamico, cujos termos s3o idénticos aos
coeficientes das variaveis de estado nas equacdes diferenciais lineares;

B — Vetor de perturbacdo que define qual é a variavel de perturbacdo no sistema
associada a uma determinada equacdo diferencial;

y — Vetor de saida em funcéo das varidveis de estado;

C — Vetor que define a saida em funcdo das instrumentacdes de medida das
variaveis de estado;

D — Vetor ou matriz de incidéncia direta da perturbagéo na saida.

u — Perturbacéo no sistema

Vale ressaltar que A € uma matriz de ordem (44 x 44) que esta de acordo com o

fato do modelo apresentado no capitulo 3 possuir 44 equagdes.

4.2. Reducdo das equacdes algébricas

Ao fazer o acoplamento do circuito secundario foi necessario introduzir uma série

de equacgOes algébricas descritas no Apéndice A. Estas equagdes precisam ser retiradas
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da matriz de estado dinamico a fim que se possa obter uma resposta da estabilidade do

sistema em funcdo apenas das equacdes diferencias que regem a modelagem.

Rescrevendo a equacéo (60) da seguinte:

d [Ryq Ty, T12] X1] _ [31]
dt |Ryy 0“ Ty Ty [xz] = B, H (62)
Onde:

R;; — Matriz identidade de ordem (44 x 44);
R,; — Matriz de zeros de ordem (16 x 44);

— Vetor que contém as variaveis das equacoes diferenciais;

— Vetor que contém as variaveis das equacdes algébricas;
Ti1 — Matriz que contém os coeficientes das equacOes diferenciais que
multiplicam variaveis de estado;
T, — Matriz que contém os coeficientes das equacOes diferenciais que
multiplicam variaveis algébricas;
T,; — Matriz que contém os coeficientes das equacdes algébricas que
multiplicam variaveis de estado das equacdes diferencias;
T,, — Matriz que contém os coeficientes das equacbes algébricas que
multiplicam variaveis algébricas;
B; — Vetor de perturbacdo das equacdes diferenciais;

B, — Vetor de perturbacdo das equacdes algébricas.

Podemos escrever a equacéo (62) da seguinte forma:

dx;

Ri4 dr T11x1 — Tipx; = Bip (63)
dx;

Ry, ar Ty1%1 — Tazx, = Bop (64)

Multiplicando a equacdo (63) pela matriz inversa de T;, e a equacéo (64) pela

inversa de T,,, tem-se:

dx,
T Rii—— It — T Tiaxy — X, = Trp' By (65)
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_ 1 _ _
T221R21 d_t - T221T21x1 — X2 = Tzlezll

Subtraindo a equacéo (66) da equacdo (65), temos:
-1 -1 dx -1 -1 -1 -1
(T12 Rll - T22 RZl)E - (T12 T11 - T22 TZl)xl = (T12 Bl - T22 BZ ),u
Multiplicando a equacéo (67) por T;,:
_ dx; _ _
(Rll - T12T221R21)d_t - (Tll - T12T221T21)x1 = (Bl - T12T22132 )/1

Definindo:
a=(Ry; — T12T2_21R21)

p = (T11 - T12T2_21T21)

¥y = By — Ti2T5,'B; )u
Pode-se escrever de forma compacta a equacéo (68):

dx;
ag—ﬁ?ﬁ =yu

Multiplicando pela inversa da matriz a e reajustando os termos:

dx; 1
——=a” + a7t
i Bxi +a yu

Definindo uma nova matriz A e uma nova matriz B:

dx; 1 1
E=Ax1+Bu sendo:A=a 'S e B=a 'y

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

Importante notar que a equacéo (74) é idéntica a equacao (60), entretanto tem-se

apenas x; que é o vetor que representa as variaveis das equacoes diferenciais, eliminando

o efeito das equacOes algébricas para analise da estabilidade do sistema.
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4.3. Funcéao de transferéncia

De acordo com [9] a funcéo de transferéncia de um sistema composto por um
grupo de equacOes diferenciais, pode ser definida como a razdo da transformada de
Laplace das varidveis de saida (funcdo resposta) pela transformada de Laplace da entrada
(funcéo perturbagdo), considerando condigdes iniciais nulas.

Aplicando a transforma de Laplace no sistema linear definido pelas equacdes (60)
e (61), tem-se:

sX(s) = AX(s) + BU(s) (75)

Y(s) = CX(s) (76)

Sendo D = 0 para modelagem proposta e X(S) igual a:

X(s) = [X:1(5) Xa(s) X3(s)...Xu()]
(77)

= L{[x1(6) %) x3(0) .. %, (O]}
Entdo é possivel fazer:
X(s)(sI —A) =BU(s) I = Matrizldentidaden xn (78)
Definindo uma funcdo de transferéncia G (s) a partir da defini¢do inicial deste
capitulo:
G(s) = Yes) =C(sI—A)'B
) (79)

Se a func¢do de transferéncia de um modelo é conhecida, a saida ou resposta podera
ser estudada para varios tipos de entrada, o que permite ter o entendimento da natureza

do modelo dindmico implementado [9].

4.4. Critério de estabilidade de Nyquist

O critério de Nyquist é uma ferramenta baseada no estudo de variaveis complexas
devido a Cauchy que permite investigar a estabilidade absoluta e relativa de sistemas
lineares de malha fechada (sistema retroalimentado) a partir do estudo da funcdo de
transferéncia em malha aberta [14]. Considerando o diagrama em blocos abaixo, defini-

Se:
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+ - -,
U(s) —( E(s) G(s) > Y(s)

———————— H(s) [«

Figura 10 - Diagrama em blocos para um sistema retroalimentado
4.4.1 Funcao de transferéncia em malha fechada (FTMF)

1
FTMF = WS)H(S) (80)

4.4.2 Funcdo de transferéncia em malha aberta (FTMA). Equivalente a
desconectar a seta tracejada no diagrama da Figura 10, a saida sera
equivalente ao produto das fungdes de transferéncia

FTMA = G(s)H(S) (81)

4.4.3 Equacdo caracteristica (EC)

EC =14+ G(s)H(S) (82)

A variavel E(S) na figura 10, representa o erro entre a saida (resposta) e o valor

de entrada (perturbacdo).

O critério de Nyquist estabelece uma importante relacdo para o estudo da

estabilidade de um sistema, que é dada por:

Z=P+N (83)
Sendo:

Z = Zeros da equacdo caracteristica ou polos da funcéo de transferéncia de malha
fechada;

P = Polos da fun¢éo de transferéncia em malha aberta no semiplano direito (polos
com parte real positiva);

N = Numero de envolvimentos no contorno mapeado em torno do ponto -1 no
plano complexo G(s)H(s) (rotacdes no sentido anti-horario sdo negativas e no

sentido horario sdo positivas).
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Um sistema dindmico € estavel quando se tem Z =0, para qualquer outro valor de
Z, o sistema sera instavel. A informacéo inicial sobre o valor de Z é desconhecida, e s6
pode ser analisada a partir dos valores de P e N [14]. Para o estudo do valor de N ¢
necessario mapear a fungédo de transferéncia em Malha aberta no dominio dos nimeros

complexos. A figura 11 exemplifica este conceito.

AJw Alm
plano-GH
O
XXX WG, -
o 1 / Re
O
(a)
AJjw Alm

plano-GH raio de teste

O

G(s)H(s)

-
-

Re

X

X

X
q

O

(b)

X : polos de malha aberta (conhecidos):
O : zeros de 1+ G(s) H(s) = polos de malha fechada (desconhecidos)

Figura 11 - Critério de Nyquist [14]

Figura 11 (a) representa um sistema estavel (Z = 0) enquanto a figura 11 (b) indica
um sistema que tem instabilidade em seu processo (Z = 2). O contorno no semiplano
direito de s € comumente chamado de caminho de Nyquist.

O critério de Nyquist para um sistema estavel baseado na expressao (83) pode ser

enunciado de duas formas [6]:

1- Um sistema com retroacdo é estavel se e somente se o contorno no Plano GH
nédo envolver o ponto (-1,0) e ndo existir polos da funcéo de transferéncia de

malha aberta no semiplano direito do plano s.
2- Um sistema com retroacéo € estavel se e somente o nimero de circunscri¢des

no sentido anti-horario em (-1,0) for igual ao nimero de polos da fungéo de

transferéncia de malha aberta no semiplano direito do plano s.
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4.5. Critério de Estabilidade de Bode

Uma segunda forma de estudar a estabilidade de um processo dindmico é através
da sua resposta no dominio da frequéncia, este estudo é estabelecido através da aplicacdo
do diagrama de bode.

Para estabelecer uma resposta no dominio da frequéncia, faz-se necessario
entender as relacGes entre a transformada de Laplace e a transformada de Fourier, para

tal segue as expressdes abaixo:

Transformada de Laplace —» G(s) = f0+°° g()e stdt (84)
Transformada de Fourier - G (jw) = f_":o g(t)e 2mitqt (85)

Sendo s um namero complexo da seguinte forma:

s=0+jw e w=2nf (86)

Substituindo s conforme a expressdo acima na fungédo de transferéncia G(s), é
possivel obter uma funcdo de transferéncia G (jw) que sera representada por um nimero
complexo. A partir deste nimero complexo de forma geral (a + jb) é possivel obter o
maodulo e a fase deste nimero da seguinte maneira:

Modulo = 1GGw)| = Va* + b® Fase > ¢ = tan~> (87)

A partir do modulo é entdo calculado o ganho logaritmico da seguinte maneira:
Ganho logaritmico (dB) = 20 log;o |G (jw)]| (88)

Para obter-se o diagrama de bode basta desenhar o grafico dos valores de ganho
logaritmico e de fase para diversos valores de frequéncia. A estabilidade é feita
considerando a frequéncia na qual o ganho logaritmico zero cruza o grafico de ganho
logaritmico. Para esta frequéncia é verificado o valor da fase no grafico dos valores de
fase, caso ela seja maior que -180 graus, o sistema dindmico tem comportamento estavel,
caso contrario o sistema é instavel. O valor de -180 graus refere-se exatamente ao ponto
(-1,0) mostrando aqui uma equivaléncia entre os critérios de estabilidade de Nyquist e
Bode. A figura 12 apresente dois resultados, sendo (a) um sistema estavel e (b) um sistema

com instabilidade em seu processo dindmico.
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Figura 12 - Critério de Estabilidade de Bode [14]
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5. Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas para
usina nuclear de Angra 2 e para a usina de H.B. Robinson, posteriormente é feita uma
discussdo dos graficos gerados no sentido de avaliar a estabilidade do sistema, bem como
o0s principios fisicos associados aos resultados obtidos.

O cddigo desenvolvido neste trabalho foi feito através do @Scilab que esta
disponivel em [15].

A representagdo em espaco de estados foi utilizada apenas para avaliar a
estabilidade do sistema. O método para resolver as equagfes propostas no capitulo 3 é
feito através da funcdo ODE do Scilab que escolhe automaticamente entre 0 método
preditor-corretor ndo-rigido de Adams e a Férmula de Diferenciacdo Retroativa (FDR)
rigida. Ele utiliza o método néo rigido inicialmente e monitora os dados para decidir qual
método utilizar [15]. A condi¢do inicial para cada equacao diferencial realiza o papel da
perturbacdo dada ao sistema, sendo escolhida de acordo com interesse em que se espera
avaliar a natureza comportamental do modelo. O processamento dos dados foi feito por

um periodo de 100 segundos, com passo de célculo de 0.25 segundos.

5.1. Simulacdo Dindmica de Angra 2

Para testar o cadigo feito, foi realizada uma simulacdo semelhante em [16] s6 que
trabalhando com unidades no sistema internacional de medidas e uma perturbacdo menos
agressiva (pequena variagdo) na temperatura da perna quente. As condicOes iniciais

utilizadas foram as seguintes:
ty =t
6P =0.106 68Ty =2 °C 6P, =69430 Pa pey: = [10 sin (ﬁ) eZSO]A (89)

O pex: Permite avaliar o comportamento do sistema para uma funcéo oscilatoria
(sin) com um amortecimento exponencial, representando uma perturbagdo na poténcia
nuclear, advinda da demanda da rede elétrica externa.

Algumas varidveis como: poténcia, temperatura do plenum superior do vaso de
pressdo, temperatura da perna fria, fluxo méassico na saida da turbina de baixa presséo,
coeficiente da valvula de vapor, poténcia na rede elétrica e vazdo da agua de alimentacédo
foram calculadas para um intervalo de 800 segundos para demonstrar que as curvas

oscilaram para o estado estacionario. A seguir sdo apresentados os resultados graficos.
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5.1.1. Vaso de Pressao do Reator

Figura 13 - Variacdo da poténcia nuclear

Figura 14 — Variagdo da temperatura do combustivel

Figura 15 - Variacao da temperatura do refrigerante zona 1



Figura 16 - Variacdo da temperatura do refrigerante zona 2

Figura 17 - Variacao da temperatura do plenum superior do vaso de presséo

Figura 18 - Variacao da temperatura do plenum inferior do vaso de pressao



Figura 19 - Variacdo da temperatura na perna fria

Figura 20 - Variacdo da temperatura na perna quente

Figura 21 - Reatividade inserida pelas barras de controle



5.1.2. Pressurizador

Figura 22 - Variacdo da pressao no primario no pressurizador

Figura 23 - Variacdo na poténcia dos aquecedores

Figura 24 - Variagdo na vazao dos aspersores do pressurizador



5.1.3. Gerador de Vapor

Figura 25 - Variacao da temperatura do plenum de entrada do GV

Figura 26 - Variacéo da temperatura do plenum de saida do GV

Figura 27 - Variacdo na temperatura dos tubos de metal do GV



Figura 28 - Variacdo na temperatura da dgua dentro dos tubos do GV

Figura 29 - Variacdo na pressao de vapor que sai do GV

Figura 30 - Variacdo no nivel de agua dentro do GV



5.1.4. Circuito Secundario

Figura 31 — Variacdo na densidade de vapor no bocal de entrada da turbina de alta
pressao

Figura 32 - Variacdo na entalpia de vapor no bocal de entrada da turbina de alta presséo

Figura 33 - Variacdo no fluxo méssico de vapor que entra no separador de umidade



Figura 34 - Variacdo na densidade de vapor no reaquecedor

Figura 35 - Variacdo na entalpia de vapor no reaquecedor

Figura 36 - Variacdo no fluxo méssico de vapor que sai do reaquecedor



Figura 37 - Variagéo do calor transferido no reaquecedor (Parte externa aos tubos)

Figura 38 - Variacéo do fluxo massico que sai da turbina de baixa presséo

Figura 39 - Variacdo na entalpia da 4gua do aquecedor 1



Figura 40 - Variagdo na temperatura da agua que sai do aquecedor 2

Figura 41 - Variacéo no fluxo massico que sai do aquecedor 2

Figura 42 - Variacdo na entalpia da 4gua de alimentacéo



Figura 43 - Variagao na vazao da agua de alimentacao

Figura 44 - Variagdo no coeficiente da valvula de vapor

Figura 45 - Variacdo na frequéncia de rotacdo do gerador elétrico



5.15.

Eixo imaginario

Varicio 1a Poténca da rede (M)
|

pe

1.5

0.5

Tempo eImn s
Figura 46 - Variacao na poténcia da rede elétrica
Estabilidade
Local dos Polos e Zeros da Funcio
de Transféencia de Malha Aberta
1000 o ---- e
- ! ! ! diregdes assintoticas
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Figura 47 - Polos e zeros da funcéo de transferéncia de malha aberta
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-2002.207251
-199.6055232141303+739.5201359054099i
-199.6055232141303-739.5201359054099i

-91.62674253

-37.31749405

-1.9998815827669496+19.61146375766105i
-1.9998815827669496-19.61146375766105i
-0.21509072670458373+6.883204978381359i
-0.21509072670458373-6.883204978381359i
-6.512751578
-1.7875307903626816+5.978317148505084i
-1.7875307903626816-5.978317148505084i
-4.803187538
-3.6767220931862776+0.36347602326710027i
-3.6767220931862776-0.36347602326710027i
-3.351392705
-3.010197298
-2.667823415405254+0.7895599570067409i
-2.667823415405254-0.7895599570067409i
-1.96090168
-1.1495761792093655+0.6839151600192906i
-1.1495761792093655-0.6839151600192906i
-0.35443334051146114+0.8662936536610806i
-0.35443334051146114-0.8662936536610806i
-1.140069402
-0.986609538
-0.1574891447034862+0.28291696434319635i
-0.1574891447034862-0.28291696434319635i

-0.333335977

-0.301009139

-0.200257337

-0.157599118

-0.11099942

-0.100000002

-0.030499528

-0.028920291

-0.012399967

-0.009901798

-0.001820044

-9.26E-04
-7.16E-05
-7.89E-17
6.20E-15

Figura 48 — Valores numéricos dos polos e zeros
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5.2. Discusséo dos Resultados de Angra 2

Através dos resultados graficos obtidos é possivel observar que a resposta

dindmica no vaso de pressédo de reator sofre uma forte influéncia do efeito da reatividade

. t\ —t , N s .
externa [10 sin (E) ezso]A que é uma funcdo oscilatéria com um amortecimento

exponencial, essa fungdo apresenta valores de maximo nos pontos onde t = 5me 257
que corresponderias aos tempos de 15.7 segundos e 78.75 segundos respectivamente, e
ponto de minimo nos instantes t = 15m e 35 ™ que corresponde aos tempos de 51
segundos e 109.9 segundos, estando estes valores compativeis com os gréaficos
apresentados. Também é possivel notar uma menor amplitude nos valores das curvas ao
longo do tempo o que traduz o efeito do amortecimento exponencial. A variacdo da
temperatura do combustivel é que mais se assemelha ao comportamento da funcéo
presente na reatividade externa, pois esta diretamente ligada com as variagdes da poténcia
nuclear do reator. As outras curvas tém um padrdo similar, mas com uma pequena
defasagem relacionada ao tempo de resposta do sistema para perceber a perturbacéo.

Na figura 13 € visto que a condicédo inicial aplicada para poténcia nuclear é
rapidamente estabilizada, isto ocorre porque a temperatura do combustivel, do liquido de
refrigeracdo, pressao no primario e concentracdo dos precursores estdo a principio em
condicdes de equilibrio e, portanto, atribuem parcelas nulas no valor da poténcia nuclear,
os desvios posteriores sdo atenuados pela atuacdo dos coeficientes de reatividade do
combustivel, moderador e de pressdo. Um novo pico de poténcia ocorre em t = 7, as
temperaturas do combustivel e do liquido de refrigeracdo nas zonas 1 e 2 estavam
decrescentes e, portanto, inserindo uma reatividade positiva no sistema até o tempo acima
citado onde se tem um minimo local para as 3 variaveis que gera uma ascensdo de
Poténcia.

A perturbagdo inicial gerada na perna quente do reator foi rapidamente
equilibrada, o efeito oscilante apresentado é decorréncia da reatividade externa que
propagou por todo circuito primario. Aqui vale ressaltar o papel do pressurizador em
manter o equilibrio da pressdo do sistema. A curva com alta frequéncia de oscilagdo na
curva do pressurizador ocorre pelo fato que este componente € o responsavel por
acomodar as variagdes volumeétricas presentes em todo circuito primario, recebendo nas
equacdes responsaveis de sua modelagem, termos das variagdes de temperatura que
envolvem todo este circuito. Na tentativa de manter a presséo constante surgem diversos

acionamentos intercalados entre 0s aquecedores e 0s aspersores até ocorrer a
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convergéncia da Pressao apos 30 segundos.

Na figura 30 € apresentada a varia¢do do nivel de 4gua no Gerador de VVapor que
mostra a ligacdo com a variacdo da poténcia térmica. Quando a poténcia sobe, a
temperatura da agua que esta na parte do circuito primario dentro do gerador de vapor
também aumenta, e consequentemente transfere mais calor para os tubos metalicos, que
por sua vez transfere para 4gua do lado secundério. Como ja se tem um sistema bifasico
nesta parte, comeca entdo haver uma maior taxa de formacédo de vapor que tem como
consequéncia a queda do nivel de &gua dentro do gerador. O efeito para queda de poténcia
no primario € o oposto ao explicado e resultara na elevacdo do nivel de 4gua.

O sistema de controle do nivel do gerador de vapor em conjunto com o sistema de
controle da valvula de vapor eliminam boa parte dos efeitos das perturbagdes geradas no
circuito primario como pode ser observado nos gréaficos das figuras 31 a 46, mesmo com
o distarbio provocado na pressao de vapor.

O aumento na pressdo de vapor provoca também o aumento na densidade de vapor
que por sua vez é inversamente proporcional ao volume especifico. As expansdes e
contracdes que ocorrem no vapor podem alterar a sua condi¢do de um superagquecimento
quase completo. Uma queda da entalpia provoca também uma queda no titulo de vapor.
Essa questdo é importante ser bem analisada, pois a presenca de uma fase liquida é
indesejavel nas entradas das turbinas de alta e baixa pressdo em virtude da ocorréncia de
processos de corrosao. Para dimensionar este efeito na simulacgéo realizada, sera feita uma
breve analise quantitativa. A pressao de vapor na saida do gerador de vapor para Angra 2
é da ordem de 6640 KPa com um titulo de vapor de 0,998 para uma entalpia de 2778,4
Kj/Kg. No resultado apresentado ocorre uma variagdo na entalpia de até 0,2 Kj/Kg o que
é totalmente irrelevante no titulo de vapor, alterando somente a quarta casa decimal deste
parametro.

As variacoes nos fluxos méssicos dos componentes no circuito secundario sao
ocasionadas pelo sistema de controle de vapor principal que regula o coeficiente da
valvula de vapor para que as vazdes que chegam nas turbinas de alta e baixa pressao sejam
as mais constantes possiveis para que se possa manter estavel a frequéncia do gerador
elétrico bem como a poténcia na rede elétrica.

Avaliando a estabilidade do sistema é possivel notar pelas figuras 47 e 48 que nao
ha nenhum polo da funcdo de transferéncia de malha aberta no semiplano direito, ou seja,
o0 Valor de P na equacdo (83) e nulo e pela figura 49 é observado que ndo ha o

envolvimento do ponto (-1,0), portanto N também é nulo o que resulta Z = 0 indicando a
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estabilidade para o critério de Nyquist. A condi¢do acima se traduz no primeiro enunciado
deste critério descrito na Pagina 27.

Pelo diagrama de Bode (figura 50) é notado que a fase ndo ultrapassa o valor de
-180° 0 que permite avaliar que a resposta dinamica do sistema para perturbacéo dada tem

um comportamento estavel para os critérios propostos.

5.3. Simulagio Dinamica de H. B. Robinson

Os resultados graficos para H. B. Robinson (HBR) foram gerados a partir da

perturbacao de:

8T, = 2.20 °F (90)

O objetivo deste valor foi comparar com os resultados de [17] que utilizaram um
modelo sem o pressurizador, circuito secundario e controle de nivel e pressdo do gerador
de vapor e, com apenas um grupo de precursores. Os autores utilizaram um controlador
do tipo regulador linear quadratico (LQR), que pode ser implantado digitalmente. A
seguir sdo apresentados os graficos equivalentes com [17] acrescidos dos graficos da
pressao no pressurizador, vazdo da agua de alimentacéo, coeficiente da valvula de vapor
e estabilidade do sistema.

5.3.1. Vaso de Pressdo do Reator

Variacio na Potencia em (%)
l

T T T T T T T T T
o 10 20 20 =0 S0 (=]} 7o 20 a0 100

Tempo eimn s

Figura 51 - Variacao da poténcia nuclear (HBR)
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Figura 52 - Variacdo da temperatura do combustivel (HBR)

Figura 53 - Variacdo da temperatura do refrigerante zona 2 (HBR)

Figura 54 - Variacdo da temperatura do plenum inferior (HBR)




5.3.2. Pressurizador

Figura 55 - Variagdo da pressao no pressurizador (HBR)

5.3.3. Gerador de Vapor

Figura 56 - Variacdo na pressdo de vapor na saida do gerado de vapor (HBR)

Figura 57 - Variacdo na vazao da dgua de alimentacdo (HBR)



5.3.4. Valvula de Vapor
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Figura 58 - Variacao no coeficiente da valvula de vapor (HBR)

5.3.5. Estabilidade Dinamica
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Figura 59 - Polos e zeros da funcédo de transferéncia de malha aberta (HBR)
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-400.0865302
-377.3136252
-1.9894622394547419+19.603558910360015i
-1.9894622394547419-19.603558910360015i
-13.3728626
-8.062750476
-4.956716159
-4.736429368
-3.732973097
-3.625698436
-2.953638455
-2.293487177084492+0.5192319557326834i
-2.293487177084492-0.5192319557326834i
-2.306062138
-0.9430774690552737+0.05182003065349567i
-0.9430774690552737-0.05182003065349567i
-0.5668158596342919+0.036799170688464285i
-0.5668158596342919-0.036799170688464285i
-0.49258735
-0.376923690976217+0.011796772567823913i
-0.376923690976217-0.011796772567823913i
-0.333359269
-0.2778609310270005+0.0708996718102202i
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-0.11026780399958104-0.0756389026622359i
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-0.099999041
-0.027718416
-0.025264164
-0.012183816
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-8.04E-13
2.36E-17

Figura 60 — Valores numéricos dos polos e zeros (HBR)
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5.4. Discussao dos Resultados de H. B. Robinson

O aumento provocado na temperatura da dgua no plenum inferior do vaso de
pressdo do reator tem como objetivo avaliar resposta dinamica do sistema na regido
imediatamente anterior onde a poténcia térmica esta sendo gerada. Este aumento resulta
na expansao no liquido de refrigeracdo e consequentemente ocorre a perda de densidade,
ou seja, as moléculas estardo mais afastadas uma das outras, o que atribui uma queda na
capacidade de moderacdo dos néutrons para faixa térmica e, portanto, tem-se uma menor
probabilidade de ocorre fissdo. O resultado deste processo fisico é o declinio da poténcia
térmica que pode ser visto na figura 51.

Em termos de coeficiente de reatividade, tem-se:
Coef. do moderador » a,, <0 e Coef. docombustivel - ar <0  (91)
Portanto para a condicéo simulada verifica-se:

8T,, > 0 Produto «,,0T,, < 0 - Insere reatividade negativa (92)
8T < 0 Produto ay6Tf > 0 — Insere reatividade positiva (93)

Como o médulo de |a,,| é maior que o |a|, tem se uma reatividade global
negativa que justifica a queda na poténcia.

O fato dos coeficientes de reatividades serem negativos € uma questdo de
seguranca inerente do reator. O aumento da temperatura do combustivel, por exemplo,
resulta em um aumento da secdo de choque de captura do U232 fazendo com que este
elemento tenha uma maior probabilidade de capturar os néutrons térmicos que estdo no
nacleo do reator e, portanto, o processo de fissdo comeca a ser influenciado e a poténcia
do reator diminui. Esse efeito é conhecido como Doppler [3].

Fica evidente na simulacdo para H. B. Robinson a importancia do pressurizador
que acomoda as variagcdes volumétricas que ocorre no circuito primario e permite a
estabilizacéo da pressdo do reator nuclear, conforme apresentado na figura 55.

O aumento da temperatura ao longo do circuito primario implica numa maior taxa
de transferéncia de calor no gerador de vapor o que fica evidente pela figura 56 em que
ha um aumento na pressao de vapor. A figura 57 mostra que ha uma rapida resposta do
secundario que aumenta a vazdo da agua de alimentacdo para manter o equilibrio no nivel
dentro do GV. Este processo ¢ feito complementarmente através da abertura da valvula
de vapor (figura 58) que aumenta a vazdo neste circuito até que possa aliviar 0 excesso
da pressao de vapor para a turbina, mantendo as vazoes de agua alimentacao e de vapor
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iguais, ou seja, anulando qualquer desbalango entre estas duas variaveis.

Com relacéo a estabilidade do sistema é possivel notar pelas figuras 59 e 60 que
ndo h& nenhum polo da fungdo de transferéncia de malha aberta no semiplano direito e
pela figura 61 é observado que ndo ha o envolvimento do ponto (-1,0), sendo, portanto,
atendido o primeiro critério de Nyquist.

Pelo diagrama de bode é notado que a fase ndo ultrapassa o valor de -180° para o
momento em que o ganho logaritmico € nulo, o que permite avaliar que a resposta
dindmica do sistema para perturbacao dada tem um comportamento estavel.
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6. Conclusao

O modelo apresentado em [16] resume-se apenas ao circuito primario da usina
nuclear o que ndo permite avaliar o efeito das perturbac6es aplicadas ao longo do circuito
secundario, como € o caso deste trabalho. Em ambos 0s casos existe uma maior geracdo
de energia pela demanda de poténcia da rede externa oscilatéria, pela perturbacéo inicial
na poténcia nuclear e pelo aumento da temperatura no circuito primario (perna quente),
que no caso do artigo € bem maior. Nos dois casos ha uma perturbacéo inicial na pressao
de vapor.

Uma maior transferéncia de calor para o secundario iria demandar maior consumo
d’4gua de alimentagdo dos geradores de vapor com diminui¢do de nivel e o surgimento
de uma elevada pressao de vapor. A compensacao do desbalango (vazéo de agua x vazéo
de vapor) pelo aumento da vazdo de agua de alimentacdo (mais fria) poderia provocar um
efeito de “encolhimento” da agua no estado liquido dentro do Gv (shrink effect) sendo
possivel ocorrer um desligamento da usina nuclear por baixo nivel de agua nos geradores
de vapor. O Aumento subito na pressdo de vapor também geraria a possibilidade de atingir
o limite de pressdo de vapor no secundario, com abertura prévia de valvulas de alivio e
de seguranca, sendo também uma possivel causa para desligamento do reator.

As curvas mostradas anteriormente na secdo de resultados demonstram que o
sistema foi controlado de forma estavel pelos sistemas de controle (pressdo e
reatividade/poténcia do primario), incluindo o sistema de controle de nivel de agua no
gerador de vapor (atuacdo da valvula de agua de alimentacdo dos geradores de vapor), ou
seja, as oscilacdes foram convergentes e 0s desvios retornaram para zero ou proximo de
zero, o que era esperado pela analise da estabilidade através das posicOes das raizes e
pelos diagramas de Nyquist e Bode, como descrito anteriormente nas se¢des pertinentes
deste trabalho. Os limites das variaveis de estado ndo foram objeto deste estudo, ja que
ndo foram simulados os diversos desligamentos do reator e da turbina pelo sistema de
protecdo do reator, 0 que se recomenda que seja feito em trabalhos futuros incorporando
este sistema na simulag&o.

Em comparacdo com a simulagéo dindmica realizada [16] é possivel analisar que
0 modelo dos autores teve uma melhor resposta na estabilizagéo do efeito provocado pelo
Pext, QuUe representa uma perturbacdo advinda da demanda de rede elétrica externa. Tal
fato se deve ao uso de um sistema de controle digital que permite que todas as variaveis

de controle (aspersores, aquecedores, reatividade, nivel de agua no Gv e vazéo de vapor)
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sejam controladas de forma simultanea.

Para o caso de H. B. Robinson percebe-se uma melhor resposta dindmica do
modelo realizado neste trabalho em relacéo a referéncia [17] que utiliza um sistema de
controle digital. As auséncias do pressurizador, circuito secundario e controle de nivel e
pressdo do gerador de vapor e, com apenas um grupo de precursores fornecem resultados
em [17] para o tipo de perturbagéo dada (variagéo de 2,2 graus Fahrenheit na temperatura
do plenum inferior do Vaso de pressdo) que ndo permitem avaliar adequadamente os
efeitos do sistema primario no sistema secundario, bem como o comportamento da
pressao no primario.

As curvas obtidas neste trabalho foram praticamente idénticas ao do artigo [17]
em forma e valores de pico, bem como no amortecimento no tempo. Entretanto, no caso
deste trabalho, podem-se observar os efeitos de outras variaveis ndo simuladas em [17],
ou seja, pressdo do primario e coeficiente de abertura da valvula de vapor da turbina, que
apresentaram comportamento oscilatorio convergente e estavel com retorno dos desvios
destas variaveis a zero.

A modelagem do circuito secundario deste trabalho foi de fundamental
importancia para o entendimento de questdes relacionadas a operacdo de uma usina
nuclear, bem como o entendimento do alto nivel de acoplamento entre o circuito primario
e secundario. Um aumento no valor da poténcia térmica, por exemplo, sé pode ser
efetuado se o circuito secundario tiver condicdes de receber essa alteracdo de carga, sem
causar oscilacGes ndo admissiveis nas variaveis de estado do secundario, tais como, nivel
e pressdo do gerador de vapor e frequéncia de rotacdo do turbogerador. Outras analises
também podem ser relevantes tais como: oscilagdes na rede elétrica, alteracdes na
abertura ou fechamento da valvula de vapor, mudancas nas propriedades termodinamicas
do vapor que chegam nas turbinas, dentre outras possiveis de ocorrerem.

A implementacdo de um Sistema Digital permite em geral um controle e
monitoragdo simultaneo de todos os processos da usina nuclear. Entretanto, é necessario
avaliar bem esse tipo de controle, com critérios de seguranca especificos para este tipo de
projeto, pois os programas/codigos de computadores que realizam este tipo de tarefa,
também sdo passiveis de erros, podendo causar o surgimento de estados intermediarios
de falhas no processamento de dados que podem ndo ser perceptiveis aos operadores da
sala de controle de uma usina nuclear, antes de atingir um estado final de falha, que
ultrapasse as capacidades cognitivas destes operadores.

Embora ndo seja o objetivo deste trabalho a avaliacdo do desempenho de
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controladores digitais, tais como aqueles que foram utilizados nos artigos citados, para
comparacdo de resultados, fica aqui a recomendacéo de futuros trabalhos em que haja
substituicdo dos controladores PID tradicionais, implementados analogicamente, por
diversos tipos de algoritmos de controle, que podem ser implementados de forma digital,
para 0 estudo do desempenho comparativo em eventos similares aos que foram

apresentados.
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Apéndice A

Neste Apéndice € possivel obter as equacdes algébricas que estdo inseridas na
modelagem dindmica apresentada no capitulo 3, mais precisamente inseridas no célculo
do circuito secundéario do Reator Nuclear. As seguintes expressdes podem também ser
encontradas em [10].

A.1. Vazdo massica que entra no separador de umidade

5
Swy = NUTSG (o8P, + wgy—)
€0 (A1)

A.2. Vazdo massica que sai do separador de umidade

V9 A
2\/Pcpc_ PRpR

Sw, = (P 8pc + pcOP. — Pr 8pz — p26Pg)

(A2)

A.3. Vazdo massica que entra no reaquecedor na parte externa aos tubos

hy — hy .owy
(Swé = 6W2 _ 6}12
hfg hfg (A-3)

A.4. Vazdo massica que sai do reaquecedor na parte externa aos tubos

VI ks
2 \/Pr pr

Sws = (Pg 8pg + prdPg )

(A4)

A.5. Vazdo massica que entra no reaquecedor parte interna aos tubos

d¢€g
Wy = €,6P; + Wy —

€o (A.5)
A.6. Pressao de vapor que sai do separador de umidade

J
0P, = — [pcklahc + (kihe —k3) 6pc]
Yc (A.6)
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A.7. Pressao de vapor que entra no reagquecedor

J
O0Pg = g_ [ prk16hg + (kihg — k3) 6pg]

[

A.8. Entalpia de vapor que entra no separador de umidade

Sh. = Ohg 5P
S — aPS S

A.9. Temperatura que entra no separador de umidade

oT
oT; = ( a;at> oFs
S

A.10. Temperatura no lado externo dos tubos do reaquecedor

Sh,

A.11. Entalpia de vapor que sai do separador de mistura

STR =

oh,

5h2 = (ﬁ) 5PR

A.12. Poténcia mecanica gerada nas turbinas

6Pm = Q ((STHP + (STLP)

A.13. Torque da turbina de alta presséo

Nup

6Typ = — [wa8he —wy8hy + (he — h3)6ws]

jQ

(A7)

(A8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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A.14. Torque da turbina de baixa pressao

+ wy hgp — h,
8T, p = ’?ﬂ[<w3 W3> Shyp + ( R > ‘*) (6ws + 5w§,)]

jQ 2 (A.14)
A.15. Entalpia no ponto final isentropico da turbina de alta pressdo
Shy = 0.36785P; — 0.108P, (A.15)
A.16. Densidade vapor no ponto final isentrépico da turbina de alta pressédo
1 1 1
so1 = (£2)" on. + (2)" o, — (£2) 2o (19
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Apéndice B

Parametros utilizados para a modelagem dindmica de Angra 2. A sigla (Adm)
representa um valor adimensional.

Nucleo do Reator
Po Potencia térmica nominal 3750 Mt
M Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 1 0,0124 st
Ao Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 2 0,0305 st
A3 Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 3 0,111 st
s Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 4 0,301 g1
As Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 5 1,14 st
As Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 6 3,01 st
A Tempo médio de geracao de néutrons 0,000016 g1
B1 Fracdo de néutrons retardados Grupo 1 0,00021 Adm
[ Frag&o de néutrons retardados Grupo 2 0,0014 Adm
B3 Fragdo de néutrons retardados Grupo 3 0,00125 Adm
Ba Frac&o de néutrons retardados Grupo 4 0,00253 Adm
Bs Frag&do de néutrons retardados Grupo 5 0,00074 Adm
Be Fragdo de néutrons retardados Grupo 6 0,00027 Adm
B Fracao de néutrons retardados Total 0,0064 Adm
of Coeficiente de reatividade do Combustivel (Doppler) -0,0000284 1/°
Om Coeficiente de reatividade do Moderador -0,0003930 1/%
0lp Coeficiente de vazio da variagdo da pressao -1,2345E-10 | 1/ Pa
Cor Condutividade térmica do combustivel 365 j/°C Kg
Cpc Condutividade térmica do moderador 5880 j/°C Kg
Mg Massa de combustivel 116460 kg
d Densidade do liquido de refrigeracdo 832 kg/m3
W, Vazdo Massica do liquido de reftigeracéo no circuito primario 17230 kgls
M. Massa de refrigerante no circuito Primario 17450 kg
h Coeficiente de tranferéncia de calor total do combustivel 7060395 w /%
hy Coeficiente de tranferéncia de calor do combustivel 1172,2 w/mz2 °C
Af Area de transferencia total do combustivel no nucleo do reator 6023,2 m?2
% Velocidade do refrigerante 4,74 m/s
Alt Altura ativa 3,9 m
R Reatividade inseriada a cada passo da barra de controle 0,034 pcm/s
Tabela 1 - Parametros utilizados na modelagem do nucleo do reator
Tubulacdes e Plenos
W Vazédo Massica do liquido de refrigeragdo no circuito primario | 17230 kg/s
Vup Volume do Pleno Superior do VVaso de Presséo 59,2 m3
Vhi Volume da Perna Quente 3,18 m3
Vip Volume do Pleno de Entrada do Gerador de VVapor 6,8 m3
Vop Volume do Pleno de Saida do Gerador de Vapor 6,6 m3
Vel Volume da perna fria 8,21 m3
Vip Volume do pleno Inferior do VVaso de Pressdo do Reator 76,3 m3
d Densidade do liquido de refrigeragdo 832 kg/m?3

Tabela 2 - Parametros utilizados na modelagem das tubulacdes e plenums
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Gerador de Vapor

d Denisade do refrigerante no primario 832 kg/m3
hom  [Coeficiente de transferéncia de calor do priméario para tubos Gv| 12018 w/mzC
A Avrea externa dos tubos do GV 5400 m?2
Top Diametro externo do tubo do GV 0.022 m
TmT Espessura do tubo do Gv 0.0012 m

dm Denisidade do metal 8190 kg/m?3
Aom Avrea interna dos tubos do GV 4811 m?2
A/ Massa do metal 50200 kg
Vet Volume de &gua dentro dos tubos de GV 25.4 m3
Cm Condutancia térmica do metal 540 JKg°C

(dTsae/dP) Variagdo da temperatura de saturagdo com a presséo 0.0000112 °Clpa

s Coeficinte de transferéncia de calor tubos Gv para secundario | 12018 w/mzC
Wso Vazéo de vapor no GV 544.75 kgls

cl Coeficiente da valvula de vapor 1.3 Kgls Pa

hy Entalpia do vapor que sai do Gerador de Vapor 2780000 Jkg
Cpc2 Coeficiente térmico da agua do secundario 4910 JKg°C
My, Massa de agua no secundario 18983 kg

(dhg/dP) Variagdo da entalpia com a pressédo 0.057154 J/Kg pa
hew’ Entalpia da agua de alimentag&o 1197890 kg
M Massa de vapor no secundario 584.8 kg
(dhg/dP) Variagdo da entalpia de vapor com a presséo -0.119 J/Kg pa
(dhzy/dP) Variagdo da entalpia de saturagdo com a presséo -0.067 J/Kg pa
Vig Volume especifico de saturagdo 0.03117 m3 /kg
(dvy/dP) Varia¢do do volume especifico de vapor com a presséo -8.16E-09 | md/kg pa
Agw Avrea efetiva da Agua dentro do GV 9,40 m?
Tabela 3 - Parametros utilizados na modelagem do gerador de vapor
Sistema de Controle do Gerador de Vapor

T Constante de tempo para o filtro do controlador PID 5

T1 Reset para sinal de nivel 199,5

To Reset para sinal de vazao 17,87 S

ky Ganho Proporcional para o nivel do sinal 75,4 | Adm

ko Ganho Proporcional para o sinal de vazéo 30,6 | Adm

k Ganho Proporcinal para ajuste da posi¢cdo da valvula 31,85 | Adm
W, | Frequéncia natural ndo amortecida do posicionamento da valvula | 0,63 | Adm

C Taxa de amortecimento do posicionador da valvula 3,18 | Adm

Tabela 4 - Parametros utilizados na modelagem do sistema de controle do gerador de

vapor
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Pressurizador

Pro Pressdo inicial no pressurizador 15700000 pa
Pso Pressdo de vapor inicial no pressurizadOr 15700000 pa
R Constante real dos gases em grau rankine 460 js?°R Kgm
Vso Volume inicial de vapor no presssurizador 25,5 m3
d Densidade do liquido de refrigeragéo 832 kg/m?
dy Densidade de vapor no pressurizador 104 Kg/m?
(dTs/dPs) Temperatura de sauragéo por pressdo de saturagéo 5,0955E-06 °Clpa
(dT,/dP) Variagdo da temperatura da 4gua com a pressdo 5,0955E-06 °Clpa
Vox Volume do pressurizador 40 m?
(dH,/dP) Variagéo da entalpia da 4gua com a pressao 0,06 J/Kg pa
(dvy/dP) Variagdo do volume especifico da agua com a pressao 6,72E-11 m? /kg pa
Hrg Entalpia de saturacdo da agua no pressurizador 960000 jKg
Vi Volume especifico da &gua no pressurizador 0,001708 m3 /kg
Hyi Entalpia da 4gua na entrada no pressurizador 1562000 iIKg
Huo Entalpia da agua na saida no pressurizador 1629000 iKg
Hspo Entalpia inicial da 4gua do Aspersor 1336162 iKg
Bt Variagdo da densidade com a temperatura zona 1 2,89 Kg/m*C
B2 Variagdo da densidade com a temperatura zona 2 2,89 Kg/m®C
Bup Variagéo da densidade com a temperatura do Pleno Superior 3,01 Kg/m*C
O Variagdo da densidade com a temperatura da Perna Quente 4,53 Kg/m*C
Op Variagéo da densidade com a temperatura Pleno Inferior 2,06 Kg/m®C
BcL Variagéo da densidade com a temperatura da Perna Fria 1,59 Kg/m*C
Bp | Variacdo da densidade com a temperatura do Pleno de entrada do GV 2,60 Kg/m*C
Oser  [Variacdo da densidade com a temperatura da &gua dentro dos tubos GV 1,78 Kg/m®C
Bop Variagdo da densidade com a temperatura outer plenun gv 2,63 Kg/m*C
Ts Vemperatura de vapor no pressurizador 619 K
K Constante de proporcionalidade do controlador PID do aquecedor -1,25 w/Pa
Tag Constante de tempo do controlador PID do aquecedor 900 S
Tap Constante de tempo do controlador PID do aspersor 200 S
Gsp Fator de ganho do controlador PID do Aspersor 75 Kg/Pa
Tabela 5 - Parametros utilizados na modelagem do pressurizador
Sistema de Controle da Valvula de Vapor
T Constante de Tempo 0.2 s
Kg Ganho 1.271E-06 1/Mw
Rq Ganho na Frequéncia 3.00E-06 Hz/Mw
D Fator de Amortecimento 8333 Mw/Hz
M Constante de inércia mecanica 83330 Mw s/Hz

Tabela 6 - Parametros utilizados na modelagem no sistema de controle da valvula de

vapor

65




Circuito Secundario

Wy, Wo
Wo', Wy
Wor , Wpr'
Wi
W, Wy
wy"
W3
Whp2
Kphp
Kpip
Th1
Th2
Thp2
w3
Tr2
Tl
Tw2
h4'
he
h,
hs, he
hy
hrg
hy'
hy
p2
Pc
PR
Pr
Pe
oOhy / OPs
0T / OPs
Cp2
Cy
Ve
Ve
Hrw
Hr
(Ts - Tr)
€,
€o
Ao
Ks
Ky
Kz
R
Y
Mip
Nhp

Oc
NUTSG

Vazdo Méssica que entra e sai da caixa misturadora
Vazdo Méssica que entra e sai do reaquecedor parte externa aos tubos
Vaz8o Méssica que entra e sai do reaquecedor parte interna dos tubos
Vazdo massica de &gua que sai do separador de mistura e vai para Aquecedor 2
Vazdo Méssica de Vapor que deixa a a turbina de alta pressdo para o separador de mistura
Vaz8o Méssica de Vapor que deixa a a turbina de baixa pressdo para o condesador
Vazdo Massica de Agua que sai do Aquecedor 1 para o Aquecedor 2
Fragdo de vapor extraida da Turbina de Alta Pressdo para Aquecedor 2
Fragdo de vapor extraida da Turbina de Baixa Pressdo para Aquecedor 1
Constante de tempo de transferéncia de calor para Aquecedor 1
Constante de tempo de transferéncia de calor para Aquecedor 2
Constante de tempo para Aquecedor 2
Constante de tempo para passagem do fluido na Turbina de Baixa Presséo
Constante de tempo para transferéncia de calor no Reaquecedor
Constante de tempo para passagem do fluido no Reaquecedor
Constante de tempo para passagem do fluido na Turbina de Alta Presséo
Entalpia no ponto final isentrépico da Turbina de baixa pressao
Entalpia de vapor na saida do reaquecedor
Entalpia de vapor na saida da turbina de alta presséo
Entalpia de vapor na entrada e saida da caixa misturadora
Entalpia da 4gua no separador de mistura
Calor Latente de vaporizagdo da 4gua no separador de mistura
Entalpia no ponto final isentropico do separador de mistura
Entalpia de vapor que entra no Condensador
Densidade de vapor que sai da turbina de alta pressdo
Densidade de vapor que sai da caixa misturadora
Densidade de vapor que sai do reaquecedor
Presséo na entrada no reaquecedor
Press&o na saida da caixa misturadora
Gradiente da entalpia de vapor com relagdo a pressao de vapor na linha de vapor principal
Gradiente da temperatura de saturacdo com relacéo a presséo de vapor na linha de vapor principal
Calor especifico da &gua de alimetagdo
Calor especifico a volume constante no reaquecedor parte externa aos tubos
Volume do Reaquecedor
Volume da caixa misturadora
Entalpia na parte extena aos tubos do aquecedor 2
Calor Especifico de vapor no Reaquecedor
Diferenca de temperatura inicial no reaquecedor
Coeficiente da valvula de desvio de vapor para o reaquecedor
Coeficiente da valvula da linha de vapor principal
Area na saida da caixa misturadora
Area de saida da estrutura do reaquecedor
Constante usada na relagéo de Callender
Constante usada na relagéo de Callender
Constante Universal dos Gases
Gradiente da energia interna no reaquecedor
Eficiéncia da turbina de baixa presséo
Eficiéncia da turbina de alta presséo
Fator de Converséo
Frequéncia Angular inicial do Geradpr Elétrico
Gravidade

Numero total de tubos em U nos 4 gerados de Vapor

2068.35
1456.714
125.31
230.604
2200
1781.555
1121.05
1391.34
0.12
0.14
100
40
10
10
4
3
2
2.3276
2.9106
2.5163
2.7748
0.7893
1.99384
2.7748
2.3276
5.95
34.26
4,94
0.11682
0.67696
-1.2E-08
1.12E-05
0.0054834
0.0019721
566.3
5.66
0.9401
0.09
35.1
2.117E-05
8.1E-05
1.43E-05
74.2
7.415
1.4967
4.60E-04
1.2927
0.86
0.86
1
60
9.81
16424

kals
kals
kgls
kgls
kgls
kgls
kgls
kgls
Adm
Adm

»w o »n n v v

s
Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
Mj/kg
Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?
Kgf/m?
Kgf/m?
Mj/ PaKg
°C/Pa
Mij/kg °C
Mij/kg °C
m3
m3
Mijlkg
Mij/kg °C
°C
Kg/ s Pa
Kg/ s Pa
mZ
mZ
Adm
Adm
Mj/ Kg K
Adm
Adm
Adm
mN/j
hz
m/s?

Adm

Tabela 7 - Parametros utilizados na modelagem do circuito secundario
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Apéndice C

Parametros utilizados para a modelagem dinamica de H. B. Robinson

Nucleo do Reator
Po Potencia térmica nominal 2200 Mt
M Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 1 0.0125 g1
Ao Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 2 0.0308 st
A3 Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 3 0.114 st
A Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 4 0.308 st
s Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 5 1.114 st
As Constante de decaimento dos néutrons retardados Grupo 6 3.19 51
A Tempo médio de geracao de néutrons 0.000016 g1
B1 Fragdo de néutrons retardados Grupo 1 0.000209 Adm
B2 Fracdo de néutrons retardados Grupo 2 0.0014 Adm
B3 Fracdo de néutrons retardados Grupo 3 0.001309 Adm
B4 Fragdo de néutrons retardados Grupo 4 0.00272 Adm
Bs Frac&o de néutrons retardados Grupo 5 0.00074 Adm
Be Fracdo de néutrons retardados Grupo 6 0.00031 Adm
B Frag&o de néutrons retardados Total [ 0.0067 Adm
o Coeficiente de reatividade do Combustivel (Doppler) -1.30E-05 1/°F
Om Coeficiente de reatividade do Moderador -2.00E-04 1/°F
0lp Coeficiente de vazio da variacdo da pressdo -3.00E-07 1/psi
Cpr Condutividade térmica do combustivel 0.059 B/°F Ibm
Cpe Condutividade térmica do moderador 1.39 B/°F lom
M Massa de combustivel 222739 lbm
d Densidade do liquido de refrigeracdo 52.3 lbm/ft3
W, Vazdo Massica do liquido de reftigeracéo no circuito primario 28194 lbm/s
M. Massa de refrigerante no circuito Primario 23660 lbm
h Coeficiente de tranferéncia de calor total do combustivel 2928 B/ ft2 °F
hy Coeficiente de tranferéncia de calor do combustivel 0.049 B/ ftz°F
Af Avrea de transferencia total do combustivel no nucleo do reator 59900.0 ft2
% Velocidade do refrigerante 14.3 ft/s
Alt Altura ativa 12 ft
R Reatividade inseriada a cada passo da barra de controle 0.315 Cents/min
Tabela 8 - Parametros utilizados na modelagem do nucleo do reator (HBR)
Tubulacbes e Plenos
W, Vazédo Maéssica do liquido de refrigeracdo no circuito primario | 28194 | lbm/s
Vup Volume do Pleno Superior do Vaso de Presséo 1376 | lbm3
Vhi Volume da Perna Quente 250 Ibm3
Vip Volume do Pleno de Entrada do Gerador de Vapor 146.27 | lbm?
Vop Volume do Pleno de Saida do Gerador de Vapor 146.27 | lom?
\VA Volume da perna fria 500 Ibm3
Vip Volume do pleno Inferior do Vaso de Pressdo do Reator 1791 Ibm3
d Densidade do liquido de refrigeragdo 52.32 | Ibm/ft3

Tabela 9 - Parametros utilizados na modelagem das tubulagées e plenums (HBR)
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Gerador de Vapor

d Denisade do refrigerante no primario 52.32 lom/m3
hom | Coeficiente de transferéncia de calor do primario para tubos Gv | 0.5478 B/(ft2 °F)
Ams Area externa dos tubos do GV 51500 ft2
Top Diametro externo do tubo do GV 0.875 ft2
Tt Espessura do tubo do Gv 0.05 ft2

dm Denisidade do metal 530 lbm/ft3
Apm Avrea interna dos tubos do GV 45614 ft2
Mn Massa do metal 50200 lbm/fts
Vser Volume de agua dentro dos tubos de GV 928 fts

Cn Conduténcia térmica do metal 0.11 JKg*eC

(dTa/dP) Variacdo da temperatura de saturacdo com a pressao 0.14 °Flpsi

s Coeficinte de transferéncia de calor tubos Gv para secundario | 0.5478 B/(ft2 °F)
Wqo Vazdo de vapor no GV 1036 lbm/s

cl Coeficiente da valvula de vapor 13 lbm/ s psi

hg Entalpia do vapor que sai do Gerador de Vapor 1198.3 B/lbm
Cpe2 Coeficiente térmico da agua do secundario 1.165 B/lom°F
My Massa de agua no secundario 72736 lbm
(dh¢/dP) Variagdo da entalpia com a presséo 0.057154 |  j/Kg pa
hew’ Entalpia da agua de alimentagdo 1135 B/lom

Mss Massa de vapor no secundario 5869.5 lbm

(dhy/dP) Variagdo da entalpia de vapor com a pressao -0.350 B/lbm psi

(dhyy/dP) Variac&o da entalpia de saturagdo com a presséo -0.200 B/lom psi
Vig Volume especifico de saturagéo 0.52470 ft3 /lbom

(dvy/dP) Varia¢do do volume especifico de vapor com a pressdo -0.00071 | ft3/lbm psi
Adw Area efetiva da Agua dentro do GV 101.13 ft2

Tabela 10 - Parametros utilizados na modelagem do gerador de vapor (HBR)

Sistema de Controle do Gerador de Vapor

T Constante de tempo para o filtro do controlador PID 5 S
T Reset para sinal de nivel 199.5 S
Ty Reset para sinal de vazao 17.87 S
kq Ganho Proporcional para o nivel do sinal 75.4 | Adm
k, Ganho Proporcional para o sinal de vazéo 30.6 | Adm
k Ganho Proporcinal para ajuste da posi¢édo da valvula 31.85 | Adm
W, | Frequéncia natural ndo amortecida do posicionamento da valvula | 0.63 | Adm
¢ Taxa de amortecimento do posicionador da valvula 3.18 | Adm

gerador de vapor (HBR)

Tabela 11 - Parametros utilizados na modelagem do sistema de controle do
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Pressurizador

Poo Pressdo inicial no pressurizador 2250 psi
Pso Pressdo de vapor inicial no pressurizadOr 2250 psi
R Constante real dos gases em grau rankine 53.35 ft Ibf/bm °R
Vo Volume inicial de vapor no presssurizador 720 fts
d Densidade do liquido de refrigeragéo 52.35 lbm/fts
dy Densidade de vapor no pressurizador 6.37 Ibm/ft3
(dT/dPy) Temperatura de sauragdo por presséo de saturagdo 0.0645 °F/psi
(dT,/dP) Variacdo da temperatura da 4gua com a pressdo 0.0645 °Flpsi
Vo Volume do pressurizador 1080 fts
(dH/dP) Variagdo da entalpia da dgua com a presséo 0.11 B/lom psi
(dv/dP) Variagdo do volume especifico da agua com a pressdo 5.80E-06 ft3 /lbm psi
Hig Entalpia de saturagdo da agua no pressurizador 414 B/lom
Vi Volume especifico da agua no pressurizador 0.002698 ft3 /lbm
Hyi Entalpia da 4gua na entrada no pressurizador 672.81 B/lom
Huo Entalpia da gua na saida no pressurizador 701.1 B/lom
Hspo Entalpia inicial da &gua do Aspersor 574.36 B/lbm
Oc1 Varia¢o da densidade com a temperatura zona 1 0.1000 Ibm/fts °F
Oc2 Variagéo da densidade com a temperatura zona 2 0.1000 Ibm/ft3 °F
Oup Variag&o da densidade com a temperatura do Pleno Superior 0.1041 Ibm/ft3 °F
O Variac8o da densidade com a temperatura da Perna Quente 0.1568 Ibm/fts °F
Op Variag8o da densidade com a temperatura Pleno Inferior 0.0711 Ibm/ft3 °F
OcL Variag&o da densidade com a temperatura da Perna Fria 0.0550 Ibm/ft3 °F
0 Varia¢do da densidade com a temperatura do Pleno de entrada do GV 0.0901 lbm/ft3 °F
Osgr  Mariacdo da densidade com a temperatura da agua dentro dos tubos GV 0.0616 Ibm/fts °F
Oop Variacdo da densidade com a temperatura outer plenun gv 0.0901 Ibm/ft3 °F
Ts Vemperatura de vapor no pressurizador 1113 °R
K Constante de proporcionalidade do controlador PID do aquecedor 50 wi/psi
Tag Constante de tempo do controlador PID do aquecedor 900 S
Tap Constante de tempo do controlador PID do aspersor 200 S
Ggp Fator de ganho do controlador PID do Aspersor 75 lbm/psi
Tabela 12 - Pardmetros utilizados na modelagem do pressurizador (HBR)
Sistema da Valvula de VVapor
T Constante de Tempo 0.2 S
Kg Ganho 1.2706 1/Gw
Ry Ganho na Frequéncia 3.00 Hz/Gw
D Fator de Amortecimento 0.008333 Gw/Hz
M Constante de inércia mecéanica 0.08333 Gw s/Hz

Tabela 13 - Parametros utilizados na modelagem no sistema de controle da valvula de

vapor (HBR)
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Circuito Secundario

Wy, Wp
Wy, W3
Wor , Wpr'
Wins
Ws , Wy
Wy
W3
WhpZ
I(bhp
Kolp
Th
Th2
Thp2
w3
i)
n
Tw2
hy
hf
hy
hs, h
he
hey
hy'
hs
p2
Pc
PR
Pr
Pe
chy / OPs
OTsat / OPs
Cp2
o
Vi
VC
Hrw
Hr
Ts-Ty)
€
€
Ae
Ks
Ky
Ko
R
Y
Nip
Nhp
J
Q
O
NUTSG

Vazdo Méssica que entra e sai da caixa misturadora
Vazdo Massica que entra e sai do reaquecedor parte externa aos tubos
Vazdo Massica que entra e sai do reaquecedor parte interna dos tubos
Vazdo méssica de agua que sai do separador de mistura e vai para Aquecedor 2
Vazdo Massica de Vapor que deixa a a turbina de alta pressdo para o separador de mistura
Vazdo Méssica de Vapor que deixa a a turbina de baixa presséo para o condesador
Vazdo Massica de Agua que sai do Aquecedor 1 para 0 Aquecedor 2
Fracéo de vapor extraida da Turbina de Alta Pressdo para Aquecedor 2
Fragéo de vapor extraida da Turbina de Baixa Pressdo para Aquecedor 1
Constante de tempo de transferéncia de calor para Aquecedor 1
Constante de tempo de transferéncia de calor para Aquecedor 2
Constante de tempo para Aquecedor 2
Constante de tempo para passagem do fluido na Turbina de Baixa Pressdo
Constante de tempo para transferéncia de calor no Reaquecedor
Constante de tempo para passagem do fluido no Reaquecedor
Constante de tempo para passagem do fluido na Turbina de Alta Presséo
Entalpia no ponto final isentropico da Turbina de baixa pressdo
Entalpia de vapor na saida do reaquecedor
Entalpia de vapor na saida da turbina de alta presséo
Entalpia de vapor na entrada e saida da caixa misturadora
Entalpia da agua no separador de mistura
Calor Latente de vaporizagdo da agua no separador de mistura
Entalpia no ponto final isentropico do separador de mistura
Entalpia de vapor que entra no Condensador
Densidade de vapor que sai da turbina de alta presséo
Densidade de vapor que sai da caixa misturadora
Densidade de vapor que sai do reaquecedor
Press&o na entrada no reaquecedor
Pressdo na saida da caixa misturadora
Gradiente da entalpia de vapor com relag&o a presséo de vapor na linha de vapor principal
Gradiente da temperatura de saturagdo com relagéo a press&o de vapor na linha de vapor principal
Calor especifico da agua de alimetagéo
Calor especifico a volume constante no reaquecedor parte externa aos tubos
Volume do Reaquecedor
Volume da caixa misturadora
Entalpia na parte extena aos tubos do aquecedor 2
Calor Especifico de vapor no Reaquecedor
Diferenca de temperatura inicial no reaquecedor
Coeficiente da valvula de desvio de vapor para o reaquecedor
Coeficiente da valvula da linha de vapor principal
Area na saida da caixa misturadora
Area de saida da estrutura do reaquecedor
Constante usada na relagdo de Callender
Constante usada na relacao de Callender
Constante Universal dos Gases
Gradiente da energia interna no reaquecedor
Eficiéncia da turbina de baixa presséo
Eficiéncia da turbina de alta presséo
Fator de Converséo
Frequéncia Angular inicial do Gerador Elétrico
Gravidade
Numero total de tubos em U nos 4 gerados de Vapor

2652.865
1911.376
122.1812
239.8801
2777.753
2151.276
1495.842
815.926
0.1634
0.2174
100
40
10
10
4
3
2
958.4
1270.8
1100.3
1196.1
338.75
857.7
1084.7
1002.1
1.83
2.12
0.35
1111
5.488
-3.5E-02
1.40E-01
114
0.41
20000
200
475
21.6
54.48
0.2191
1.2
207.82
798.7
7,415
1.497
85.78
1.2927
0.86
0.86
778
60
32.2
9780

lbm/s
lbm/s
lbm/s
lbm/s
lbm/s
lbm/s
lbm/s
lbm/s
Adm
Adm

»w v v v v v

S
B/lbom
B/lbom
B/lbom
B/lbom
B/lbom
B/lbom
B/lbom
B/lbom
Ibm/ft3
Ibm/fts
Ibm/fte

psf
psf
B/lbm psi
°F [ psi
B/lbm °F
B/lbm °F
ft3
ft3
B/lbom
B/lom °F
°F
Ibm/ s psi
lbm/ s psi
ft2
ft2
Adm
Adm
(ft Ibf/lbm °R)
Adm
Adm
Adm
(ftIof)/ B
hz
(Ibm ft /Ibf s2)

Adm

Tabela 14 - Parametros utilizados na modelagem do circuito secundario (HBR)
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Apéndice D
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Angra 2. Cada linha representa os coef

indmico para

Matriz de estado do sistema d
apresentada no Capitulo 3 e que pode ser consultada pelo nimero entre parénteses no canto direito da tabela (16) e tabela (18).
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Tabela 15 - Matriz de estado do sistema dindmico para Angra 2 (Parte 1)
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