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Abstract

The present B.Sc. thesis lays out a preliminary analysis of the control system of the Lead-

cooled Fast Reactor SEALER-UK.

In the first section, reactor design parameters have been included in previous plant models

in order to characterize the reactor‘s free dynamics during transient simulations without con-

trol system.

An important part of the work has been dedicated to the modelling of the Steam Generator.

However, due to numerical problems, it has not been possible to create a stable model of

this component. Therefore only a simplified model has been developed for the primary and

secondary circuits.

The core and primary circuit models have been then linearized in order to study a potential

control strategy for both systems. Three techniques have been adopted for the control of

these components: a state feedback control, an MPC control (both considering the core as

a SISO system) and an optimal control LQG which considers the core as MIMO system.

The secondary cicuit models ha been modified and adapted in order to create a control

system strategy that keeps the grid frequency to the nominal value. An MPC controller with

constraints has been developed for the generator.

With this strategy, it was possible to find a way to control the turbine power using the follo-

wing parameters: Steam Temperature and steam flow rate inside the turbine.

Finally, as a preliminary analysis for the control has been developed a system who can in-

crease the thermal efficiency keeping to the minimum the bypass towards condenser acting

only on the temperature at the outlet of the steam generator until it reaches its limits. Once

the thresholds have been exceeded, the system reacts to the power request by varying only

the steam flow in the turbine.
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Sintesi

In questo progetto di tesi è stato realizzato uno studio preliminare relativo al sistema di con-

trollo del reattore SEALER-UK.

Le specifiche del design del reattore sono state inserite nei modelli dell’impianto realizza-

ti nei progetti precedenti ed è stata svolta l’analisi della dinamica non controllata del sistema.

Parte del lavoro è stata dedicata alla modellizzazione del generatore di vapore tuttavia, a

causa di problemi numerici in situazioni di variazione programmata dei parametri, non è

stato possibile realizzare un modello stabile di questo componente ed è stato implementato

unicamente un modello semplificato per il circuito primario e uno per il secondario.

Il modello del circuito primario e del nocciolo sono stati linearizzati con lo scopo di realizzare

il sistema di controllo su questi componenti. Sono state adottate 3 tecniche per il controllo

dei componenti del circuito primario: un controllo di stato e un controllore MPC sul nocciolo

ridotto a sistema SISO e infine un controllo LQG sul nocciolo e sul primario mantenuti come

sistemi MIMO.

I modelli del circuito secondario sono stati modificati e riadattati in modo da favorire un ap-

proccio inverso per realizzare una strategia di controllo basata sulla frequenza di rete. È

stato realizzato un controllore MPC sull’alternatore con vincoli sull’uscita (limiti frequenza

di rete) e sull’entrata (limiti potenza turbina). Utilizzando questo metodo è stato possibile

realizzare un controllo della potenza prodotta dalla turbina gestendo i due parametri fonda-

mentali: la portata di vapore in turbina e la temperatura di quest’ultimo.

Infine come analisi preliminare per il controllo è stato realizzato un sistema in grado di sfrut-

tare al massimo il vapore disponibile, mantenendo il bypass verso il condensatore minimo,

agendo unicamente sulla temperatura in uscita dal generatore di vapore fino al raggiungi-

mento dei suoi limiti. Una volta superate le soglie il sistema reagisce alla richiesta di potenza

variando unicamente la portata di vapore in turbina.
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Capitolo 1

Introduzione

SEALER-UK (Swedish Advanced Lead-cooled Reactor for the UK) è un reattore di nuova

concezione refrigerato a piombo liquido che utilizza combustibile a base di nitruro di uranio.

Il reattore è progettato per contribuire al carico di base immettendo energia elettrica sulla

rete del Regno Unito ed è adatto per la produzione in serie in un impianto di assemblaggio

centralizzato. In quanto tale, appartiene alla categoria dei cosiddetti Small Modular Reactors

(SMRs), essendo caratterizzato da piccola taglia (55 MWe) e ridotte dimensioni (Figura:

1.1).

Figura 1.1: CAD del vessel di SEALER-UK

Il progetto di nocciolo consente di produrre energia fino a un massimo di 22.5 anni a pie-

na potenza, corrispondenti a 25 anni solari di funzionamento, senza necessità di refueling.
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Inoltre, i sistemi di sicurezza passivi, insieme ai vantaggi offerti dall’impiego di piombo come

refrigerante primario, assicurano un livello di sicurezza, tale per cui l’evacuazione della po-

polazione è esclusa by design anche nel più grave scenario incidentale (fusione intera del

nocciolo).

È stato proposto che SEALER-UK incorpori altresì un innovativo sistema passivo e pas-

sivamente attuato per il controllo della reattività del nocciolo chiamato ARC (Autonomous

Reactivity Control), la cui interazione con il sistema di controllo, con il sistema di protezione

dell’impianto e con i vari sistemi di sicurezza resta completamente da caratterizzare.

Il presente Lavoro di Diploma si propone come obiettivo lo sviluppo di uno schema di con-

trollo per la regolazione dell’impianto in condizioni operative, a partire dalle simulazioni della

dinamica libera dello stesso e dai risultati preliminari ottenuti nell’ambito del progetto pre-

decessore “Definizione preliminare del sistema di controllo del reattore nucleare di quarta

generazione SEALER (SwEdish Advanced LEad-cooled Reactor).

In seguito all’individuazione delle variabili controllate e delle variabili di controllo, e alla deter-

minazione della strategia di controllo più efficiente – tramite impiego di tecniche quantitative

dedicate applicate alle equazioni costitutive che descrivono il sistema fisico e i suoi compo-

nenti fondamentali (e.g., nocciolo, generatore di vapore, valvola di ammissione in turbina,

turbogeneratore, condensatore, pompe) -, verrà stabilita la configurazione del regolatore se-

guendo criteri quali semplicità di implementazione, funzionamento e manutenzione (O&M)

dei controllori.

Lo schema di controllo lineare progettato verrà infine testato simulando transitori operativi.

I risultati del presente Lavoro di Diploma costituiranno la base per lo sviluppo dell’architettura

del sistema di controllo di SEALER-UK.
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1.1 Obiettivi

• Simulazione della dinamica libera di SEALER-UK

• Definizione di una strategia di controllo (caso: condizioni operative)

• Sviluppo e implementazione del conseguente schema di controllo (anelli di controllo)

• Simulazione della dinamica controllata di SEALER-UK

1.2 Compiti

• Pianificazione del progetto

• Aquisizione dei parametri di progetto di SEALER-UK (nocciolo, sistema primario, BoP)

• Acquisizione dei fondamenti di teoria del controllo e progetto di controllori per sistemi

multi-variabili

• Analisi dello stato dell’arte: studio e riesame del simulatore di impianto sviluppato per

SEALER-Canada da Michele Viesti

• Adattamento e sviluppo del modello dinamico di SEALER-Canada alle caratteristiche

di SELAER-UK

• Incorporazione dell’ARC system nel modello dinamico di SEALER-UK

• Simulazione della dinamica libera di SEALER-UK in transitori operativi

• Selezione delle variabili in uscita da controllare

• Studio di fattibilitá per uno schema di controllo centralizzato e eventuale sviluppo

• Sviluppo di uno schema di controllo decentralizzato

• Accoppiamento delle variabili di controllo alle variabili d’uscita (e.g., metodo RGA)

• Conseguente determinazione della strategia di controllo piú efficace (condizioni ope-

rative)

• Simulazione della dinamica controllata di SEALER-UK in transitori operativi

• Finalizzazione e caratterizzazione dello schema di controllo

• Stesura del rapporto finale

• Preparazione della presentazione finale
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Capitolo 2

Pianificazione del progetto
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Figura 2.1: Pianificazione di progetto
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Capitolo 3

Situazione energetica nel Regno
Unito

Lo scopo principale del progetto è quello di realizzare il sistema di controllo di un reattore

nucleare per la produzione di energia nel Regno Unito. Come analisi preliminare è neces-

sario andare a definire la situazione energetica attuale in UK e i progetti futuri del governo.

Attualmente nel Regno Unito la principale fonte di energia è il gas naturale seguito dai 15

reattori nucleari presenti nel paese.

Figura 3.1: Mix Energetico in UK nel 2017

Come possiamo vedere nella figura 3.2 l’energia nucleare insieme a parte delle centrali a

gas va a costituire il carico di base della nazione la cui composizione è rimasta praticamente

invariata negli ultimi 12 anni. Nel grafico possiamo notare invece una forte diminuzione

dell’utilizzo del carbone e un forte incremento delle energie rinnovabili.
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Figura 3.2: Mix di produzione di energia in UK

Nella figura 3.3 possiamo vedere un esempio di una situazione di produzione della nazione.

L’esempio è riferito al giorno 31.05.19 alle ore 11:20.

Figura 3.3: Produzione energetica UK del 31.05.19 alle 11:20

L’obiettivo a lungo termine britannico è quello di ridurre le emissioni dell’80%, rispetto ai

livelli del 1990, entro il 2050. Per raggiungere questo obiettivo il governo ha intenzione di

sfruttare un mix energetico che comprende un’unione fra le nuove fonti rinnovabili e le cen-

trali nucleari, in modo da permettere una stabilità del carico di base anche a fronte della

difficoltà nel controllore la maggior parte dei sistemi di produzione basati sulle energie rin-

novabili.
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3.1 Fonti di energia

3.1.1 Carbone

Nel Regno Unito sono presenti 16 centrali a carbone per una potenza installata di circa 6

GW, questa fonte di energia rappresenta circa il 6.7% del mix energetico britannico. L’attuale

piano di governo prevede di spegnere tutte le centrali a carbone entro il 2025 riducendo così

le emissioni di CO2 e altri inquinanti.

Il governo ha introdotto nel 2013 una nuova tassa sulle emissioni delle centrali elettriche

che ha portato ad un crollo della produzione delle centrali a carbone. Nel 2017 il paese

ha festeggiato il suo primo giorno di generazione elettrica senza carbone dalla rivoluzione

industriale.

Figura 3.4: Mappa centrali a carbone UK
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3.1.2 Fotovoltaico

Il fotovoltaico è sviluppato nel Regno Unito ma unicamente a livello distribuito, non sono

presenti grossi impianti di produzione. La mappa della diffusione del fotovoltaico è una

stima della Sheffield University. La potenza installata totale è di circa 13 GW.

Figura 3.5: Mappa fotovoltaico UK
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3.1.3 Eolico

I parchi eolici sono largamente diffusi nel Regno Unito soprattutto gli impianti off-shore.

Attualmente sono presenti 6500 pale eoliche nei grossi impianti.

Il Regno Unito è presente il più grande parco eolico off-shore al mondo. L’impianto Walney

Extension, situato nel Mare d’Irlanda, con le sue 87 maxi turbine è in grado di generare una

potenza totale di 659 MW.

Il primato apparteneva in passato all’impianto London Array che, situato sull’estuario del

Tamigi, è in grado di fornire una potenza di 630 MW utilizzando 175 turbine.

Il settore dei parchi eolici off-shore è in costante sviluppo, infatti nel 2020 dovrebbe essere

inaugurato il progetto East Anglia One di ScottishPower (714 MW) e il colosso Ørsted sta

lavorando a mega-impianti da 1.2-1.8 GW, battezzati Hornsea One-Hornsea Two, al largo

delle coste dello Yorkshire.

Figura 3.6: Mappa energia eolica UK
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3.1.4 CCGT (Combined Cycle Gas Turbine)

La principale fonte di energia nel Regno Unito sono le centrali a gas, soprattutto quelle a

ciclo combinato. In questi impianti il calore generato dai gas esausti in uscita dalla turbina

a gas viene utilizzato per generare vapore che viene poi utilizzato da una turbina seconda-

ria. Nel Regno Unito sono presenti 33 centrali CCGT che vanno a coprire circa il 40% del

fabbisogno energetico britannico.

Figura 3.7: Impianti CCGT e OCGT

Il Regno Unito è un grande produttore di gas naturale, infatti il 44% del gas utilizzato è

estratto e lavorato direttamente nei confini nazionali.

I giacimenti presenti nel Mare del Nord tuttavia sono in esaurimento e quindi il 47% del

gas utilizzato viene importato dal continente europeo, principalmente dalla Russia e dalla

Norvegia.

Figura 3.8: Principali fornitori di gas UK
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3.1.5 Idroelettrico

Il settore idroelettrico conta 200 impianti, situati soprattutto nelle aree montuose della Scozia

e del Galles.

Figura 3.9: Mappa idroelettrico UK

3.1.5.1 Pompaggio Idroelettrico

Il pompaggio idroelettrico rappresenta un’ottima soluzione per lo stoccaggio d’energia nei

periodi in cui il prezzo di acquisto è basso o il carico inferiore alla produzione. In un paese

altamente nuclearizzato il pompaggio idroelettrico permette di sfruttare il carico costante e

difficilmente regolabile delle centrali nucleari.

Nel Regno Unito sono presenti 4 stazioni di pompaggio idroelettrico. L’impianto più grande

è quello di Dinorwig che è in grado di sviluppare una potenza di 1.7 GW.
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3.1.6 Olio combustibile

Nel Regno Unito sono presenti delle centrali ad olio combustibile, ma principalmente vengo-

no utilizzate come riserva a causa del costo elevato del combustibile. Sono presenti poche

centrali che utilizzano unicamente l’olio combustibile ma diversi impianti a carbone possono

utilizzare entrambe le fonti energetiche.

Figura 3.10: Mappa centrali a olio combustibile UK
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3.1.7 Biomasse

Il settore energetico delle biomasse è in costante sviluppo nel Regno Unito, attualmente

rappresenta circa il 5.3% dell’energia prodotta. L’impianto più importante è quello di Drax

composto da 6 reattori da 660 MW. Solo 4 di questi reattori vengono impiegati per le biomas-

se, gli altri due sono delle unità a carbone che verranno convertite in un CCGT nei prossimi

anni.

Figura 3.11: Mappa biomasse UK

3.1.8 OCGT (Open Cycle Gas Turbine)

Rispetto agli impianti CCGT quelli OCGT sono sprovvisti di un ciclo combinato, quindi utiliz-

zano unicamente una turbina a gas. Queste centrali sono altamente costose e solitamente

vengono utilizzate per la regolazione secondaria. Nel Regno Unito è presente solo una

centrale OCGT.
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3.2 Impianti nucleari esistenti

Attualmente nel Regno Unito sono presenti 15 reattori nucleari di due tipologie: 14 AGR

(Advanced Gas-cooled reactors) e 1 PWR (pressurized water reactor). Il totale della potenza

dei 15 impianti è di circa 9 GWe e rappresenta circa 21% del mix energetico della nazione.

Figura 3.12: Mappa degli impianti nucleari in UK

Centrale Tipo Potenza [MWe] Messa in funzione Spegnimento

Dungeness B 1&2 AGR 2 x 520 1983 & 1985 2028

Hartlepool 1&2 AGR 595 / 585 1983 & 1984 2024

Heysham I 1&2 AGR 580 / 575 1983 & 1984 2024

Heysham II 1&2 AGR 2 x 610 1988 2030

Hunterston B 1&2 AGR 475 / 485 1976 & 1977 2023

Torness 1&2 AGR 590 / 595 1988 & 1989 2030

Hinkley Point B 1&2 AGR 475 / 470 1976 2023

Sizewell B PWR 1198 1995 2035

Totale 8883 MWe

Tabella 3.1: Impianti nucleari UK
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3.3 Piano energetico del governo

Come detto in precedenza il piano energetico del governo è quello di ridurre le emissioni di

CO2 dell’80% rispetto al valore presente nel 1990.

Figura 3.13: Strategia Energetica UK

Per realizzare questo obiettivo verranno dismesse le centrali a carbone e ad olio combu-

stibile a favore delle energie rinnovabili. Inoltre è prevista una riduzione di circa il 10%

della produzione tramite gas naturale. Per sostituire il carico di base che verrà dismesso è

prevista la realizzazione di almeno un nuovo impianto nucleare.
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3.4 Interconnessioni

La rete britannica fa parte del sistema UKTSOA che attualmente è incorporato nel sistema

ENTSO-E che ha raggruppato le 5 associazioni europee di distribuzione. La rete è inter-

connessa con la Francia, con i Paesi Bassi, con l’Irlanda e l’Irlanda del Nord. In caso di un

eccesso di produzione o difetto la rete britannica può effettuare la compravendita di energia

con questi paesi.

Figura 3.14: Rete interconnessa UK

3.4.1 IC Francia

La connessione con il territorio francese parte da Folkestone (UK) e arriva a Sangatte

(France).

La linea è lunga 73 km ed è composta da due bipoli indipendenti in DC da 1 GW a ±270 kV.

La trasmissione DC è dovuta principalmente al fatto che si tratta di una linea di interconne-

sione che attraversa un tratto marino relativamente lungo. Utilizzando una tensione DC si

annulla l’effetto capacitivo che si genera nelle linee ad alta tensione sottomarine.

La linea si conclude sulla terraferma con 8 cavi da 18.5 km in Inghilterra e da 6.35 km in

Francia.
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3.4.2 IC Ned - Paesi Bassi

La connessione con i Paesi Bassi parte da Kent(UK) e arriva a Rotterdam(NL). La linea è

lunga 260 km ed è composta da due bipoli HVDC da ±450 kV. La capacità dei cavi è di

1000 MW.

3.4.3 IC Irl - Irlanda del Nord

La connessione verso l’Irlanda del Nord parte dal South Ayrshire in Scozia e arriva nel

County Antrim in Irlanda del Nord. È composta da due cavi monopolari a ±250 kV DC con

una capacità di trasmissione di 250 MW ognuno.

3.4.4 IC Ew - Irlanda

L’ultimo tratto della rete interconnessa è quello che collega Rush North Beach (Country

Dublin, Irlanda) e Barkby Beach nel Galles del Nord. La linea è lunga 261 km e usa dei cavi

a ±200 kV HVDC con una capacità di 500 MW.

3.5 Impatto dei reattori SEALER

Come vedremo in seguito i reattori SMR con la tecnologia LFR rappresentano la soluzio-

ne ottimale per la generazione nucleare distribuita, grazie alla loro piccola taglia e facilità

di installazione e trasporto possono rappresentare un’ottima alternativa agli attuali impianti

nucleari e ai sistemi basati su combustibili fossili.

Come visto in questo capitolo il Regno Unito ha in corso svariati grossi progetti relativi alle

fonti di energia rinnovabile, soprattutto nel campo eolico. Il metodo ottimale per rinunciare

alle fonti d’energia altamente inquinanti potrebbe essere quello di integrare nella rete elet-

trica del paese dei nuovi piccoli impianti nucleari realizzati con reattori SMA in modo da

coprire il carico di base della nazione, o di alcune zone, lasciando il resto della produzio-

ne alle energie rinnovabili e rinunciando così gradualmente alle CCGT e alle altre centrali

inquinanti.
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Capitolo 4

Impianti nucleari

4.1 Introduzione alla fisica del reattore

4.1.1 Fissione Nucleare

La fissione nucleare è un processo in cui il nucleo di un elemento chimico pesante decade

in frammenti di dimensioni minori, il che equivale ad un numero atomico inferiore. L’intero

processo permette un’emissione di una grande quantità di energia.

Una reazione di fissione che parte da nuclei instabili produce nuclei più stabili liberando una

quantità di energia pari alla differenza di energia di legame dei nuclei risultanti con quella

dei nuclei iniziali. L’energia rilasciata all’atto della formazione del nucleo è definita come

Binding Energy o energia di legame.

Figura 4.1: Binding Energy

La fissione di un nucleo si può ottenere facilmente proiettandogli contro un neutrone. Se un

fascio neutronico va ad attraversare un campione di uranio, ciascun neutrone può andare

incontro a diversi destini, fra cui quello di generare una fissione nucleare. Realizzare la
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stessa reazione con un protone sarebbe molto più difficile dato che una particella carica

tende ad essere respinta dal nucleo, anch’esso carico, quindi l’impiego dei neutroni è il solo

modo pratico per avere una successione di reazioni di fissione autosostenuta, poiché in

ciascuna fissione si liberano 2 o 3 neutroni.

Il destino dei neutroni che vanno a collidere con un nucleo pesante, come ad esempio U235,

può essere di 3 tipi:

• Il neutrone colpisce un nucleo, lo penetra e lo fissiona

• Il neutrone è catturato da un nucleo e non provoca fissione (scattering anelastico)

• Il neutrone colpisce il nucleo e viene respinto (scattering elastico)

Prendendo in considerazione il caso di un atomo di U235 la reazione di fissione può essere

descritta generalmente come:

92U
235 + n→92 U

236(instabile) (4.1)

92U
236 →z1 X

A1 +z2 Y
A2 + 2.43 · n+ Energia (4.2)

Dove X e Y rappresentano i due prodotti di fissione, tipicamente una reazione di questo tipo

potrebbe essere la seguente:

92U
235 + n→56 Ba

144 +36 Kr
90 + 2 · n+ Energia (4.3)

Figura 4.2: Fissione nucleare

Durante la reazione di fissione vengono generati due tipi di neutroni, i primi definiti pronti

vengono emessi all’istante della reazione (10−16 s) e hanno energie di pochi MeV. I secondi

invece vengono definiti ritardati e vengono emessi con ritardo rispetto alla reazione, fino

a qualche secondo. Questo tipo di neutroni sono generati dal decadimento dei frammenti

di fissione e hanno energie di qualche centinaioo di keV e rappresentano l’1% dei neutroni

prodotti e permettono il controllo del reattore. In base all’energia dei neutroni emessi si parla

di spettro veloce (hard), epitermico e termico (soft).
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4.1.2 Reazione a catena

La reazione a catena è un processo che si crea quando i neutroni prodotti dal primo impatto,

che ha generato una fissione, vanno a generarne altre andando a colpire i nuclei di U235.

Figura 4.3: Reazione a catena

4.1.2.1 Fattore di moltiplicazione

Il fattore di moltiplicazione rappresenta l’andamento della popolazione neutronica in funzio-

ne del tempo.

k =
n(t+ 1)

n(t)
(4.4)

Il fattore di moltiplicazione indica, insieme alla reattività che è direttamente collegata, lo stato

del reattore: CRITICO, SOTTOCRITICO o SUPERCRITICO. Quando il reattore è sottocriti-

co (k<1) la popolazione neutronica è in estinzione, quando è critico (k=1) è stabile e infine

quando è supercritico (k>1) sta aumentando.

Considerando i possibili casi il fattore di moltiplicazione può essere espresso come:

keff =
P

A+ F
(4.5)

Dove:

• P: Produzioni

• A: Assorbimenti→ CATTURE+FISSIONI

• F: Fughe
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4.1.2.2 Reattività

Un parametro molto utilizzato nell’industria nucleare è la reattività, che rappresenta lo stato

del reattore rispetto al suo punto di criticità. Un reattore nucleare viene definito critico quan-

do la reazione a catena si manifesta in condizioni stazionarie.

La reattività è positiva quando un reattore è supercritico, negativa quando è sottocriti-

co e nulla nel suo stato critico. In base alle caratteristiche di funzionamento la poten-

za di un reattore varia o resta costante. La reattività è calcolata sulla base del fattore di

moltiplicazione:

ρ =
k − 1

k
[pcm] (4.6)

• REATTORE CRITICO: k = 1 ρ = 0 P→

• REATTORE SOTTOCRITICO: k < 1 ρ < 0 P ↓

• REATTORE SUPERCRITICO: k > 1 ρ > 0 P ↑

A livello pratico vengono prodotti reattori con reattività maggiore di zero, per avere un mar-

gine nel controllo della potenza prodotta e per contrastare le variazioni di composizione del

combustibile.

Le modifiche del combustibile sono dovute a tre fenomeni:

• Accumulo di prodotti di fissione, aumenta il numero di catture parassite→ k diminui-

sce

• Diminuzione dei nuclei fissili→ k diminuisce

• Produzione di nuovi nuclei fissili per trasmutazione dei nuclei fertili→ k aumenta

In un reattore nucleare la reattività può essere controllata in diversi modi, nella maggior parte

di casi si agisce sulla cattura dei neutroni. Si utilizzano materiali detti veleni neutronici, che

grazie alle loro proprietà fisiche sono in grado di catturare neutroni. I materiali più usati nelle

barre di controllo sono boro, afnio, cadmio e gandolinio. Grazie all’inserzione/disinserimento

nel nocciolo delle barre di controllo è possibile andare a controllare la reattività. I movimenti

rapidi permettono di controllare la potenza termica prodotta mentre quelli lenti servono per

compensare gli effetti della riduzione lenta di reattività. Nei reattori normalmente ci sono

barre per il controllo veloce e altre per i movimenti lenti.
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Un’altra opzione per il controllo della reattività è quella di inserire nel nocciolo dei vele-

ni che progressivamente, per cattura di neutroni o per variazioni termiche, si trasformano

in sostanze non avvelenanti oppure vengono disinserite per proprietà fisiche dal noccio-

lo. Un esempio di questo tipo di controllo di reattività è l’ARC system descritto nei capitoli

successivi.

4.1.3 Sezioni d’urto

Le sezioni d’urto rappresentano le grandezze utilizzate per discrivere i processi di intera-

zione tra particelle, quantificano la probabilità che uno stato iniziale risulti trasformato in un

nuovo stato finale in seguito all’evento di interazione.

Le sezioni d’urto sono dipendenti dall’energia del neutrone incidente e vengono espresse

come un’area in barn1.

Le sezioni d’urto possono essere divise in:

• Sezioni d’urto microscopiche→ σ

– Di fissione→ σf

– Di cattura→ σc

– Di assorbimento→ σa

– Di scattering→ σs

• Sezioni d’urto macroscopiche→ Σ = N [ atomi
cm·barn ] · σ[barn]

– Di fissione→ Σf

– Di cattura→ Σc

– Di assorbimento→ Σa

– Di scattering→ Σs

Utilizzando le sezioni d’urto è possibile ricalcolare il fattore di moltiplicazione nel seguente

modo:

FLUSSO NEUTRONICO→ φ = n · ν[cm−2s−1]

PRODUZIONI→ P = ν · Σfφ

ASSORBIMENTI→ A = Σa · φ = (Σf + Σc) · φ

k∞ =
ν · Σf · φ

Σa · φ
=

ν · Σf

Σf + Σc
(4.7)

11 barn = 10−24cm2
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4.1.4 Moderazione dei neutroni

Un passaggio fondamentale nel funzionamento di un reattore nucleare è quello della mode-

razione dei neutroni. I neutroni generati dalla fissione sono caratterizzati da una determinata

velocità che rappresenta la loro energia. I neutroni come visto precedentemente possono

essere veloci, epitermici e termici. Negli atomi come ad esempio 233U, 235U o 239P la proba-

bilità di fissione è più elevata quando a colpirli sono i neutroni termici mentre gli atomi come
238U o 232Th con i neutroni veloci. Per evitare che i neutroni prodotti dalla fissione dell’ 235U

vengano catturati dall’ 238U presente nel combustibile viene impiegata una sostanza in gra-

do di generare un rapido rallentamento nei neutroni di fissione, questa sostanza è chiamata

moderatore.

Un buon moderatore deve avere tre caratteristiche:

• Rallentare i neutroni con pochi urti

• Avere elevata probabilità di collisione con i neutroni

• Avere bassa probabilità di assorbimento dei neutroni

I moderatori più utilizzati sono l’acqua naturale, l’acqua pesante e la grafite.

Figura 4.4: Acqua naturale come moderatore
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4.2 Reattore nucleare

4.2.1 Nocciolo

La parte fondamentale di un impianto nucleare è il nocciolo. In questo componente è pre-

sente il materiale combustibile, il moderatore, il riflettore, il termovettore e gli organi di con-

trollo e rappresenta il cuore di una centrale nucleare, dove avviene la reazione di fissione.

Figura 4.5: Nocciolo della centrale di Gösgen

4.2.1.1 Combustibile

Il materiale combustibile è tipicamente uranio allo stato ceramico, tipicamente UO2, o allo

stato metallico. Il materiale combustibile è sotto forma di pastiglie inserite all’interno del

reattore attraverso delle barre.

Figura 4.6: Pastiglie di uranio

Questa soluzione permette di semplificare il trasporto, di alternare il combustibile alle barre

di controllo e di moderazione e di semplificare il ricambio di combustibile a fine ciclo.
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La massa di combustibile nucleare presente nel reattore raggiunge la massa critica, cioè la

quantità necessaria affinché si inneschi una reazione a catena in grado di autosostenersi in

maniera stabile.

Il materiale fissile deve essere collocato con una disposizione geometrica che massimiz-

zi l’efficienza dell’effetto catena, tenendo conto della necessità di lasciare sufficiente spa-

zio per inserire il moderatore. A livello teorico la configurazione geometrica ottimale sa-

rebbe quella sferica, tuttavia per motivi costruttivi viene utilizzata quella cilindrica ottenuta

dall’accostamento di un gran numero di barre.

Figura 4.7: Combustibile nucleare
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4.2.1.2 Moderatore

Il moderatore, come citato in precedenza, permette di rallentare i neutroni veloci prodotti

dalla reazione di fissione. Le soluzioni più utilizzate sono grafite, acqua leggera e acqua

pesante. L’acqua deve circolare fra gli elementi di combustibile per agire in modo efficace

come moderatore, la grafite invece dev’essere posta all’interno e all’esterno degli elementi

di combustibile.

Figura 4.8: Moderatore a grafite

4.2.1.3 Riflettore

Nel nocciolo il riflettore permette di far ritornare all’interno tutti i neutroni che cercano di

fuoriuscire. Il riflettore solitamente è realizzato in acciao, carburo di tungsteno o grafite. I

materiali riflettori devono avere una bassa sezione d’urto neutronica di cattura e una elevata

sezione d’urto di scattering elastico. Un riflettore può aumentare il numero di fissioni in una

massa critica o supercritica o rendere critica una massa di materiale fissile che altrimenti

sarebbe sottocritica.
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Figura 4.9: Riflettore

4.2.1.4 Termovettore

Il termovettore è un fluido in grado di portare la potenza termica generata dal nocciolo verso

il generatore di vapore o direttamente in turbina. I termovettori utilizzati possono essere

diversi: acqua, gas, metalli liquidi o sodio liquido.

4.2.1.5 Organi di controllo

Gli organi di controllo sono i componenti o sistemi in grado di controllare correttamente

la potenza del reattore. Gli elementi di controllo fondamentali sono le barre di controllo,

costruite in cadmio o carburo di boro che, tramite il loro inserimento/disinserimento permet-

tono di controllare la reattività del reattore grazie alla loro elevata capacità di assorbimento

neutronico.

Figura 4.10: Barre di controllo
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4.2.2 Vessel

Il vessel è fondamentalmente un recipiente in pressione che contiene il nocciolo, il modera-

tore, il fluido refrigerante e il riflettore. Nei reattori BWR o PWR il vessel è tendenzialmente

di acciaio e a forma cilindrica con fondi emisferici. La parte superiore del vessel è rimovibile

per permettere di ricaricare il combustibile. Nei reattori a gas il vessel viene realizzato in

calcestruzzo armato precompresso.

Figura 4.11: Vessel

4.2.3 Generatore di vapore

Il componente fondamentale che garantisce l’interfaccia fra il circuito primario e secondario

è il generatore di vapore. Negli impianti nucleari sono presenti dai due ai quattro generatori

di vapore per reattore, ogni GV può misurare fino ai 21 m di altezza e pesare fino a 800

tonnellate. Ogni GV ha al suo interno dai 3000 ai 16000 tubi, ognuno del diametro di circa

19 mm.

Il fluido termovettore viene pompato nel generatore di vapore direttamente dal nocciolo at-

traverso la hot leg. All’interno del generatore di vapore avviene lo scambio termico fra il

fluido termovettore che circola nel fascio tubiero a U e il fluido secondario (acqua) che viene

portato in condizione di evaporazione.
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Figura 4.12: Generatore di vapore

Il generatore di vapore può essere diviso in tre zone:

• L1→ Zona Sottoraffreddata

• L2→ Zona Evaporante

• L3→ Duomo
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Figura 4.13: Generatore di Vapore (zone)

4.2.3.1 Zona Sotto Raffreddata

La zona sotto raffreddata è la parte del generatore di vapore in cui il fluido secondario è ad

una temperatura inferiore a quella di saturazione. La sua lunghezza L1 varia a seconda del

calore ricevuto dal circuito primario.

4.2.3.2 Zona Evaporante

La zona evaporante è la porzione del cilindro del generatore di vapore, di lunghezza L2, in

cui il fluido è in condizioni di saturazione, ovvero un equilibrio fra la fase liquida e quella

gassosa. Essendo in condizioni di saturazione il liquido secondario inizia ad evaporare e il

vapore generato sale verso l’alto per via della sua minore densità. Questa zona è delimitata

dal basso dal confine con la zona sottoraffreddata mentre il confine superiore è stabilito dal

limite del fascio tubiero a U.

4.2.3.3 Duomo

L’ultimo tratto del generatore di vapore, di lunghezza L3, è dove non avviene lo scambio

termico fra il fascio tubiero e il fluido secondario. Nella parte inferiore del duomo è presente

del liquido mentre in quella superiore unicamente vapore. Il vapore viene prelevato dal

bocchello posto nella parte superiore e infine portato in turbina.
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4.2.4 Struttura di contenimento

La struttura di contenimento in una centrale nucleare ha lo scopo di prevenire il rilascio

di radioattività nell’ambiente in caso di un guasto, inoltre ha anche lo scopo di proteggere

l’impianto da possibili attacchi terroristici o incidenti aerei.

La struttura è una cupola o un cilindro di cemento armato, pre-compresso e rinforzato da

una fitta gabbia di barre in acciaio, con pareti spessi dai 1.2 metri ai 2.4 metri. Nella maggior

parte dei progetti la struttura è a tenuta d’aria.

Figura 4.14: Struttura di contenimento
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4.2.5 Circuito Secondario

Il circuito secondario rappresenta l’insieme dei sistemi atti a convertire l’energia termica del

reattore in elettricità. I suoi componenti principali sono:

• Turbine

• Generatore

• Condensatore

Figura 4.15: Circuito Secondario

4.2.5.1 Turbina

Il componente principale di un impianto di produzione di energia è la turbina. Nelle centrali

vengono utilizzate delle turbine a vapore, questo tipo di macchina è in grado di sfruttare

l’energia termica del vapore in pressione e convertirla in lavoro meccanico utile tramite una

trasformazione termodinamica di espansione.

Il vapore espande in turbina attraversando diversi stadi in successione. La presenza di di-

versi stadi permette di migliorare l’efficienza complessiva della macchina. Gli stadi sono

caratterizzati dalla modalità con cui il vapore cede la propria energia all’albero, ed in base a

questo sono definiti "ad azione" o "a reazione".

Uno stadio ad azione è composto da ugelli fissi che permettono l’espansione del vapore,

creando getti ad alta velocità, con direzione fortemente angolata rispetto all’asse della mac-

china. Quando i getti incontrano la palettatura rotorica, la direzione viene variata fortemente

grazie al profilo concavo delle palette, ed il vapore cede parte della propria energia cinetica

sotto forma di lavoro meccanico di rotazione dell’albero. Il salto di pressione che si genera

è brusco e avviene quasi interamente negli ugelli.
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Nello stadio a reazione invece, non soltanto le pale statoriche, ma anche quelle rotoriche

hanno un profilo tale da costituire un ugello convergente in ogni interstizio. Il flusso di vapore

aumenta la propria velocità relativa alle pale, non solo nello statore, ma anche nel rotore. Il

salto di pressione è meno brusco rispetto allo stadio ad azione, ed è ripartito tra statore e

rotore.

Gli stadi a reazione, paragonati a quelli ad azione, garantiscono un rendimento più elevato,

ma per funzionare correttamente hanno bisogno di salti di pressione ridotti.

Solitamente le grandi turbine a vapore sono costituite da stadi ad azione nelle sezioni di alta

pressione, seguiti da stadi a reazione nelle sezioni successive.

Le turbine necessitano di un sistema di controllo per poter monitorare i parametri operativi

della macchina e controllare la velocità e quindi la potenza prodotta. In caso di necessità

o anomalie dev’essere possibile poter riportare la turbina alle condizioni desiderate oppure

arrestarla completamente.

Figura 4.16: Turbina a vapore
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4.2.5.2 Generatore

Per convertire l’energia meccanica prodotta dalla turbina in energia elettrica viene utilizzato

un generatore sincrono trifase. Questa macchina è composta da:

• Rotore

• Statore

• Eccitazione DC

Figura 4.17: Generatore
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4.2.5.3 Condensatore

Il condensatore ha la funzione di riportare allo stato liquido il vapore in uscita dalle turbine

per poi farlo circolare nuovamente nel generatore di vapore. Il condensatore è costituito da

uno scambiatore termico che utilizza dell’acqua fredda, presa da una fonte d’acqua natura-

le, per raffreddare e riportare allo stato liquido il vapore. L’acqua in uscita dal condensatore

viene poi portata nelle torri refrigeranti.

Figura 4.18: Condensatore
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4.3 Reattori nucleari nel mondo

Attualmente nel mondo sono attivi circa 448 reattori nucleari diversi per tipologia. Nella

tabella sottostante è possibile vedere la diffusione dei reattori a seconda della tecnologia

utilizzata.

Tipo di reattore Nazioni Numero GWe Refrigerante Moderatore

PWR US, FR, JP, RU, ROC 292 275 Acqua Acqua

BWR US, JP, SW 75 73 Acqua Acqua

PHWR CA, IN 49 25 Acqua Pesante Acqua Pesante

AGR UK 14 8 CO2 Grafite

RBMK & EGP RU 11+4 10 Acqua Grafite

FBR RU 3 1.4 Sodio liquido -

TOTALE 448 392

Tabella 4.1: Reattori nucleari per uso commerciale nel mondo

I reattori più utilizzati al mondo sono i PWR seguiti dai BWR ma con una larga differenza

di numeri. La leadership nel mercato di questa tecnologia è dovuta principalmente al fatto

che è più facile da controllare dato che viene prodotta meno potenza all’aumentare della

temperatura.
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4.3.1 Pressurized Water Reactor (PWR)

I reattori PWR sono attualmente i più diffusi al mondo e rappresentano una delle prime tec-

nologie sviluppate. In principio furono realizzati per la propulsione sottomarina grazie alle

dimensioni ridotte e per l’assenza di problemi di movimento del fluido durante la navigazione.

In questa tipologia di reattore sono presenti un circuito primario e uno secondario. Nel cir-

cuito primario l’acqua, utilizzata come refrigerante e moderatore è ad una pressione di circa

150-160 bar in modo da alzare il suo punto di ebollizione e così evitare la formazione di

vapore nel nocciolo. L’acqua viene poi fatta scorrere in un generatore di vapore in cui viene

a contatto indiretto con del liquido freddo e lo porta ad evaporazione, il vapore successiva-

mente viene portato in turbina dove genera elettricità.

Figura 4.19: PWR
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4.3.2 Boiling Water Reactor (BWR)

Un reattore BWR si differenzia rispetto ad un PWR principalmente per l’assenza del gene-

ratore di vapore e il differente livello di pressione. In questo reattore il fluido termovettore

è l’acqua leggera che viene utilizzata anche come moderatore, non è presente un circuito

primario e secondario ma il fluido termovettore scorre nel nocciolo dove evapora e il vapo-

re generato viene portato direttamente in turbina e poi attraverso un condensatore viene

riportato allo stato liquido e attraverso una pompa torna direttamente nel nocciolo.

Le barre di controllo vengono inserite dal basso per massimizzare il loro effetto dato che si

trovano nella zona dove la reazione è moderata da acqua alla massima densità con mag-

gior effetto moderante. La pressione in questo tipo di reattori si aggira intorno ai 70 bar e

l’efficienza termica può essere più alta rispetto ai PWR.

Figura 4.20: BWR
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4.3.3 Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR - CANDU)

Il reattore nucleare PHWR è un design canadese (per questo viene denominanto CANDU)

molto simile ad un reattore PWR ma con la differenza che utilizza acqua pesante. L’acqua

pesante è fondamentalmente dell’acqua con una percentuale significativa di deuterio quindi

parte del composto è D2O ( 2H2O). L’acqua pesante è molto più costosa di quella legge-

ra tuttavia ha delle ottime proprietà neutroniche che permettono a questo tipo di reattori di

utilizzare l’uranio naturale, ovvero quello con una concentrazione di 235U di circa lo 0.7% e

quindi non aver bisogno di un impianto di arricchimento dell’uranio. L’acqua pesante rispetto

a quella leggera permette di rallentare in modo minore i neutroni consentendo di raggiunge-

re il livello di criticità anche con la scarsa presenza di 235U nell’uranio naturale.

In questo reattore analogamente come quanto avviene in un PWR l’acqua viene mantenuta

sotto pressione per evitare la formazione di vapore nel nocciolo e successivamente viene

fatta scorrere in un generatore di vapore in modo da riscaldare l’acqua leggera nel circuito

secondario che poi sotto forma di vapore va in turbina.

In un reattore CANDU è possibile ricaricare il combustibile senza dover spegnere il reattore,

questo è possibile grazie alla struttura dell’elemento di combustibile costituito da una fascia

di tubi in zircaloy contenenti pellets ceramici di combustibile.

Figura 4.21: PHWR
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4.3.4 Advanced Gas-cooled Reactor (AGR)

Un reattore nucleare AGR è un reattore refrigerato a gas, principamente anidride carboni-

ca, di seconda generazione moderato a grafite. La tecnologia è stata sviluppata in Gran

Bretagna dove sono presenti tutti i 14 reattori, come descritto nel capitolo introduttivo sulla

situazione energetica nel Regno Unito.

In un reattore AGR il gas che circola nel nocciolo raggiunge altissime temperature (640°C)

rispetto ai PWR (325°C) e quindi è in grado di aumentare notevolmente l’efficienza termica

passando dal 34% tipico dei PWR a circa il 41%.

Il gas ad altissima temperatura va in uno scambiatore di calore che fa evaporare l’acqua

come in un PWR e in un CANDU. Inoltre in riferimento a quest’ultimo anche un reattore

AGR ha il grande vantaggio di poter sostituire gli elementi di combustibile, costituiti da UO2

arricchito al 3.5%, senza spegnere il reattore.

Figura 4.22: AGR
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4.3.5 Reaktor Bolshoy Moschnosti Kanalniy (RBMK)

Un reattore RBMK o LWGR (Light-Water-Cooled, Graphite-Moderated Reactor) è una tec-

nologia sviluppata in Unione Sovietica ma ancora attiva in Russia. I reattori RBMK furono il

punto culminante del programma sovietico per produrre un reattore di potenza raffreddato

ad acqua basato sui reattori militari per la produzione di plutonio moderati a grafite.

Il reattore è moderato a grafite e refrigerato ad acqua bollente, il nocciolo è costituito da

un cilindro di grafite con al suo interno numerosi canali in cui sono presenti le barre di

combustibile raffreddate da acqua leggera che a contatto con il combustibile cambia fase e

poi viene portata in turbina in forma gassosa dopo il passaggio nel separatore di vapore.

L’utilizzo di grafite come moderatore comporta delle elevate dimensioni del nocciolo e quin-

di il controllo del reattore dal punto di vista neutronico richiede diversi limiti e requisiti di

operazione per le barre di controllo.

Siccome la moderazione è principalmente dovuta alla grafite, quando si viene a formare un

eccesso di vapore viene semplicemente ridotta la refrigerazione e l’assorbimento neutronico

senza inibire la reazione di fissione con un possibile problema di feedback positivo. Per

questa ragione i reattori RBMK non sono mai stati costruiti fuori dall’Unione Sovietica.

Figura 4.23: RBMK
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4.3.6 Fast Breeder Reactor (FBR)

I reattori FBR rappresentano dei reattori veloci per l’autofertilizzazione. Il termine veloce

è in genere associato ai reattori autofertilizzanti che utilizzano ciclo uranio-plutonio. Que-

sto indica che i neutroni emessi dalle fissioni non vengono rallentati ma interagiscono con

i nuclei di fissile con un’energia pari a circa quella che possedevano al momento della loro

origine nella fissione. La densità di potenza nel nocciolo di un reattore veloce è maggiore

rispetto ad uno termico quindi il refrigerante deve avere un’alta capacità di asportare calore

per questo vengono utilizzati materiali come piombo e sodio.

Questa tipologia di reattore verrà approfondita maggiormente nel capitolo riguardante i reat-

tori di IV generazione.

Figura 4.24: FBR
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Capitolo 5

Reattori nucleari di IV Generazione

Nel seguente progetto diploma l’oggetto sotto analisi è un reattore nucleare LFR di IV gene-

razione. I reattori nucleari di IV generazione rappresentano una nuova sfida per l’ingegneria

nucleare: realizzare un design di reattore in grado di essere SOSTENIBILE, SICURO, RE-

SISTENTE ALLA PROLIFERAZIONE ed ECONOMICO.

La sostenibilità di questa famiglia di reattori indica un alto grado di utilizzo del combustibile

e una minimizzazione dei rifiuti. Una task force internazionale sta lavorando allo sviluppo di

6 tecnologie di reattori, condividendo la parte di ricerca e sviluppo, per poter realizzare dei

nuovi impianti fra il 2020 e il 2030.

Figura 5.1: Generazioni di reattori nucleari

La ricerca è stata promossa dal Generation IV International Forum (GIF), fondato dal dipar-
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timento energetico degli Stati Uniti nel 2000, composto da nazioni in cui l’energia nucleare

è un settore vitale e con prospettive future. Attualmente i membri del GIF sono: Argentina,

Australia, Brasile, Canada, Cina, Corea del Sud, Francia, Giappone, Russia, Sud Africa,

Svizzera, UK e USA.

5.1 Reattori nucleari di IV generazione in sviluppo

I reattori nucleari di IV generazione promossi dal GIF lavorano a temperature molto più alte

rispetto agli attuali reattori termici (510 °C fino a 1000 °C rispetto ai circa 330 °C attuali) e

alcuni design sono realizzati per la produzione di idrogeno. La maggior parte dei sei sistemi

utilizza un ciclo chiuso del carburante per massimizzare l’utilizzo delle risorse e minimizzare

i rifiuti radioattivi.

Tre dei sei reattori sono di tipo veloce, quindi i neutroni non vengono rallentati, uno può

essere costruito come reattore veloce e solo due sono reattori termici che lavorano con

neutroni lenti come la maggior parte degli impianti esistenti.

La tipologia di refrigerante varia molto a seconda della tecnologia, solo un reattore è refri-

gerato ad acqua leggera mentre gli altri utilizzano elio, sodio e piombo e tre design lavorano

a bassa pressione, con i vantaggi economici del caso. Il range di potenza dei reattori sarà

compreso fra i 50 MWe e i 1500 MWe.

Attualmente il design principale dei sei reattori è sotto revisione per incrementare la sicu-

rezza dopo il disastro di Fukushima.
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Figura 5.2: Tecnologie in sviluppo
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5.1.1 Gas-cooled fast reactor (GFR)

Un reattore GFR a spetto veloce utilizza elio come refrigerante ed ha un ciclo di combusti-

bile chiuso. Le temperature di operazione si aggirano intorno agli 850 °C, la pressione a cui

è sottoposto il gas è di 90 bar e la taglia del reattore è di 1200 MW.

In questa tecnologia il reattore viene utilizzato come una camera di combustione in un ciclo

Brayton, simile a quello presente nelle centrali CCGT. Il gas viene fatto circolare in turbina e

successivamente reintrodotto nel nocciolo dopo stadi di compressione. L’utilizzo di questo

ciclo termodinamico permette di ottenere alti livelli di efficienza termica

Il combustibile tipicamente utilizzato in un GFR è il Torio, vista la sua capacità di assorbire

neutroni veloce. Questo combustibile decade poi in 233U e quindi il reattore è in grado di

produrre combustibile per i reattori LWR.

Figura 5.3: GFR
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5.1.2 Lead-cooled fast reactor (LFR)

Un reattore nucleare LFR è un reattore veloce a ciclo chiuso refrigerato a piombo. Come

refrigerante può utilizzare diversi tipi di composizioni contenti piombo:

• Piombo puro

• Bismuto (55.5%) - Piombo (44.5%)

• Bismuto (52%) - Piombo (32%) - Stagno (16%)

• Piombo (85%) - Oro (15%)

L’utilizzo del piombo come refrigerante è ottimale grazie alla sua caratteristica di avere un

basso assorbimento neutronico e un punto di fusione anch’esso basso.

La temperatura di uscita del refrigerante è tipicamente nel range fra 500 e 600 °C, ma sono

possibili anche dei range che superano gli 800 °C grazie all’utilizzo di materiali avanzati. Le

temperature superiori agli 800 °C potrebbero essere ottimali per il supporto alla produzione

termochimica di idrogeno.

Questo tipo di reattore viene spesso denominato con il termine batteria LFR. Il termine

"batteria" indica un impianto di potenza da 50–150 MWe pronto per l’utilizzo che impiega dei

core a cassette che funzionano in un circuito chiuso del combustibile nucleare con intervalli

di ricarica da 15 a 20 anni. I moduli di reattore sono spesso completamente sostituibili.

Uno dei principali vantaggi di questo tipo di reattore è che un’eventuale fuga di liquido re-

frigerante nel corso del suo funzionamento causerebbe un’emissione modesta di radiazioni

considerando anche il fatto che una colata del refrigerante permetterebbe essa stessa di

schermare buona parte delle radiazioni. Il vantaggio dell’uso del piombo, inoltre è che, a

differenza di quanto avverrebbe nei reattori al sodio, esso solidificherebbe in maniera relati-

vamente rapida e non potrebbe perciò disperdersi nell’ambiente, come invece può avvenire

nel caso di incidenti a un reattore raffreddato ad acqua.

Un reattore LFR è quello che meglio si adatta alla futura generazione nucleare distribuita.
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Figura 5.4: LFR

Il reattore SEALER UK è di questa tipologia ed è un impianto da 140 MWe che verrà

installato in un blocco da 4 reattori per una potenza totale di 560 MWe.
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5.1.3 Molten salt fast reactor (MSR)

Un reattore nucleare ai sali fusi (MSR) è un tipo di reattore nucleare veloce a fissione dove

il refrigerante primario è un miscuglio di sale fuso. In alcuni casi anche il materiale com-

bustibile è composto da sale fuso. Questa tipologia di reattore lavora ad una temperatura

superiore rispetto a quelli refrigerati ad acqua (circa 700 °C) aumentando così il rendimento

termodinamico ma mantenendo una pressione di vapore bassa. L’utilizzo di una pressione

bassa permette di ridurre lo stress meccanico semplificando così tutti gli aspetti strutturali e

di sicurezza.

Il combustibile nucleare può essere solido o dissolto nel refrigerante come ad esempio il te-

trafluoruro di uranio (UF4). Il fluido viene posto in un nucleo di grafite che va ad agire come

moderatore. Nei design solidi invece il combustibile ceramico viene disperso in una matrice

di grafite dove i sali fusi agiscono come refrigerante a bassa pressione e calore elevato.

Figura 5.5: MSR
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5.1.4 Sodium-cooled fast reactor (SFR)

Il reattore SFR utilizza come combustibile MOX ed è refrigerato a sodio liquido. Il sodio

nel core è ad una temperatura di circa 500-550 °C e viene utilizzato per riscaldare il sodio

presente nel circuito secondario attraverso uno scambiatore di calore. Il sodio del circuito

secondario va poi in un generatore di vapore dove fa evaporare l’acqua che poi andrà in

turbina e viene pompato nuovamente nello scambiatore.

Il circuito primario è a pressione atmosferica e sono presenti tre possibili fasce di potenza

per i reattori: 50-150 MWe, 300-1500 MWe, 600-1500 MWe. Per ogni fascia i dettagli

strutturali e sul combustibile sono diversi.

Figura 5.6: SFR
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5.1.5 Supercritical water-cooled reactor (SCWR)

Il reattore SCWR è una tipologia di reattore termico di IV generazione che utilizza acqua su-

percritica come refrigerante. Il reattore opera come un LWR ma con temperature e pressioni

superiori al punto critico dell’acqua (temperatura >374 °C e pressione >220 Bar). In queste

condizioni le proprietà del fluido sono in parte analoghe a quelle di un liquido (ad esempio

la densità) ed in parte simili a quelle di un gas (ad esempio la viscosità). I reattori SCWR

hanno un ciclo diretto come i BWR e l’acqua è sempre nello stesso stato fluido come nei

PWR.

Il SCWR è un reattore avanzato promettente e studiato per via del suo alto rendimento

termico (45%) e il suo design molto semplice.

Figura 5.7: SCWR
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5.1.6 Very high temperature gas reactor (VHTR)

Il reattore VHTR è un reattore termico di IV generazione che utilizza principalmente elio

come refrigerante e grafite come moderatore. In questo design di reattore le temperature

in gioco sono molto elevate, circa 1000 °C. Il nucleo è composto o da blocchi prismatici di

grafite oppure da ciottoli dello stesso materiale.

Il principale vantaggio di utilizzare elio come refrigerante è il fatto che non assorbe neutroni,

dunque non diventa radioattivo. Tuttavia il suo impiego richiede che il sistema del conteni-

mento del core e i tubi siano pressurizzati e capaci di sopportare alte temperature ed ampie

escursioni termiche.

Nei reattori VHTR è presente un ciclo indiretto con uno scambiatore di calore che permette

di generare il vapore che va in turbina. Le altissime temperature raggiunte permettono il suo

utilizzo in applicazioni chimiche come ad esempio la produzione di idrogeno.

Figura 5.8: VHTR
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Capitolo 6

SEALER-UK (SwEdish Advanced
LEad-cooled Reactor)

SEALER-UK (SwEdish Advanced LEad-cooled Reactor) è un reattore LFR di IV genera-

zione con sicurezza passiva sviluppato da LeadCold per la produzione di energia per uso

commerciale. Il nocciolo è stato progettato per essere il più piccolo possibile per ottimizzare

la modularità e la facilità di installazione.

Il combustibile è in grado di durare, senza venire sostituito, tutto il ciclo di vita del reattore,

questo permette di minimizzare i costi relativi alla gestione del combustibile. Per le applica-

zioni nella rete del Regno Unito il combustibile è composto da 19.8 tons di nitruro di uranio

(U2N3) arricchito, la sua potenza elettrica è di 55 MWe e la durata di vita del nocciolo, con

una richiesta di potenza del 90%, è di 25 anni.

Il design proposto ha come scopo quello di costituire il carico base per la rete nazionale. La

configurazione di base è composta da 4 reattori che potenzialmente potrebbero generare

una potenza di 220 MWe ad un costo stimato di £47-55/MWh.

Cinque anni dopo lo spegnimento del reattore il sistema primario verrà trasportato come un

singolo blocco al centro di Sellafield per lo smaltimento e lo stoccaggio.

Gli impianti di produzione dei reattori sono in grado di poter fornire 10 reattori all’anno, con il

supporto di un impianto di produzione di nitruro di uranio in grado di rifornire i centri con 200

tons di UN arricchito al 12%. L’intero sistema di produzione e assemblaggio potrà diventare

operativo per il 2028, permettendo così ai reattori di poter entrare nel mercato per il 2030. Il

costo previsto per unità è di £160M.

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



64 SEALER-UK (SwEdish Advanced LEad-cooled Reactor)

6.1 Parametri SEALER-UK

6.1.1 Dimensioni del sito

Il design preso in considerazione per il sito di un impianto di produzione è quello composto

da quattro reattori SEALER-UK da 55 MWe e il locale turbine non separato.

Figura 6.1: Design di riferimento per un impianto da 4x55MWe

Edificio Dimensioni

Reattori 25x25 m

Turbine 60x30 m

Ausiliare 10x25 m

Controllo 10x10 m

Tabella 6.1: Dimensione edifici

Il locale dei reattori è costruito con parte dell’edificio interrato. Nella figura 6.2 si può vedere

una sezione del possibile layout dell’edificio dei reattori.
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Figura 6.2: Sezione Reactor Building

6.1.2 Parametri del Nocciolo

Fuel Assemblies 85 Pins per FA 271

Reflector Assemblies 66 Barre di controllo 6

Barre di spegnimento 6 Pin su un lato 10

Pin totali 23’035 Diametro esterno barretta 9.677 mm

Spessore guaina 0.5241 mm Diametro pellet 8.161 mm

Altezza attiva 1.3116 m Peso combustibile 19800 kg

Temperatura interna nocciolo 420 °C Temperatura esterna nocciolo 550 °C

Tabella 6.2: Parametri Nocciolo
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Figura 6.3: Nocciolo SEALER-UK

I parametri neutronici di sicurezza del nocciolo di SEALER-UK sono i seguenti:

Begin of Life End of Life

βeff 731 pcm 543 pcm

Λeff 7.6 µs 7.5 µs

KD -615 pcm -500 pcm

αpb(core) +0.07 pcm/K +0.11 pcm/K

αaxial -0.12 pcm/K -0.13 pcm/K

αradial -0.36 pcm/K -0.39 pcm/K

∆ρvoid(core) +560 pcm +960 pcm

Tabella 6.3: Parametri di sicurezza del nocciolo
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6.1.3 Parametri del circuito primario

I parametri importanti del circuito primario sono quelli relativi al vessel, alle pompe per il

fluido primario e ai generatori di vapore.

Figura 6.4: Circuito primario SEALER-UK

6.1.3.1 Vessel

Diametro esterno vessel 4.18 m Diametro interno vessel 4.1 m

Altezza vessel 5.3 m Diametro core barrel 2.84 m

Tabella 6.4: Parametri Vessel
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6.1.3.2 Pompe Fluido Primario

Numero pompe 10 Portata pompe 740 kg/s

Portata totale Pb pompe 7416 kg/s Temperatura operazionale pompe 420 °C

Tabella 6.5: Parametri pompe refrigerante

Figura 6.5: Pompe fluido primario
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6.1.3.3 Generatori di vapore

Numero SG 10 Potenza termica SG 14 MWth

Potenza totale SGs 140 MWth Portata vapore 7600 kg/s

Pressione interna 150 bar Tubi per SG 25

Temperatura vapore 530 °C Temperatura acqua in ingresso 335 °C

Tabella 6.6: Parametri generatori di vapore

Figura 6.6: Generatore di vapore
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6.1.4 Parametri Balance of Plant (BoP)

Temperatura condensatore 30 °C Pressione feedwater tank 8 bar

Efficienza isoentropica turbina 0.85 Efficienza meccanica turbina 0.98

Efficienza pompa LP 0.90 Efficienza pompa HP 0.90

Potenza Termica turbina 60 MW Output generatore 58 MW

Efficienza ciclo di conversione >40%

Tabella 6.7: Parametri BoP

Figura 6.7: Circuito di conversione dell’energia
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Capitolo 7

Sistemi di sicurezza passivi

7.1 ARC System

L’ARC (Autonomous Reactivity Control) system è un nuovo sistema in grado di introdurre

un feedback di reattività negativa nei reattori veloci. Quando il refrigerante raggiunge una

temperatura elevata il sistema entra in azione, grazie alle proprietà fisiche dei materiali

utilizzati, inserendo automaticamente dei veleni neutronici nel reattore creando così un calo

della potenza termica del reattore e di conseguenza una diminuzione della temperatura.

Nel sistema sono presenti due serbatoi, uno sopra e uno sotto la zona attiva, connessi trami-

te due tubi concentrici che permettono al liquido di scorrere fra i due guidato dall’espansione

termica.

Il serbatoio superiore è suddiviso in due scompartimenti separati, in quello superiore è pre-

sente il fluido di espansione mentre in quello inferiore del gas inerte. Il serbatoio inferiore

invece è suddiviso in tre tipi di fluido; il liquido di espansione, connesso con il serbatoio

superiore attraverso un tubo, il liquido di assorbimento, ovvero il veleno neutronico, situato

al di sopra del liquido di espansione e infine il gas inerte.
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Figura 7.1: ARC System generico

Un aumento della temperatura del refrigerante in uscita porta ad un incremento anche nel

serbatoio superiore e porta ad un aumento di volume del fluido di espansione. Siccome i due

serbatoi sono collegati nel punto del fluido di espansione, questo aumento di volume va a

propagarsi nel serbatoio inferiore portando così il veleno neutronico all’interno del nocciolo.
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Figura 7.2: Intervento dell’ARC System in fasi

Quando la temperatura raggiunge nuovamente un valore compreso nel range di operatività

il gas inerte, che è stato compresso nella fase precedente, va ad agire come una molla e

riporta il veleno neutronico fuori dal nocciolo.

Nella figura 7.3 si può vedere il nocciolo di un reattore generico con ARC System integrato.

Figura 7.3: ARC System in un reattore generico
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Capitolo 8

Modello matematico di SEALER-UK

8.1 Circuito primario

8.1.1 Nocciolo

All’interno del nocciolo sono presenti tutte le equazioni differenziali che descrivono la cineti-

ca neutronica, il calore di decadimento, l’andamento della reattività e il comportamento dello

scambio termico fra combustibile e refrigerante.

8.1.1.1 Cinetica Neutronica

Le equazioni differenziali della cinetica neutronica rappresentano la concentrazione di neu-

troni e di precursori nel nocciolo.

dn(t)

dt
=
ρ(t) − β

Λ
· n(t) +

n∑
i=1

λi · ci(t) (8.1)

dci(t)

dt
=
βi
Λ
· n(t) − λi · ci(t) (8.2)

Dove:

• n(t): concentrazione neutronica

• c(t): concentrazione del gruppo di nuclei precursori

• λ: costante di decadimento dei precursori

• β: frazione di neutroni ritardati

• Λ: vita media dei neutroni

• ρ: reattività globale
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Considerando le seguenti relazioni è possibile effettuare una semplificazione:

Ψ =
n(t)

n0
(8.3)

η =
c(t)

ni0
(8.4)

ci0 =
βi · n0
Λ · λi

(8.5)

Effettuando le dovute sostituzioni otteniamo:

dΨ(t)

dt
=
ρ(t) − β

Λ
·Ψ(t) +

n∑
i=1

βi · ηi(t)
Λ

(8.6)

dηi(t)

dt
= λi ·Ψ(t) − λi · ηi(t) (8.7)

La potenza termica generata dalle reazioni di fissione è dettata dalla seguente formula:

P (t) = P0 ·Ψ(t) (8.8)

dove P0 è la potenza nominale del reattore (140 MWth).

Si ottiene quindi:

dP(t)

dt
=
ρ(t) − β

Λ
· P(t) + P0 ·

n∑
i=1

βi · ηi(t)
Λ

(8.9)

dηi(t)

dt
= λi ·

P (t)

P0
− λi · ηi(t) (8.10)
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8.1.1.2 Calore di decadimento

Il calore di decadimento descrive l’energia rilasciata dal decadimento radioattivo, successivo

al processo di fissione, dai precursori.

dHj

dt
=
Ej(t) · n(t)

Qfiss
− λj ·Hj (8.11)

Dove:

• H(t): Concentrazione di potenza rilasciata

• E(t): frazione di potenza rilasciata dai gruppi precursori

• n(t): concentrazione neutronica

• Qfiss: energia di fissione

• λ: costante di decadimento dei gruppi precursori

Includendo il fenomeno del calore di decadimento definiamo la potenza termica totale del

reattore come:

P (t) = P0 · [n(t) · (1−
m∑
j=1

Hj(t)) +

m∑
j=1

Hj(t)] (8.12)
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8.1.1.3 Termo-idraulica

Le equazioni della termo-idraulica permettono di rappresentare lo scambio termico che av-

viene fra il combustibile e il refrigerante. In questo scambio termico sono da tenere in

considerazione gli elementi presenti fra i due elementi: l’aria (gap) e la guaina (cladding).

Mf · Cf ·
dTfc(t)

dt
= P (t)− kf · [Tfc(t)− Tfs(t)] (8.13)

Mg · Cg ·
dTfs(t)

dt
= kf · [Tfc(t)− Tfs(t)]− kg · [Tfs(t)− Tcint(t)] (8.14)

Mc · Cc ·
dTcint(t)

dt
= kg · [Tfs(t)− Tcint(t)]− kc · [Tcint(t)− Tcs(t)] (8.15)

Mc · Cc ·
dTcs(t)

dt
= kc · [Tcint(t)− Tcs(t)]− hcl · [Tcs(t)− Tl(t)] (8.16)

Ml ·Cl ·
dToutlcore(t)

dt
= hcl · [Tcs(t)−Tl(t)]−Γcore(t) ·Cl · [Toutlcore(t)−Tinlcore

(t)] (8.17)

Dove:

• Mf : massa di combustibile

• Cf : calore specifico del combustibile

• kf : coefficiente di scambio termico del combustibile

• Tfc(t): temperatura nel centro del combustibile

• Tfs(t):temperatura sulla superficie del combustibile

• Mg: massa del gap

• Cg: calore specifico del gap

• kg: coefficiente di scambio termico del gap

• Tcint(t): temperatura interna della guaina

• Mc: massa della guaina

• Cc: calore specifico della guaina

• kc: coefficiente di scambio termico della guaina

• Tcs(t): temperatura superficiale della guaina
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• hcl: coefficiente di scambio termico tra guaina e refrigerante

• Ml: massa del refrigerante

• Cl: calore specifico del refrigerante

• Tl(t): temperatura media del refrigerante

• Toutlcore(t): temperatura del refrigerante in uscita

• Tinlcore
(t): temperatura del refrigerante in ingresso

• P (t): potenza termica generata

• Γcore(t): portata del refrigerante

Definendo le seguenti costanti:

τg1 =
Mf · Cf
kf

(8.18)

τg1 =
Mg · Cg
kf

(8.19)

τg2 =
Mg · Cg
kg

(8.20)

τc1 =
Mc · Cc
kg

(8.21)

τc2 =
Mc · Cc
kc

(8.22)

τc3 =
Mc · Cc
hcl

(8.23)

τl1 =
Ml · Cl
hcl

(8.24)

τg2 =
Ml

Γcore(t)
(8.25)
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Otteniamo quindi le seguenti equazioni semplificate:

dTfc(t)

dt
=

P (t)

Mf · Cf
− 1

τf
· [Tfc(t)− Tfs(t)] (8.26)

dTfs(t)

dt
=

1

τg1
· [Tfc(t)− Tfs(t)]−

1

τg2
· [Tfs(t)− Tcint(t)] (8.27)

dTcint(t)

dt
=

1

τc1
· [Tfs(t)− Tcint(t)]−

1

τc2
· [Tcint(t)− Tcs(t)] (8.28)

dTcs(t)

dt
=

1

τc2
· [Tcint(t)− Tcs(t)]−

1

τc3
· [Tcs(t)− Tl(t)] (8.29)

dToutlcore(t)

dt
=

1

τl1
· [Tcs(t)− Tl(t)]−

1

τl2
· [Toutlcore(t)− Tinlcore

(t)] (8.30)
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8.1.1.4 Reattività

Per descrivere l’andamento della reattività del reattore bisogna considerare i processi che

vanno ad influenzarla come l’effetto Doppler, l’ARC system, il Passive Shutdown e la posi-

zione delle barre di controllo. L’effetto Doppler rappresenta l’espansione assiale del combu-

stibile e radiale del nocciolo.

ρ(t) = KD ·[ln(
Tf (t)

Tf0
)]+αz ·(Tf (t)−Tf0)+(αR+αL)·(Tl(t)−Tl0)+αB ·ρCR(t)+ρARC+ρSD

(8.31)

Dove:

• KD: coefficiente di Doppler

• Tf (t): Temperatura media del combustibile

• Tf0 : temperatura media stazionaria del combustibile

• αz: coefficiente di espansione assiale legato al combustibile

• αB : coefficiente legato alle barre di controllo

• αR: coefficiente di espansione radiale del nocciolo

• αL: coefficiente di espansione del refrigerante

• Tl(t): temperatura media del refrigerante

• Tl0(t): temperatura media stazionaria del refrigerante

• ρCR(t): reattività delle barre di controllo

• ρARC : reattività dell’ARC system

• ρSD: reattività sistema passivo di spegnimento
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8.1.1.5 Variazione della densità del refrigerante

La densità del refrigerante all’interno del nocciolo varia a causa delle variazioni di tempera-

tura. La funzione che descrive questo comportamento è la seguente:

ρPb = α12 + α13 · (Tl + 273.15) (8.32)

Dove:

• α12 e α13: coefficienti tipici del piombo

• Tl: temperatura media del refrigerante

8.1.1.6 ARC System

L’ARC system implementato di recente durante il progetto di tesi di Fredrik Dehlin è descritto

dalle seguenti equazioni:

ρ = f(t,∆T, T∞) (8.33)

T (t) = T∞ · e1.596·10
−5·t −∆T · e−0.1114·t (8.34)

z(∆T ) = 0.0005625 ·∆Tj2 + 1.118 ·∆Tj + 33.38 (8.35)

ρ(z) = a0 +
3∑
j=1

[aj · cos(i · z · ω) + bj · sin(i · z · ω)] (8.36)
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8.1.2 Upper Pool

La zona superiore della parte attiva del nocciolo, dove viene prodotta la potenza, viene

definita Upper Pool. Il modello è stato realizzato sulla base dell’equazione che descrive il

bilancio energetico della temperatura media del refrigerante prima di entrare nella cold leg.

Mupool · Cupool ·
dTupool(t)

dt
= Γcore(t) · [Toutlcore(t)− Tupool(t)] · Cupool (8.37)

Dove:

• Mupool: massa del refrigerante nella upper pool

• Cupool: capacità termica del refrigerante nella upper pool

• Tupool(t): temperatura d’uscita del refrigerante

• Γcore(t): portata del refrigerante nel nocciolo

• Toutlcore : temperatura del refrigerante in uscita dal nocciolo
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8.1.3 Generatore di vapore

Come descritto precedentemente il generatore di vapore può essere suddiviso in tre lati,

suddivisi anch’essi in due parti: lato piombo e lato acqua.

8.1.3.1 L1-Zona Sottoraffreddata

L1 - LATO PIOMBO

dTPb1(t)

dt
=
T21(t)− TPb1(t)

L1(t)
· dL1(t)

dt
+

ΓGV (t) · [T21(t)− TPbout(t)]
ρPb1(t) ·AGV · L1(t)

+

−h · PerimetroPb · [TPb1(t)− Twall1(t)]

ρPb1(t) ·AGV · CPbGV

(8.38)

Dove:

• TPb1(t): temperatura media piombo tratto 1

• T21(t): temperatura piombo uscita tratto 2

• L1(t): altezza piombo tratto 1

• ΓGV (t): portata di refrigerante nel GV

• TPbout(t): temperatura d’uscita piombo GV

• ρPb1(t): densità piombo tratto 1

• AGV : area generatore di vapore

• h: coefficiente di scambio termico convettivo con la parete

• PerimetroPb: perimetro del piombo nei tubi

• Twall1(t): temperatura parete tratto 1

• CPbGV
: capacità termica del piombo

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



85

L1 - LATO ACQUA

Bilancio energia

Γ12(t) =
Awater
hls

· [(hls · ρls(t)− h1(t) · ρ1(t)) ·
dL1(t)

dt
− h1(t) · L1(t) ·

dρ1(t)

dt
− ρ1(t) · L1(t)

dh1(t)

dt
+

+L1 ·
dp(t)

dt
+

Γin(t) · hin
Awater

+
Perimetrowater · L1(t) · hconv1 · (Twall1(t)− TPb1(t))

Awater
]

(8.39)

Bilancio massa

dL1(t)

dt
=

Γin(t)− Γout(t)

Awater · (ρ1(t)− ρls(t))
− L1(t)

ρ1(t)− ρls(t)
· dρ1(t)

dt
(8.40)

Dove:

• Awater: area acqua

• hls: entalpia liquido saturo

• ρls(t): densità liquido saturo

• h1(t): entalpia tratto 1

• ρ1(t): densità acqua tratto 1

• L1(t): altezza acqua tratto 1

• p(t): pressione

• Γin(t): portata acqua in ingresso

• Gammaout(t): portata acqua in uscita

• hin: entalpia in ingresso

• Perimetrowater(t): perimetro acqua in tutti i tubi

• hconv1 : coefficiente di scambio termico convettivo tratto 1

• Twall1(t): temperatura parete tratto 1

• TPb1 : temperatura media piombo tratto 1

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



86 Modello matematico di SEALER-UK

8.1.3.2 L2-Zona Evaporante

L2 - LATO PIOMBO

dTPb2(t)

dt
=
T32(t)− T21(t)

L2(t)
· dL1(t)

dt
+ fracT32(t)− TPb2(t)L2(t) ·

dL2(t)

dt
+

ΓGV (t) · (T32(t)− T21(t))
ρPb2(t) ·AGV · L2(t)

− h · PerimetroPb · [TPb2(t)− Twall2(t)]

ρPb2(t) ·AGV · CPbGV

(8.41)

Dove:

• TPb2(t): temperatura media piombo tratto 2

• T21(t): temperatura piombo uscita tratto 2

• T32(t): temperatura piombo uscita tratto 3

• L1(t): altezza piombo tratto 1

• L2(t): altezza piombo tratto 2

• ΓGV (t): portata di refrigerante nel GV

• ρPb2(t): densità piombo tratto 2

• AGV : area generatore di vapore

• h: coefficiente di scambio termico convettivo con la parete

• PerimetroPb: perimetro del piombo nei tubi

• Twall2(t): temperatura parete tratto 2

• CPbGV
: capacità termica del piombo
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L2 - LATO ACQUA

Bilancio energia

dp(t)

dt
=

d

dt
[γ · ρvs(t) · hvs + (1− γ) · ρls · hls] +

γ · ρvs(t) · hvs + (1− γ) · ρls(t) · hls − ρvs(t) · hvs
L2(t)

· dL2(t)

dt
+

+
ρls(t) · hls − ρvs(t) · hvs

L2(t)
· dL1(t)

dt
+

Γ23(t) · hvs − Γ12(t) · hls
Awater · L2(t)

− Perwater · hconv2 ·∆T2(t)
Awater

(8.42)

Con:

∆T2(t) = Twall2(t)− TPb2(t)

γ = (1 + η) · (1− η · ln(1 + 1
η ))

η = ρvs(t)
ρls(t)−ρvs(t)

Bilancio massa

dL2(t)

dt
=

Γ12(t)− Γ23(t)

Awater · (ρ2(t)− ρvs(t))
− L2(t)

ρ2(t)− ρvs(t)
· dρ2(t)

dt
− ρls(t)− ρvs(t)
ρ2(t)− ρvs(t)

· dL1(t)

dt
(8.43)

Con:

ρ2(t) = γ · ρvs(t) + (1− γ) · ρls(t)
Dove:

• rhovs(t): densità vapore saturo

• Awater: area acqua

• hvs: entalpia vapore saturo

• hls: entalpia liquido saturo

• ρls(t): densità liquido saturo

• L1(t): altezza acqua tratto 1

• L2(t): altezza acqua tratto 2

• ρ2(t): densità acqua tratto 2

• ρ1(t): densità acqua tratto 1

• p(t): pressione
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• Γ12(t): portata acqua in ingresso

• Gamma23(t): portata acqua in uscita

• Perimetrowater(t): perimetro acqua in tutti i tubi

• hconv2 : coefficiente di scambio termico convettivo tratto 2

• Twall2(t): temperatura parete tratto 2

• TPb2 : temperatura media piombo tratto 2
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8.1.3.3 L3-Duomo

L3 - LATO PIOMBO

dTPb3(t)

dt
= −TPb3(t)

L3(t)
· dL3(t)

dt
− fracT32(t)L3(t) · [

dL1

dt
+
dL2(t)

dt
]+

ΓGV (t) · (TPbin(t)− T32(t))
ρPb3(t) ·AGV · L3(t)

− h · PerimetroPb · [TPb3(t)− Twall3(t)]

ρPb3(t) ·AGV · CPbGV

(8.44)

Dove:

• TPb3(t): temperatura media piombo tratto 3

• T32(t): temperatura piombo uscita tratto 3

• TPbin : temperatura piombo ingresso GV

• L1(t): altezza piombo tratto 1

• L2(t): altezza piombo tratto 2

• L3(t): altezza piombo tratto 3

• ΓGV (t): portata di refrigerante nel GV

• ρPb3(t): densità piombo tratto 3

• AGV : area generatore di vapore

• h: coefficiente di scambio termico convettivo con la parete

• PerimetroPb: perimetro del piombo nei tubi

• Twall3(t): temperatura parete tratto 3

• CPbGV
: capacità termica del piombo
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L3 - LATO ACQUA

Bilancio energia

TPb3 = Twall3 +
Awater

Perimetrowater · hconv3
· [ρ3(t) · h3 − ρvs(t) · hvs

L3(t)
· (dL1(t)

dt
+
dL2(t)

dt
)+

−ρ3(t) ·
dh3(t)

dt
− h3(t) ·

dρ3(t)

dt
+
dp(t)

dt
+

Γ23(t) · h23 − Γout(t) · hout
Awater · L3(t)

]

(8.45)

Bilancio massa

Γ23 = ΓSteamout +Awater ·[L3(t)·
dρ3(t)

dt
+(ρvs)(t)−ρ3(t))·

dL1(t)

dt
+(ρvs(t)−ρ3(t))·

dL2(t)

dt
]

(8.46)

Dove:

• ρvs(t): densità vapore saturo

• Awater: area acqua

• hvs: entalpia vapore saturo

• h23: entalpia in ingresso tratto 3

• h3: entalpia tratto 3

• hout: entalpia in uscita tratto 3

• L1(t): altezza acqua tratto 1

• L2(t): altezza acqua tratto 2

• L3(t): altezza acqua tratto 3

• ρ3(t): densità acqua tratto 3

• p(t): pressione

• Γ23(t): portata acqua in ingresso

• Gammaout(t): portata acqua in uscita

• GammaSteamout(t): portata vapore in uscita

• hconv3 : coefficiente di scambio convettivo tratto 3

• Perimetrowater(t): perimetro acqua in tutti i tubi
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• Twall3(t): temperatura parete tratto 3

• TPb3 : temperatura media piombo tratto 3

8.1.3.4 Generatore di vapore semplificato Primario

Il generatore di vapore semplificato per il circuito primario utilizza l’equazione differenziale

che descrive la temperatura d’uscita del piombo.

MPbGV
· CPbGV

· dToutGV (t)

dt
= ΓGV · [THL(t)− ToutGV (t)] · CPbGV

− f · Q̇asp(t) (8.47)

Dove:

• MPbGV
: massa refrigerante nel GV

• CPbGV
: capacità termica del refrigerante nel GV

• ToutGV (t): temperatura d’uscita del refrigerante

• ΓGV (t): portata di refrigerante nel GV

• THL(t): temperatura del refrigerante in uscita dalla Hot Leg

• Q̇asp(t): potenza termica asportata

• f : frazione asportata
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8.1.4 Hot Leg

Gli elementi che garantiscono il trasporto del termovettore verso il generatore di vapore ven-

gono definiti Hot Leg. Le equazioni differenziali descrivono la variazione della temperatura

e dell’altezza del refrigerante presente al suo interno.

dZhot(t)

dt
=

Γcore(t) + Γby(t)− ΓGV (t)

ρPbHL
(t) ·AHL

(8.48)

MHL · CHL ·
dTHL(t)

dt
= Γcore(t) · Tupool(t) · CHL + Γby(t) · Tbyout · CHL − ΓGV (t) · THL(t) · CHL+

−
ρpbHL

(t) ·AHL · THL(t)

MHL
· dZhot(t)

dt

(8.49)

Dove:

• MHL: massa di refrigerante della hot leg

• CHL: capacità termica del refrogerante nella hot leg

• Zhot(t): altezza del refrigerante nella hot leg

• ρPbHL
: densità refigerante hot leg

• AHL: area hot leg

• Γcore(t): portata di refrigerante nella hot leg dal nocciolo

• Γby(t): portata di refrigerante nella hot leg dal bypass

• ΓGV (t): portata di refrigerante nella hot leg del generatore di vapore

• THL(t): temperatura d’uscita del refrigerante dalla hot leg

• Tupool(t): temperatura del refrigerante in uscita dalla upper pool

• Tbyout(t): temperatura del refrigerante in uscita dal bypass
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8.1.5 Cold Leg

La cold leg rappresenta gli elementi che trasportano il termovettore dal generatore di vapore

verso la pool. Analogamente a quanto visto nella Hot Leg le equazioni del sistema descri-

vono la variazione di temperatura e di altezza del refrigerante al suo interno.

dZcold(t)

dt
=

ΓGV (t)− Γcore(t)− Γby(t)

ρPbCL(t)·ACL

(8.50)

MCL · CCL ·
dTCL(t)

dt
= ΓGV · TGVout(t) · CCL − [Γcore(t) + Γby] · TCL · CCL − Q̇conv(t)+

−ρPbCL
(t) ·ACL · TCL(t)

MCL
· dZcold(t)

dt

(8.51)

Q̇conv(t) = hPbCL0
·Ain · [TCL(t)− TV (t)] (8.52)

Dove:

• TZcold
(t): altezza del refrigerante della cold leg

• ρPbCL
(t): densità refrigerante cold leg

• ACL: area cold leg

• MCL: massa di refrigerante nella cold leg

• CCL: capacità termica del refrigerante

• TCL(t): temperatura del refrigerante nella cold leg

• ΓGV (t): portata di refrigerante nella cold leg dal generatore di vapore

• TGVout(t): temperatura del refrigerante in uscita dal generatore di vapore

• Γcore(t): portata di refrigerante nella cold leg dal nocciolo

• Γby(t): portata di refrigerante nella cold leg dal bypass

• Q̇conv(t): potenza convettiva tra cold leg e vessel

• hPbCL0
; coefficiente di scambio termico convettivo tra cold leg e vessel

• Ain: superficie interna del vessel

• TCL(t): temperatura media del refrigerante nella cold leg

• Tv(t): temperatura interna al vessel
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8.1.6 Pool

La pool rappresenta la vasca destinata a raffreddare il refrigerante in uscita dal generatore

di vapore. Per descrivere la pool viene utilizzata l’equazione differenziale che descrive la

temperatura del refrigerante.

Mpool ·Cpool ·
dTpool(t)

dt
= [Γby(t)+Γcore(t)]·TCL(t)·Cpool−[Γby(t)+Γcore(t)]·Tpool(t)·Cpool

(8.53)

Dove:

• Mpool: massa di refrigerante nella pool

• Cpool: capacità termica del refrigerante nella pool

• Tpool(t): temperatura del refrigerante in uscita dalla pool

• TCL: temperatura del refrigerante in ingresso nella pool dalla cold leg

• Γby(t): portata di refrigerante nel bay-pass

• Γcore(t): portata di refrigerante nel nocciolo
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8.1.7 Vessel

Il vessel come descritto in precedenza rappresenta la struttura esterna del nocciolo. Per

descrivere il vessel viene utilizzata l’equazione che rappresenta la temperatura fra di esso

e la cold leg.

MV · CV ·
dTV (t)

dt
= hPbCL0

·Ain · [TCL(t)− TV (t)]−
Aout · σ · [TV (t)4 − T 4

P ]

1
εv

+
1−εp
εp
· RVest
1+RVest

(8.54)

Dove:

• MV : massa del vessel

• CV : capacità termica del vessel

• TV (t): temperatura interna al vessel

• hPbCL0
: coefficiente di scambio termico convettivo tra cold leg e vessel

• Ain: superficie interna del vessel

• TCL(t): temperatura media del refrigerante nella cold leg

• Aout: superficie esterna del vessel

• σ: coefficiente di scambio termico

• Aout: superficie esterna del vessel

• TP : temperatura della parete del vessel

• εv: emissività vessel interno

• εp: emissività parete del vessel

• RVest : raggio esterno vessel
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8.1.8 Bypass

Il bypass rappresenta il fenomeno legato al passaggio di refrigerante fra gli elementi che co-

stituiscono il nocciolo. Viene descritto tramite l’equazione dell’andamento della temperatura

del refrigerante al suo interno.

Mby · Cby ·
dTbyout(t)

dt
= Γby(t) · [Tbyin(t)− Tbyout(t)] · Cby + Q̇dep(t) (8.55)

Q̇dep(t) = k · Q̇core (8.56)

Dove:

• Mby: massa di refrigerante nel bypass

• Cby: capacità termica del refrigerante nel bypass

• Tbyout : temperatura del refrigerante in uscita dal bypass

• Tbyin : temperatura del refrigerante in entrata nel bypass dalla pool

• Γby(t): portata di refrigerante nel bypass

• Q̇dep(t): potenza termica depositata

• Q̇core(t): potenza termica del nocciolo
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8.1.9 Conservazione quantità di moto portata nocciolo

Per descrivere la conservazione della quantità di moto del refrigerante nel nocciolo vengo-

no considerate le pressioni fluidostatiche in ingresso e uscita e le perdite gravitazionali e

d’attrito.

dΓcore(t)

dt
= −Acore

Zcore
· [Pcoreout(t)− Pcorein(t) + ∆Pgrav(t) + ∆Pfric(t)] (8.57)

Pcorein(t) = (Zcold(t)− hbott) · ρPbCL
(t) · g (8.58)

Pcoreout(t) = (Zhot(t)− htop) · ρPbHL
(t) · g (8.59)

∆Pgrav(t) = ρPbcore(t) · g · Zcore (8.60)

∆Pfric(t) = Kcore(0) · Γcore(t) · |Γcore(t)|b+1

2 · |Γcore(0)|b · ρPbcore(t) ·Acore2
(8.61)

Dove:

• Γcore(t): portata refrigerante nocciolo

• Acore: superficie nocciolo

• Zcore: altezza zona attiva del nocciolo

• Pcoreout(t): pressione refrigerante in uscita dal nocciolo

• Pcorein(t): pressione refrigerante in ingresso nel nocciolo

• ∆Pgrav(t): perdita di pressione gravitazionale

• ∆Pfric(t): perdita di pressione per attrito

• Zcold(t): altezza refrigerante cold leg

• Zhot(t): altezza refrigerante hot leg

• hbott: altezza zona inferiore del nocciolo (plenum + insulation + cap)

• htop: altezza zona superiore del nocciolo

• ρPbcore(t): densità refrigerante nel nocciolo

• g: accelerazione gravitazionale (9.81m/s2)

• Kcore(0): coefficiente di perdita a condizioni nominali

• b: esponente di attrito come nella relazione di Blasius (b=-0.25)
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8.1.10 Conservazione quantità di moto portata generatore di vapore

Analogamente alla quantità di moto del refrigerante nel nocciolo per descrivere quella nel

generatore di vapore bisogna considerare le pressioni fluidostatiche in ingresso e uscita, le

perdite gravitazionali e d’attrito e infine l’apporto di prevalenza della pompa.

dΓGV (t)

dt
=
AGV
ZGV

· [PGVout(t)− PGVout(t)−∆Pgrav(t)−∆Pfric(t) + ∆Ppump(t)] (8.62)

PGVin(t) = (Zhot(t)−HGV ) · ρPbHL
(t) · g (8.63)

PGVout(t) = (Zcold(t)− LGV ) · ρPbCL
(t) · g (8.64)

∆Pgrav(t) = ρPbGV
(t) · g · ZGV (8.65)

∆Pfric(t) = KGV (0) · ΓGV (t) · |ΓGV (t)|b+1

2 · |ΓGV (0)|b · ρPbGV
(t) ·AGV 2 (8.66)

Dove:

• ΓGV (t): portata refrigerante generatore di vapore

• AGV : superficie generatore di vapore

• ZGV : altezza generatore di vapore

• PGVout(t): pressione refrigerante in uscita dal generatore di vapore

• PGVin(t): pressione refrigerante in ingresso nel generatore di vapore

• ∆Pgrav(t): perdita di pressione gravitazionale

• ∆Pfric(t): perdita di pressione per attrito

• ∆Ppump(t): prevalenza pompa

• Zcold(t): altezza refrigerante cold leg

• Zhot(t): altezza refrigerante hot leg

• HGV : altezza zona superiore del generatore di vapore (altezza dalla parte superiore

del nocciolo)

• LGV : altezza zona inferiore del generatore di vapore (hbott+htop+Zcore+HGV +ZGV )
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• ρPbGV
(t): densità refrigerante nel generatore di vapore

• g: accelerazione gravitazionale (9.81m/s2)

• KGV (0): coefficiente di perdita a condizioni nominali

• b: esponente di attrito come nella relazione di Blasius (b=-0.25)
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8.2 Circuito secondario

8.2.1 Generatore di vapore semplificato secondario

Per il generatore di vapore semplificato secondario si è scelto di utilizzare l’equazione che

descrive la potenza scambiata da primario a secondario:

Q̇scambiata(t) = Γvapore(t) · hvapore(t)− Γwater(t) · hwater(t) (8.67)

Considerando l’eventualità che la portata di acqua e di vapore sia la stessa possiamo

riscrivere l’equazione nel seguente modo:

Q̇scambiata(t) = Γvapore(t) ·∆h(t) (8.68)

Dove:

• Q̇scambiata(t): potenza scambiata da primario a secondario

• Γvapore(t): portata di vapore in uscita dal GV

• Γwater(t): portata di acqua in entrata nel GV

• hvapore(t): entalpia del vapore in uscita

• hwater(t): entalpia dell’acqua in ingresso
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8.2.2 Valvole

Le due elettrovalvole K1 e K2 hanno la funzione di immettere il vapore nella turbina (K1) e

al condensatore (K2). Nella modellizzazione il vapore che le attraversa viene considerato

costante mentre viene modificato unicamente il valore della pressione in ingresso.

ΓSteamTurbina
= K1(t) ·

√
ρSteamout · (PSG − Pturbina) (8.69)

Γbypasscondensatore
= K2(t) · (PSG − Pcondensatore) (8.70)

Dove:

• ΓSteamTurbina
: portata di vapore verso la turbina

• Γbypasscondensatore
: portata di vapore verso il condensatore

• K1(t): posizione valvola turbina

• K2(t): posizione valvola bypass

• PSG: pressione vapore in uscita dallo SG

• Pturb: pressione vapore in ingresso turbina

• Pcondensatore: pressione del vapore in uscita dalla turbina

• ρsteamout : densità del vapore in uscita dallo SG
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8.2.3 Turbina

La turbina può essere caratterizzata tramite il salto entalpico che si sviluppa su di essa.

L’equazione che determina la potenza meccanica è la seguente:

Q̇t(t) = ηmecc · Γt(t) · (hiniso − houtiso) (8.71)

Dove:

• Q̇t(t): potenza meccanica turbina

• ηmecc: rendimento meccanico turbina

• ηiso: rendimento isoentropico turbina

• Γt(t): portata di vapore in turbina

• hiniso : entalpia iniziale

• houtiso : entalpia finale

Una seconda equazione fondamentale per il modello della turbina è quella che descrive la

portata di vapore in ingresso:

Γt(t) = K3 ·

√
ρsteamin(t) · Pt(t) · [1− (

Pcondensatore(t)

Pt(t)
)2] (8.72)

Dove:

• K3: costante di portata

• ρsteamin(t): densità vapore ingresso turbina

• Pt(t): pressione ingresso turbina

• Pcondensatore(t): pressione uscita turbina verso il condensatore

8.2.4 Condensatore

Il circuito secondario viene considerato aperto quindi non viene sviluppato il modello del

condensatore.
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8.2.5 Generatore

Per concludere la modellizzazione del sistema occorre sviluppare anche il generatore. L’e-

quazione differenziale che descrive la variazione di velocità angolare dell’albero meccanico

è la seguente:

J · dω(t)

dt
= Cm(t)− Cr(t) (8.73)

Dove:

• J : momento d’inergia generatore

• ω(t): velocità angolare

• Cm(t): coppia motrice della turbina

• Cr(t): coppia resistente del carico

Riscrivendo l’equazione in funzione della potenza otteniamo:

J · dω(t)

dt
=

Pm
ω(t)

− Pr
ω(t)

(8.74)

Dove:

• Pm(t): potenza meccanica turbina

• Pr(t): potenza elettrica del carico
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Capitolo 9

Adattamento del modello
matematico a SEALER-UK

In questo capitolo verrà ripreso, approfondito e adattato a SEALER-UK il modello sviluppato

nel precedente lavoro di laurea. Il sistema verrà modellizzato tramite equazioni matematiche

e successivamente riportato su Matlab-Simulink con i parametri del nuovo reattore. I risultati

dell’adattamento del modello matematico sono riportati nell’appendice A.
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Capitolo 10

Simulazione della dinamica libera

10.1 Circuito Primario

10.1.1 Condizioni Nominali

La prima simulazione viene eseguita a condizioni nominali dell’impianto, la reattività è 0 e

tutti i parametri sono a stazionario.

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.2 Inserzione reattività barre di 0.5$ in 10s

In questa simulazione della dinamica dell’impianto viene mostrata la risposta del sistema ad

un inserimento di reattività pari a 0.5 pcm in 10 secondi.

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.3 Inserzione reattività barre di 1$ in 1s

In questa simulazione della dinamica dell’impianto viene mostrata la risposta del sistema ad

un inserimento di reattività pari a 1 pcm in 1 secondo.

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.4 Inserzione reattività barre di -1$ in 1s

In questa simulazione della dinamica dell’impianto viene mostrata la risposta del sistema ad

un inserimento di reattività pari a -1 pcm in 1 secondo.

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.5 Variazione della prevalenza della pompa

In questa simulazione il valore della prevalenza della pompa che determina la portata di

refrigerante nel generatore di vapore viene ridotta progressivamente. I riferimenti per la

variazione della prevalenza sono degli esponenziali decrescenti.

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.6 Variazione della potenza asportata

In queste simulazioni la potenza asportata da primario a secondario viene fatta variare

modificando il parametro che definisce la frazione asportata.

10.1.6.1 Diminuzione della potenza asportata del 20% in 30 s

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



124 Simulazione della dinamica libera

(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.6.2 Aumento della potenza asportata del 20% in 30 s

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



126 Simulazione della dinamica libera

(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.1.6.3 Diminuzione della potenza asportata del 50% in 200 s

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura esterna guaina

(c) Temperatura Upper Pool (d) Temperatura Cold Leg

(e) Temperatura Hot Leg (f) Livello Hot Leg

(g) Temperatura media piombo GV (h) Temperatura piombo in uscita GV
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Livello Cold Leg

(c) Temperatura media Vessel (d) Temperatura Cold Pool

(e) Portata di refrigerante nel nocciolo (f) Portata di refrigerante nel GV

(g) Reattività ARC (h) Reattività Passive Shutdown
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10.2 ARC System

Per simulare il funzionamento dell’ARC System è necessario portare il reattore nella situa-

zione di UTOP (Unprotected Transient Overpower). Lo scenario potrebbe essere causato

dal guasto del sistema di controllo delle barre, questa situazione viene simulata con un in-

serimento di reattività di 200 pcm. L’ARC System è in grado di mantenere il sistema nei

margini operativi anche in una tale situazione distruttiva.
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(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenza totale nocciolo (ARC)

(c) Potenze (d) Potenze (ARC)

(e) Reattività totale (f) Reattività totale (ARC)

(g) Componenti reattività (h) Componenti reattività (ARC)
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(a) Temperatura interna combustibile (b) Temperatura interna combustibile (ARC)

(c) Temperatura esterna guaina (d) Temperatura esterna guaina (ARC)

(e) Temperatura Upper Pool (f) Temperatura Upper Pool (ARC)

(g) Temperatura Cold Leg (h) Temperatura Cold Leg (ARC)
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(a) Temperatura Hot Leg (b) Temperatura Hot Leg (ARC)

(c) Livello Hot Leg (d) Livello Hot Leg (ARC)

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura media piombo GV (ARC)

(g) Temperatura piombo in uscita GV (h) Temperatura piombo in uscita GV (ARC)
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(a) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (b) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (ARC)

(c) Livello Cold Leg (d) Livello Cold Leg (ARC)

(e) Temperatura media Vessel (f) Temperatura media Vessel (ARC)

(g) Temperatura Cold Pool (h) Temperatura Cold Pool (ARC)
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(a) Portata di refrigerante nel nocciolo (b) Portata di refrigerante nel nocciolo (ARC)

(c) Portata di refrigerante nel GV (d) Portata di refrigerante nel GV (ARC)

(e) Reattività ARC (f) Reattività ARC (ARC)

(g) Reattività Passive Shutdown (h) Reattività Passive Shutdown
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Capitolo 11

Linearizzazione SEALER UK

Per effettuare il controllo di SEALER UK è necessario svolgere come primo passaggio il

processo di linearizzazione del sistema. Un sistema per essere lineare deve rispettare le

condizioni di linearità:

• f(x+ y) = f(x) + f(y)

• f(α · x) = f(x) · α

Esistono due possibili approcci per rendere lineare un sistema che non lo è:

1. Compensare le non linearità

2. Linearizzare

Il primo metodo richiede un’elevata conoscenza del modello matematico del sistema e delle

sue non linearità. In sintesi il metodo consiste nell’applicare una funzione inversa rispetto a

quella che genera la non linearità in modo da ottenere quest’ultima. Un esempio potrebbe

essere di questo tipo:

Figura 11.1: Esempio modello non lineare

La non linearità del sistema in esempio è rappresentata da u2, per eliminarla è possibile

applicare l’operatore
√
u sull’ingresso.
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Figura 11.2: Compensazione della non linearità

Il primo metodo risulta essere molto complicato da implementare sul sistema preso in ana-

lisi, quindi in questo lavoro di tesi verrà utilizzato unicamente il metodo della linearizzazione

attorno ad un punto di equilibrio.

In questo metodo il sistema viene riscritto nella sua forma lineare:

∆ẋ = Aj ·∆x+Bj ·∆u (11.1)

Le matrici Aj e Bj sono definite Jacobiane e si generano nel seguente modo:

A =



∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

... ∂f1
∂xn

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2

... ∂f2
∂xn

. . ... .

. . ... .

. . ... .
∂fn
∂x1

∂fn
∂x2

... ∂fn
∂xn


|x0, u0 (11.2)

B =



∂f1
∂u1

∂f1
∂u2

... ∂f1
∂un

∂f2
∂u1

∂f2
∂u2

... ∂f2
∂un

. . ... .

. . ... .

. . ... .
∂fn
∂u1

∂fn
∂u2

... ∂fn
∂un


|x0, u0 (11.3)

Se la linearizzazione è svolta intorno ad un punto di lavoro le matrici risultano essere co-

stanti, mentre sarebbero variabili se i punti di lavoro fossero una traiettoria.

È possibile effettuare la linearizzazione in Matlab attraverso il comando linmod a cui viene

passato direttamente il modello in Simulink.
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Figura 11.3: Codice Matlab per la linearizzazione

Il modello che viene passato a linmod deve contenere l’informazione relativa agli output e

agli input. Prendendo in esempio il nocciolo il modello deve essere il seguente:

Figura 11.4: Modello Nocciolo per la linearizzazione

Un’altra opzione disponibile in Simulink per la linearizzazione è il tool Linear Analysis che

permette di linearizzare il sistema imponendo i punti di lavoro e visualizzare la risposta del

sistema direttamente nella finestra di Linear Analysis.
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11.1 Linearizzazione Nocciolo

Il nocciolo viene linearizzato attraverso il comando linmod imponendo come punto di equi-

libro le condizioni iniziali nulle. È necessario dunque andare a sottrarre i valori a stazionario

in entrata e sommare il valore dell’uscita. Tutto questo perchè il sistema linearizzato a 0

lavora con i ∆x e i ∆y.

Figura 11.5: Linearizzazione del nocciolo
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11.1.1 Stazionario

Come prima analisi confrontiamo la risposta del sistema a stazionario con quello linearizza-

to.

Figura 11.6: Potenza termica nocciolo a stazionario

Figura 11.7: T out core stazionario
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Figura 11.8: T coolant stazionario

Il sistema linearizzato come output riporta i valori a stazionario perchè non è presente

nessun valore di ∆x.

11.1.2 Variazione della reattività delle barre di controllo di 1$

Un’analisi più interessante invece risulta essere quella di una situazione in cui è presente

una variazione della reattività. La risposta dei sistemi con un ingresso a gradino di reattività

pari a 1$ è la seguente:

Figura 11.9: Potenza termica con variazione della reattività di 1$
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Figura 11.10: T out core con variazione della reattività di 1$

Figura 11.11: T coolant con variazione della reattività di 1$

Le risposte del sistema linearizzato seguono quasi perfettamente quelle del sistema non

lineare, è possibile dunque utilizzare il modello per effettuare il controllo del nocciolo.
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11.2 Linearizzazione Primario

Come nel caso precedente il circuito primario viene linearizzato attraverso il comando linmod

e si ottiene un sistema del 48° ordine. Gli ingressi del sistema primario sono:

1. Frazione Asportata

2. Prevalenza pompa

3. Reattività delle barre di controllo

Figura 11.12: Linearizzazione Primario
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11.2.1 Stazionario

Come per il nocciolo le risposte a stazionario corrispondono ai valori iniziali del sistema. In

uscita vengono riportate la potenza termica e la temperatura della hot leg.

Figura 11.13: Potenza termica a stazionario

Figura 11.14: T Hot Leg a stazionario

11.2.2 Variazione della reattività delle barre di controllo di 1$
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Figura 11.15: Potenza termica con variazione della reattività di 1$

Figura 11.16: T Hot Leg con variazione della reattività di 1$

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



147

Capitolo 12

Tecniche di controllo

12.1 Analisi del sistema

In questa sezione verranno introdotti teoricamente le tecniche per l’analisi preliminare di un

sistema lineare:

• Stabilità

• Controllabilità

• Osservabilità

• Analisi RGA

Successivamente queste tecniche verranno utilizzate per identificare il migliore approccio di

controllo dei sistemi analizzati.

12.1.1 Stabilità

La stabilità è un paramentro fondamentale nella teoria del controllo. Un sistema viene de-

finito stabile quando se soggetto ad un segnale perturbatore è in grado di evolvere il suo

assetto e tornare alla sua condizione iniziale una volta che il segnale si estingue. Un siste-

ma instabile invece, se soggetto allo stesso segnale, non ritornerà più alla sua condizione

iniziale ma si allontanerà definitivamente da essa.

Un sistema può assumere tre caratteristiche di stabilità diverse in base ai suoi comporta-

menti:

1. Stabilità

2. Stabilità Asintotica

3. Instabilità
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12.1.1.1 Sistema stabile

Un sistema stabile come detto precedentemente, è un sistema che è in grado di non allon-

tanarsi troppo dalla condizione iniziale se perturbato. Considerando una traiettoria deside-

rata x(t) un sistema di primo ordine stabile soggetto ad una perturbazione ha l’andamento

seguente:

Figura 12.1: Traiettoria stabile

12.1.1.2 Sistema asintoticamente stabile

Un sistema asintoticamente stabile è caratterizzato dalla proprietà per cui i movimenti per-

turbati, oltre a non allontanarsi indefinitamente dal movimento nominale, convergano a que-

sto per t → ∞. L’andamento di un sistema di primo ordine asintoticamente stabile è il

seguente:
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Figura 12.2: Traiettoria asintoticamente stabile

12.1.1.3 Sistema instabile

Un sistema instabile, come già esposto, se perturbato da un segnale esterno tenderà a

discostarsi sempre più dalla traiettoria nominale. L’andamento di un sistema di primo ordine

instabile è il seguente:

Figura 12.3: Traiettoria instabile
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12.1.1.4 Analisi dei poli del sistema

In base all’analisi dei poli di un sistema è possibile identificare se questo sistema è: stabile,

asintoticamente stabile o instabile.

• Tutti i poli λi hanno parte reale negativa→ il sistema è ASINTOTICAMENTE STABILE.

• Tutti i poli λi hanno parte reale non positiva (negativa o nulla); se esistono poli con

parte reale nulla non sono multipli→ il sistema è STABILE

• Almeno un polo ha parte reale positiva→ il sistema è INSTABILE

Nella figura è possibile identificare la risposta di un sistema di primo ordine in funzione della

posizione dei suoi poli.

Figura 12.4: Risposta di un sistema in funzione della posizione dei poli
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12.1.2 Controllabilità

Attraverso la controllabilità possiamo definire se un sistema è controllabile. Si può definire

la controllabilità attraverso il determinante della seguente matrice:

ζ =
[
B B ·A

]
(12.1)

Se il determinante della matrice è diverso da 0 e la matrice è quadrata il sistema è control-

labile. Se la matrice non è quadrata bisogna verificare il rango, che deve essere uguale al

grado del sistema.

12.1.3 Osservabilità

Attraverso l’osservabilità possiamo determinare se il sistema è osservabile attraverso la

matrice:

O =

[
C

C ·A

]
(12.2)

Se il determinante della matrice è diverso da 0 e la matrice è quadrata il sistema è osser-

vabile. Se la matrice non è quadrata bisogna verificare il rango, che deve essere uguale al

grado del sistema.

Per poter controllare l’osservabilità e la controllabilità del sistema è possibile utilizzare il

seguente codice:

Figura 12.5: Codice Matlab per la controllabilità e l’osservabilità di un sistema
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12.1.4 Analisi RGA

Il metodo più utilizzato per analizzare gli accoppiamenti fra input e output nei sistemi multi-

variabili è l’analisi RGA. L’elemento (i, j) della matrice RGA è composto da:

λij =
gij
ĝij

(12.3)

Dove:

• gij è la funzione di trasferimento fra il j-esimo ingresso e la i-esima uscita quando tutti

gli altri ingressi possono essere considerati nulli.

• ĝij è la funzione di trasferimento fra il j-esimo ingresso e la i-esima uscita quando tutti

gli altri anelli sono chiusi e hanno tutte le altre uscite perfettamente controllate, quindi

nulle.

Il problema può essere rappresentato in forma matriciale nel seguente modo:

RGA(G) = G(s)× [G−1(s)]T (12.4)

Analizzando il valore degli elementi della matrice è possibile determinare gli accoppiamenti

ottimali per il controllo:

• |λij | = 1 → il guadagno ad anello aperto è identico a quello ad anello chiuso. Gli

accoppiamenti delle variabili non influenzano la coppia (uj , yi), l’ingresso uj è ottimale

per il controllo di yi

• |λij | = 0→ il guadagno ad anello aperto è nulla, uj non agisce su yi

• 0 < |λij | < 1 → le interazioni dovute alle chiusure degli anelli di controllo delle altre

variabili influenzano il comportamento di (uj , yi). Con λij = 0.5 le interazioni sono

massime e sono distribuite su tutte le coppie uj , yi

• |λij | � 1 → l’interazione elevata causa un aumento del guadagno fra yi e uj dovuto

alla chiusura degli altri anelli

• |λij | < 0→ vi è interazione e il guadagno viene cambiato di segno
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12.2 Controllo di stato

Il controllore di stato si basa su un controllo nello spazio degli stati attraverso una retroazione

K. La rappresentazione del sistema nello spazio degli stati è la seguente:ẋ = A · x+B · u

y = C · x+D · u
(12.5)

Il sistema può essere rappresentato con il seguente diagramma a blocchi:

Figura 12.6: Diagramma a blocchi di un sistema lineare

In un controllo solitamente la variabile di uscita viene riportata in entrata, in un controllo di

stato invece in entrata viene riportata una combinazione lineare di tutte le variabili di stato

xi moltiplicate con il vettore di retroazione −K. Ogni variabile di stato viene moltiplicata per

un guadagno ki che permette di variare a piacere la posizione desiderata dei poli ad anello

chiuso del sistema.

Figura 12.7: Diagramma a blocchi di un sistema lineare con controllore di stato

L’equazione di stato del sistema ad anello chiuso può essere riscritta come:ẋ = (A−B ·K) · x+B · r

y = (C −D ·K) · x+D · r
(12.6)
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Riportando in Simulink quanto detto precedentemente otteniamo lo schema per un control-

lore di stato generico:

Figura 12.8: Controllore di stato

Per ottenere la posizione dei poli desiderata è sufficiente risolvere la seguente equazione

per trovare i valori ki:

det(s · I − (A−B ·K)) = pc(s) (12.7)

Dove pc(s) indica il polinomio caratteristico del sistema desiderato. Per un sistema di

secondo ordine ad esempio:

pc(s) = (s− p1)(s− p2) (12.8)

12.2.1 Aggiunta dell’integratore

Per eliminare l’errore allo stato finito inseriamo nell’algoritmo di controllo un integratore.

L’integratore rispetto alla tecnica di precompensazione è più robusto, piccoli errori non hanno

influenza sul sistema. Per aggiungere l’integratore dobbiamo modificare il sistema e trovare

le matrici Aext e Bext in modo da ricalcolare la precompensazione e trovare Kext

Aext =

[
A 0

−C 0

]
(12.9)

Bext =

[
B

−D

]
(12.10)

Attraverso le nuove matrici ricalcoliamo K in modo da ottenere i poli del sistema:

det(s · I −Aext +Bext ·Kext) = p(s) (12.11)

Otteniamo quindi il nuovo vettore Kext

Kext =
[
K Ke

]
(12.12)
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12.3 Controllo Ottimo LQG

Il controllo ottimo rappresenta un insieme di algoritmi che hanno come obiettivo quello

di controllare un sistema e ottenere il comportamento desiderato non tramite l’indicazio-

ne esplicita di parametri ma direttamente attraverso il comportamento desiderato espresso

tramite particolari funzione, definite "indici di prestazione".

12.3.1 LQG (Linear Quadratic Gaussian)

Il controllo ottimo LQG (Linear Quadratic Gaussian) è un controllo ottimo da applicare a

sistemi disturbati da rumori bianchi che causano problemi sugli stati.

Il controllo LQG si basa sulla combinazione del filtro di Kalman e del controllo ottimo LQR.

Un sistema disturbato da rumori bianchi può essere descritto nel seguente modo:ẋ = A · x+B · u+ Γ · ω

y = C · x+D · u+ ν
(12.13)

dove ω rappresenta un’entrata di rumore di fondo casuale e ν rappresenta il rumore asso-

ciato alle misure fornite dai sensori. Entrambi i segnali di disturbo sono considerati gaus-

siani con media 0 e covarianza conosciuta. La funzione di costo per questo sistema è la

seguente:

J = lim
T→∞

1

2 · T
· E · [

∫ T

−T
(xT ·Q · x+ uT ·R · u)dt] (12.14)

È buona norma scegliere Q simmetrica e positiva (Q ≥ 0) e R simmetrica e strettamente

positiva (R > 0). Il problema consiste nel trovare il controllo ottimo in grado di minimizzare

il costo medio.

La soluzione del problema LQG può essere suddivisa nei due elementi che lo suddividono

(LQR e filtro di Kalman)in modo separato.

12.3.1.1 LQR (Linear Quadratic Regulator)

Il controllo ottimo LQR può essere risolto tramite il comando Matlab lqr() che necessita

come input le matrici del sistema lineare A,B e i pesi Q e R. Il comando fornisce come

output il controllore K desiderato.

Il controllore K è un controllore di stato con vettore di retroazione variante nel tempo e vale:

K(t) = R−1 ·BT · P (t) (12.15)

Dove P è ottenibile attraverso la soluzione dell’equazione di Riccati:
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dP

dt
+AT · P + P ·A+Q− P ·B ·R1 ·BT · P = 0 (12.16)

Una volta trovato P (t) il controllo ottimale diventa:

u∗(t) = −R−1 ·BT · P (t)︸ ︷︷ ︸
K(t)

·x(t) (12.17)

12.3.1.2 Filtro di Kalman

Il filtro di Kalman è un metodo ricorsivo per la stima degli stati di un sistema dinamico che si

basa su una serie di misure disturbate da rumori. Prendendo in considerazione il sistema:ẋ = A · x+B · u+ Γ · ω

y = C · x+D · u+ ν
(12.18)

L’obiettivo è di minimizzare la varianza dell’errore. L’indice di prestazione corrispondente è

quindi:

J0 = E{(x(t)− x̂)T · (x(t)− x̂)} (12.19)

Dove x(t) è il valore misurato e x̂(t) il valore stimato. L’osservatore ottimale è dato dalle

equazioni:

˙̂x = A · x̂+B · u+ L · (y − C · x̂−D · u) (12.20)

Dove:

L = P · CT ·R−1 (12.21)

È possibile trovare P risolvendo l’equazione di Riccati:

A · P + P ·AT − (P · CT + Γ ·N0) ·R−10 · (C · P +NT
0 · ΓT ) + Γ ·Q0 · ΓT = 0 (12.22)
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12.4 MPC - Model Predictive Control

Il controllo predittivo non è un algoritmo preciso ma indica una famiglia di controllori per

sistemi lineari discreti nel tempo. In tutti questi controllori i passaggi sono i seguenti:

• PREDIZIONE con modello (descrizione delle uscite future in funzione delle uscite

passate, delle entrate passate e delle entrate future)

• OTTIMIZZAZIONE (minimizzazione dell’indice di prestazione scelto con la determina-

zione delle entrate future)

• ATTUAZIONE, utilizzo della prima entrata futura calcolata e ritorno al punto di predi-

zione per il prossimo campionamento.

Diverse varianti comprendono altri aspetti supplementari nell’ottimizzazione:

• Disturbi (conosciuti o non)

• Limiti delle entrate, delle uscite o delle variazioni delle entrate

Il modello di partenza può essere una rappresentazione di stato o spesso la risposta al

gradito unitario. La risposta impulsiva {hk} = {h0, h1, h2, ..} descrive il comportamento di

un sistema lineare e invariante nel tempo grazie alla convoluzione:

yk = {hk} ∗ {uk} =

∞∑
i=0

hi · uk−i (12.23)

Una simile descrizione è possibile anche con la risposta al gradino unitario {gk} = {g0, g1, g2, ...}:

yk = {gk} ∗ {∆uk} =

∞∑
i=0

gi ·∆uk−i (12.24)

dove ∆uk = uk − uk−1 indica l’incremento del valore in ingresso, mentre gk =
∑k

i=0 hk.

12.4.1 Predizione

Per un controllore MPC che utilizza la risposta al gradino unitario come modello di base

il primo passo è la predizione. Per un sistema con funzione di trasferimento strettamente

propria il valore del parametro k è intero:

ŷk+h =

∞∑
i=1

gi ·∆uk+h−i (12.25)

ŷk+h =

h∑
i=1

gi ·∆uk+h−i +

∞∑
i=h+1

gi ·∆uk+h−i
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ŷk+h =
h∑
i=1

gi ·∆uk+h−i +
∞∑
j=1

gj+h ·∆uk−j

ŷk+h =
h∑
i=1

gi ·∆uk+h−i +
∞∑
j=1

gj+h ·∆uk−j + yk −
∞∑
j=1

gj ·∆uk−j

ŷk+h =
h∑
i=1

gi ·∆uk+h−i︸ ︷︷ ︸
γk+h

+ yk +
∞∑
j=1

(gj+h − gj) ·∆uk−j︸ ︷︷ ︸
fk+h

Dove fk+h indica la risposta libera al tempo k + h (dopo un orizzonte h) considerando la

situazione al tempo k, mentre γk+h indica il contributo delle entrate future.

Considerando di aver raggiunto lo stato stazionario dopo N passi, la risposta libera può

essere approssimata come:

fk+h = yk +

N∑
j=1

(gj+h − gj) ·∆uk−j (12.26)

Considerando l’equazione di ŷk+h per diversi valori di h e supponendo che ∆uk+j = 0 quan-

do j ≥ m (dopo m mosse l’entrata resta costante). Otteniamo le equazioni che possono

essere riscritte nella forma matriciale:

ŷ = G ·∆u+ f (12.27)

Dove:

ŷ = [ŷk+1, ŷk+2, ..., ŷk+p]
′ (12.28)

∆u = [∆uk+1,∆uk+2, ...,∆uk+m−1]
′ (12.29)

f = [fk+1, fk+2, ..., fk+p]
′ (12.30)

la matrice G ha la seguente forma:

G =



g1 0 0 · · · 0

g2 g1 0 · · · 0
...

...
...

. . . 0

gm gm−1 gm−2 · · · g1
...

...
...

. . .
...

gp−1 gp−2 gp−3 · · · gp−m

gp gp−1 gp−2 · · · gp−m+1


(12.31)
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L’equazione permette dunque di avere un’espressione per le uscite future in funzione delle

entrate e uscite passate e delle entrate future da determinare.

12.4.2 Ottimizzazione

Per il controllore MPC esposto viene scelto l’indice di prestazione:

J =

k+p∑
i=k+1

(ri − ŷi)2 +

k+m∑
i=k+1

λ · (∆ui)2 (12.32)

Dove ri indica il segnale di riferimento al tempo i, l’indice p indica l’orizzonte massimo di

predizione desiderato e m indica il valore al di là del quale supponiamo l’uscita costante.

Applicando ∇J = 0 otteniamo la seguente espressione per ∆u:

~∆u = (G′ ·G+ λ · I)−1 ·G′ · (~r − ~f) (12.33)

12.4.3 Attuazione

L’ultimo passo, quello di attuazione, consiste nell’utilizzare la prima uscita calcolata come

valore costante per il sistema.

∆u1 = [1, 0, ..., 0] · ~∆u = [1, 0, ..., 0] · (G′ ·G+ λ · I)−1 ·G′︸ ︷︷ ︸
K

·(~r− ~f) = K · (~r− ~f) (12.34)

12.4.4 MPC in un impianto nucleare

Un controllore MPC applicato ad una parte di un impianto nucleare può essere estremamen-

te performante soprattutto per la possibilità di inserire dei vincoli sulle variabili. In questo

modo il controllo dell’impianto può essere realizzato tenendo conto dei parametri operativi

e di quelli critici.

Il controllo MPC inoltre rappresenta l’unico metodo di controllo in grado di operare con si-

stemi instabili, quindi in un sistema così complesso e con un elevato numero di poli, fra i

quali alcuni potrebbero essere positivi, risulta essere la soluzione ottimale.
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Capitolo 13

Controllo del circuito primario di
SEALER UK

In questo capitolo verrà sviluppata l’analisi dei sistemi e successivamente degli algoritmi di

controllo in principio sul nocciolo e infine sul circuito primario. Gli algoritmi diventano fonda-

mentali in una situazione in cui il sistema primario debba mantenere determinate condizioni

anche a fronte di disturbi esterni.

Come primo passo verranno analizzati i sistemi nella loro stabilità, successivamente tramite

l’analisi RGA verranno scelti gli accoppiamenti ottimali fra gli ingressi e le uscite e infine

verranno testati gli algoritmi di controllo sugli elementi linearizzati e non.

13.1 Controllo del nocciolo

13.1.1 Analisi del sistema

Per l’analisi della stabilità del sistema è necessario trovare i poli del nocciolo. I poli devono

essere tutti nella parte sinistra del piano complesso per garantire la stabilità del sistema e

possono trovati attraverso il comando pole(sys) di Matlab.
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Figura 13.1: Poli nocciolo

I poli del nocciolo linearizzato sono tutti nel semipiano sinistro del piano complesso, il

nocciolo è dunque un sistema stabile.

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



163

Figura 13.2: Poli e zeri del nocciolo

La posizione dei poli e degli zeri può essere rappresentata come in figura attraverso il

comando pzmap(sys). I poli vengono rappresentati con una ’X’ mentre gli zeri con ’O’.

13.1.1.1 Analisi RGA del nocciolo

Per effettuare l’analisi RGA sul nocciolo è necessario in primo luogo identificare le uscite e

le entrate funzionali del sistema. Il nocciolo viene dunque rappresentato come un sistema

MIMO 3x3 con in ingresso:

1. Γ: portata di refrigerante

2. Tincore : temperatura del refrigerante in ingresso

3. ρCR: reattività delle barre di controllo

e in uscita:

1. Toutcore : temperatura del refrigerante in uscita dal nocciolo

2. P : potenza termica del nocciolo

3. Tcoolant: temperatura

ToutcoreP

Tcoolant

 =

G11(s) G12(s) G13(s)

G21(s) G22(s) G23(s)

G31(s) G32(s) G33(s)

 ·
 Γ

Tincore

ρCR

 (13.1)
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Per implementare l’analisi RGA vengono utilizzate due versioni di codice. La prima, tratta

dal testo di Skogestad e Postlethwaite permette di visualizzare il modulo degli elementi della

matrice RGA in una banda di frequenze. La seconda versione di codice invece è la funzione

di Matlab rga(G) che verrà utilizzata per valutare la matrice RGA a determinate frequenze.

Figura 13.3: Codice analisi RGA nocciolo

Figura 13.4: Analisi RGA Nocciolo

Nella figura possiamo vedere un estratto dell’analisi RGA in una banda di frequenza com-

presa fra 10−5 e 103 rad/s. È possibile notare un forte accoppiamento fra le variabili nella

banda di frequenza compresa fra 10−2 e 101 rad/s, mentre un mancato accoppiamento a

pulsazioni elevate.
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Figura 13.5: Codice analisi RGA ad una frequenza specifica

I valori del modulo della matrice RGA alle diverse frequenze sono riportati in seguito. La

matrice S indica gli accoppiamenti ottimali fra le variabili di ingresso e le uscite.

|RGA(j10−5)| =

9.34 · 10−10 0.36574 1.36574

0.68287 4.30 · 10−12 0.31712

0.31712 1.36574 0.68287

 (13.2)

S(j10−5) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.3)

|RGA(j10−4)| =

9.37 · 10−10 0.36576 1.36576

0.68288 4.30 · 10−12 0.31712

0.317122 1.36576 0.68287

 (13.4)

S(j10−4) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.5)

|RGA(j10−3)| =

1.18 · 10−9 0.36726 1.36699

0.68353 4.13 · 10−12 0.31680

0.31680 1.36699 0.68348

 (13.6)

S(j10−3) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.7)

|RGA(j10−2)| =

6.52 · 10−9 0.46186 1.45180

0.72973 1.76 · 10−12 0.29388

0.29388 1.45180 0.72434

 (13.8)

S(j10−2) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.9)
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|RGA(j10−1)| =

1.13 · 10−8 0.71846 1.66522

1.03702 1.17 · 10−12 0.11152

0.11152 1.6652 0.75072

 (13.10)

S(j10−1) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.11)

|RGA(j100)| =

3.56 · 10−10 0.48417 0.68898

1.00146 4.55 · 10−12 0.001476

0.00147 0.68898 0.48519

 (13.12)

S(j100) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.13)

|RGA(j101)| =

2.43 · 10−12 0.36043 0.72369

1 4.83 · 10−12 6.12 · 10−6

6.12 · 10−6 0.72369 0.03604

 (13.14)

S(j101) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.15)

Dall’analisi RGA possiamo determinare che ad alte pulsazioni il sistema è disaccoppiato e

quindi conviene realizzare un sistema SISO in cui è possibile controllare un’uscita con un

solo ingresso. Gli accoppiamenti più efficaci sono:

• Tincore → P

• ρCR → Tcoolant

• Γ→ Toutcore

A basse pulsazioni invece un sistema MIMO risulta essere più efficace perchè più di un

ingresso ha influenza sulle variabili d’uscita.
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13.1.2 Controllo di stato del Nocciolo

Come prima analisi si vuole realizzare un controllore di stato sul nocciolo ridotto a sistema

SISO. Viene presa in considerazione come entrata unicamente la reattività delle barre di

controllo e come output la potenza termica del nocciolo e gli altri input vengono fissati ai

valori nominali. Considerando l’influenza dell’input che è presente in tutte le frequenze si è

deciso di sviluppare questo accoppiamento classico fra input-output.

Per eseguire questo tipo di controllo è necessario identificare una funzione di trasferimento

in grado di caratterizzare il comportamento fra l’input e l’output scelti. Analizzando la rispo-

sta al gradino unitario del nocciolo è possibile ridurre il sistema al primo ordine basandosi

sul tempo di setting della risposta, cioè il tempo che il sistema impiega per raggiungere il

valore a regime.

Figura 13.6: Tempo di setting Potenza Nocciolo

Dalla risposta del sistema con ingresso un gradino unitario, corrispondente a 1 pcm di reat-

tività, ricaviamo che il tempo di setting è Ts = 200s. Un sistema di primo ordine ha come

funzione di trasferimento:

G(s) =
a

s+ a
(13.16)

Dove il parametro a può essere definito come:

a =
4

Ts
(13.17)

La funzione di trasferimento fra la reattività delle barre di controllo e la potenza termica del

nocciolo ridotto a sistema SISO diventa quindi:
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G(s) =
1
50

s+ 1
50

(13.18)

Per realizzare il controllore di stato del sistema una volta scelto il polo desiderato e definita

la funzione di trasferimento si utilizza il comando place per trovare la retroazione K.

Figura 13.7: Controllo di stato nocciolo

Lo schema del controllo riportato in Simulink è il seguente:

Figura 13.8: Controllo di stato del nocciolo ridotto al primo ordine

13.1.2.1 Aggiunta dell’integratore

Per ridurre l’errore allo stato finito del sistema e compensare eventuali disturbi è necessario

inserire nello schema di controllo un integratore, questo è dovuto al principio del modello

interno che definisce che per correggere l’errore è necessario che nello schema sia com-

preso un segnale equivalente a quello d’ingresso, quindi per un riferimento a gradino un

integratore. Con l’aggiunta di questo componente il sistema diventa di secondo grado ed è

quindi necessario andare a posizionare un secondo polo. I poli vengono posizionati sulle

linee di ammortamento relativo ottimale:
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Figura 13.9: Codice controllo di stato con integratore

Una volta create le matrici estese e riportato lo schema di controllo in Simulink è possibile

simulare la risposta del sistema.

Figura 13.10: Controllore di stato con integratore

Figura 13.11: Risposta del controllo di stato con integratore sul sistema al primo ordine
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13.1.2.2 Integrazione del controllo sul nocciolo

Il controllore sviluppato viene riportato sul modello del nocciolo non linearizzato in modo da

verificare il corretto funzionamento del sistema. In questa simulazione viene anche aggiunto

un disturbo in ingresso per dimostrare il corretto funzionamento dell’azione dell’integratore.

Figura 13.12: Controllo di stato con integratore sul nocciolo

Figura 13.13: Risposta del nocciolo controllato con disturbo
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Figura 13.14: T out nocciolo controllato con disturbo

Figura 13.15: T coolant nocciolo controllato con disturbo

Come è possibile vedere dai risultati della simulazione il disturbo viene corretto dal controllo

sviluppato e non va ad influire sul valore stazionario dell’uscita.
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13.1.3 Controllo MPC sul Nocciolo semplificato

Partendo dalla funzione di trasferimento del nocciolo semplificato a primo ordine è possi-

bile sviluppare un controllo MPC. A partire dalla teoria esposta nel capitolo precedente e

con il supporto della documentazione fornita dal professor Gianluca Montù, il codice per lo

sviluppo del controllore è il seguente:

Figura 13.16: Codice per lo sviluppo del controllore MPC con riferimento a gradino

Riportando in Simulink il controllo realizzato è possibile osservare la risposta del sistema

con disturbo in uscita controllato tramite un controllore MPC.

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



173

Figura 13.17: Controllo MPC sul Nocciolo ridotto al primo ordine

Figura 13.18: Risposta del sistema al primo ordine con MPC e disturbo

Possiamo notare dalla risposta che il disturbo di 2 MW applicato all’uscita viene corretto

rapidamente dal sistema di controllo e non ha influenza sul valore stazionario della potenza.
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13.1.4 Controllo LQG sul Nocciolo

Come descritto nel capitolo precedente il controllo ottimo LQG rappresenta una delle solu-

zioni più utilizzate per il controllo dei sistemi MIMO. Il nocciolo linearizzato viene considerato

nella sua totalità, quindi con 3 input e 3 output ed è un sistema del 14° ordine.

Utilizzando il codice esposto nel testo "Multivariable Feedback Control" dl Skogestad e Po-

stlethwaite è possibile realizzare il controllo LQG con parte integrale sul nocciolo.

Figura 13.19: Codice controllo LQG Nocciolo

Riportando il controllore sviluppato in Simulink l’architettura del controllo è la seguente:
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Figura 13.20: Controllo LQG sul nocciolo

Ora è possibile osservare le uscite del sistema lineare controllate contemporaneamente at-

traverso il controllo multivariabile LQG.

Figura 13.21: T out nocciolo LQG
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Figura 13.22: Potenza nocciolo LQG

Figura 13.23: T coolant nocciolo LQG

Come è possibile vedere dai risultati il sistema lineare MIMO segue i riferimenti forniti in

ingresso in modo ottimale.
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13.2 Controllo Primario

13.2.1 Analisi del sistema

Per sviluppare il controllo sul primario il primo passo è quello di individuare la posizione dei

poli e verificare che il sistema sia stabile.

I poli del circuito primario sono:

Figura 13.24: Poli Primario
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Il sistema linearizzato con linmod viene minimizzato con il comando minreal che elimina

tutti gli stati che non hanno influenza sul sistema. Il modello del primario viene ridotto

dall’ordine 48 al 23° ordine in questo modo. I poli del primario linearizzato e minimizzato

sono:

Figura 13.25: Poli del sistema linearizzato e minimizzato

Attraverso il comando pzmap possiamo visualizzare la posizione dei poli nel piano comples-

so:

Figura 13.26: Posizione dei poli e degli zeri del circuito primario

I poli del circuito primario sono tutti con parte reale negativa, il sistema primario è stabile.
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13.2.2 Analisi RGA sul primario

Il circuito primario viene rappresentato come un sistema MIMO 3x3 con in ingresso:

1. f : frazione asportata

2. DPpump: prevalenza della pompa

3. rhoCR: reattività delle barre di controllo

e in uscita:

1. P : potenza termica del nocciolo

2. THL: temperatura media nella Hot leg

3. ToutSG : temperatura del refrigerante in uscita dal generatore di vapore

 P

THL

ToutSG

 =

G11(s) G12(s) G13(s)

G21(s) G22(s) G23(s)

G31(s) G32(s) G33(s)

 ·
 f

DPpump

ρCR

 (13.19)

Figura 13.27: Analisi RGA primario

Nella figura possiamo vedere che è presente un forte accoppiamento fra le variabili nella

banda di frequenza fra 10−3 e 10−1 rad/s, mentre è presente un mancato accoppiamento a

pulsazioni elevate.
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In seguito sono riportati i moduli della matrice RGA a diverse frequenze:

|RGA(j10−5)| =

0.99472 0.00183 0.00437

0.00586 0.49773 0.49884

0.00063 0.50044 0.49770

 (13.20)

S(j10−5) =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 (13.21)

|RGA(j10−4)| =

 0.99443 0.00256 0.02701

0.02306 0.49771 0.49669

0.0061877 0.50049 0.49957

 (13.22)

S(j10−4) =

1 0 0

0 0 1

0 1 0

 (13.23)

|RGA(j10−3)| =

0.96687 0.01795 0.26015

0.21831 0.49547 0.48143

0.05997 0.50462 0.48738

 (13.24)

S(j10−3) =

1 0 0

0 0 1

0 1 0

 (13.25)

|RGA(j10−2)| =

0.38584 0.11905 0.98805

0.96976 0.38695 0.15784

0.20586 0.73313 0.25367

 (13.26)

S(j10−2) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.27)

|RGA(j10−1)| =

0.00477 0.02225 1.02160

1.06500 0.07273 0.00120

0.07420 1.08700 0.02358

 (13.28)

S(j10−1) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.29)
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|RGA(j100)| =

3.8928e− 06 8.5549e− 06 0.99999

1.0681 0.085499 1.7166e− 07

0.0855 1.0681 1.0861e− 05

 (13.30)

S(j100) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.31)

|RGA(j101)| =

4.7679e− 11 4.5206e− 11 1

0.99711 0.0087499 2.2199e− 13

0.0087499 0.9971 9.1607e− 11

 (13.32)

S(j101) =

0 0 1

1 0 0

0 1 0

 (13.33)

Dall’analisi RGA possiamo determinare che ad alte pulsazioni il sistema è disaccoppiato

come nel caso del nocciolo e quindi conviene realizzare un sistema SISO. Gli accoppiamenti

più efficaci sono:

• ρCR → P

• DPpump→ THL

• f → Toutcore

A basse pulsazioni, come nel caso precedente, è più efficace sviluppare un sistema MIMO.
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13.2.3 Controllo LQG sul primario

Figura 13.28: Controllo LQG primario

Figura 13.29: Potenza termica controllo LQG
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Figura 13.30: T HL controllo LQG

Figura 13.31: T out SG controllo LQG
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Capitolo 14

Controllo del circuito secondario di
SEALER UK

Il controllo del circuito secondario è fondamentale per sviluppare le funzioni di regolazione

della potenza prodotta e quindi anche della frequenza della rete nazionale. La regolazione

della frequenza è di vitale importanze per tutto il sistema e dipende dalle variazioni di ca-

rico. Un abbassamento della frequenza di rete corrisponde ad un sovraccarico mentre un

aumento della frequenza rappresenta una situazione in cui la potenza prodotta è maggiore

di quella del carico richiesto.

Ogni impianto con potenza superiore ai 10 MW è obbligato per legge a garantire il servi-

zio di regolazione primaria di frequenza. Le caratteristiche del sistema di controllo per la

regolazione primaria sono le seguenti:

• Precisione della misura di velocità superiore allo 0.02%

• Insensibilità alla regolazione unicamente sotto la soglia dei ±10mHz

• Stabilità dell’impianto a tempo indeterminato per qualsiasi statismo fra il 2% e l’8%,

per l’intervallo di frequenza [47.5 Hz,51.5 Hz]

La riserva di potenza destinata alla regolazione primaria è definita a priori e ogni impianto

destinato a questa funzione deve garantire un’erogazione della quota della riserva. Questa

riserva deve essere erogata secondo determinati criteri:

• Entro 15s dall’inizio della variazione deve essere erogata almeno la metà della quota

richiesta

• Entro 30s deve essere erogata tutta la quota richiesta

• Dopo 30s se la variazione non viene corretta, gli impianti devono continuare ad ero-

gare la quota richiesta
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14.1 Controllo della potenza prodotta

La potenza prodotta dal circuito secondario può essere controllata principalmente attraverso

due parametri:

1. TOUTSG(t): temperatura del vapore in uscita dal generatore di vapore

2. Γsteam(t): portata di vapore nella turbina

Per controllare il primo parametro è necessario andare a modificare la potenza prodotta dal

circuito primario, mentre per il secondo si può agire in più modi. Il primo di questi può esse-

re attuato nel caso in cui sia richiesta una riduzione della potenza ma tuttavia prevede una

riduzione dell’efficienza energetica dell’intero impianto. Attraverso le elettrovalvole K1 (tur-

bina) e K2 (condensatore) è possibile ridurre la portata di vapore nella turbina trasportando

quello in eccesso all’interno del condensatore mantenendo invariata la portata d’acqua in

ingresso al generatore di vapore. Una seconda soluzione, che può essere applicata ad

entrambe le situazioni di necessità di aumentare o ridurre la potenza, è quella di variare la

portata di vapore nella turbina unicamente attraverso la valvola K1 e variando la portata di

acqua in ingresso al generatore di vapore.

Figura 14.1: Circuito secondario
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14.2 Controllo dell’Alternatore

14.2.1 Controllo MPC sull’alternatore

Il controllo MPC sull’alternatore è stato sviluppato con lo scopo di determinare la potenza

prodotta dalla turbina necessaria per mantenere la frequenza di rete ai 50 Hz che rappre-

sentano il valore nominale. Utilizzando questa strategia l’impianto verrà controllato in modo

da poter garantire una corretta funzione di regolazione primaria.

Il modello dell’alternatore è stato linearizzato attraverso il comando linmod e si ottiene la

sua funzione di trasferimento di primo ordine:

GALT =
2.837 · 10−8

s− 0.03184
(14.1)

Come possiamo vedere dalla funzione di trasferimento, l’alternatore è un sistema di primo

ordine instabile dato che l’unico polo del sitema ha parte reale positiva (p = 0.03184). L’uti-

lizzo di un controllore MPC si rivela essere l’unica soluzione applicabile.

Successivamente vengono svolti i passaggi per lo sviluppo del controllore MPC visti in

precedenza.

Figura 14.2: Controllo MPC sull’alternatore linearizzato
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Figura 14.3: Frequenza alternatore con controllo MPC

Per controllare l’effettivo funzionamento del sistema si inseriscono due perturbazioni della

frequenza di rete, la prima da 0.3 Hz ad un tempo di simulazione di 100 secondi e la seconda

da -0.5 Hz ad un tempo di 150 secondi. La prima variazione rappresenta un surplus di

produzione sulla rete a cui la turbina deve rispondere riducendo la sua potenza prodotta. La

seconda variazione invece rappresenta un sovraccarico della rete, quindi un conseguente

abbassamento della frequenza dovuto ad una maggiore richiesta di potenza, e la turbina

deve aumentare la sua produzione per riportare la rete ai 50 Hz nominali.

Figura 14.4: Controllo MPC sull’alternatore con doppia variazione di frequenza
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Figura 14.5: Frequenza alternatore con variazioni della frequenza di rete

Figura 14.6: Andamento potenza turbina (MW) in funzione delle variazioni

Come possiamo vedere dai risultati della simulazione il sistema controllato risponde per-

fettamente ai disturbi sulla frequenza di rete andando a variare la potenza della turbina in

modo da compensare le variazioni.
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14.2.2 Controllo MPC perfezionato sull’alternatore

Al fine di semplificare il modello dinamico dell’alternatore si è scelto di utilizzare l’equazio-

ne che descrive la variazione della frequenza attraverso la coppia richiesta dal carico e la

coppia della turbina:

J · dω(t)

dt
= Cturbine(t)− Cload(t) (14.2)

Dove:

• Cturbine(t): coppia motrice della turbina

• Cload(t): coppia resistente del carico

• ω(t): velocità angolare

• J : momento di inerzia dell’alternatore

Lo schema di controllo diventa quindi:

Figura 14.7: Schema di controllo alternatore

Utilizzando il blocco MPC della toolbox "Model Predictive Control" di Simulink è possibile

implementare un controllore MPC altamente performante con dei vincoli sugli ingressi e

sulle uscite. Attraverso la finestra di design del controllore MPC è possibile modificare vari

parametri e visualizzare la differente risposta del sistema controllato.

14.2.3 Variazione del carico di 5 MW a 200s

In questa prima simulazione del sistema controllato il carico viene impostato come uno

step con valore iniziale di 55 MW e valore finale di 60 MW. La simulazione descrive una

situazione di variazione da +5 MW del carico richiesto dalla rete.
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Figura 14.8: MPC con variazione di carico a gradino

Al tempo di simulazione 200s viene richiesto dalla rete un incremento di carico pari a +5

MW, il controllore MPC sviluppato porta la potenza della turbina al valore richiesto in modo

da mantenere la frequenza nei limiti previsiti dai vincoli.

Figura 14.9: Potenza turbina e potenza richiesta con una variazione da 5 MW a 200s
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Figura 14.10: Frequenza rete con una variazione di carico a 200 s

14.2.3.1 Variazione del carico random in una finestra di 1 MW

Per verificare il livello di affidabilità del controllo sviluppato il sistema viene testato con una

situazione di stress corrispondente ad una variazione di carico che segue una funzione

random in una finestra di 1 MW.

Figura 14.11: Variazione del carico random
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Figura 14.12: Potenza turbina e potenza richiesta con variazione random di 1 MW

Figura 14.13: Frequenza con variazione random di 1 MW

Come è possibile vedere dalle simulazioni il sistema è in grado di mantenere la frequenza

all’interno della finestra di frequenza prevista.

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



194 Controllo del circuito secondario di SEALER UK

14.2.3.2 Variazione del carico random in una finestra di 10 MW

In questa simulazione viene impostato il carico utilizzando una funzione random con un’am-

pia variazione per dimostrare l’efficienza del controllore MPC. Il carico varia in modo casuale

nella fascia di potenza compresa fra 50 MW e 60 MW.

Figura 14.14: Potenza turbina e potenza richiesta con variazione random di 10 MW

Figura 14.15: Frequenza con variazione random di 10 MW

Come possiamo vedere il controllore MPC cerca di mantenere la frequenza al valore no-

minale anche in una situazione di variazione di carico così estrema e improbabile a livello

reale.
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14.3 Turbina

Individuata la potenza necessaria per mantenere la frequenza di rete il parametro può es-

sere passato al modello della turbina, che viene implementato in modo inverso, quindi con

la potenza come input per trovare la portata di vapore necessaria:

Γt(t) =
Q̇t(t)

ηmecc ·∆h
(14.3)

Figura 14.16: Modello della portata di vapore in turbina

Considerando il caso in cui il generatore di vapore fornisca al circuito secondario una tem-

peratura di vapore costante di 530 °C viene svolta un’analisi della variazione della portata

di vapore in turbina. L’analisi verrà eseguita variando il carico della rete a step da 5 MW.

Figura 14.17: Variazione del carico
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Figura 14.18: Variazione della portata di vapore in turbina

Dato che è stata considerata l’opzione con la temperatura di vapore costante il vapore in ec-

cesso prodotto dal generatore viene fatto passare nel condensatore invece che direttamente

in turbina. Questa prima assunzione ci permette di testare un funzionamento dell’impian-

to che tuttavia apparteneva al suo predecessore SEALER-Arctic. In SEALER-UK invece è

richiesta un’ottimizzazione dell’efficienza energetica, tuttavia per semplicità verrà utilizzata

questa strategia come approccio iniziale. Una parte del vapore prodotto viene utilizzata per

i processi di preriscaldamento dell’acqua in entrata del generatore e corrisponde al 30%

della produzione. Il vapore in uscita dal sistema è dunque:

Γout(t) = Γwaterin(t)− Γt(t)− Γwaterin(t) · PH (14.4)

Dove PH indica la frazione di vapore utilizzata per il preriscaldamento. Nel caso della prima

simulazione l’andamento è il seguente:
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Figura 14.19: Portata di vapore bypassato nel condensatore

Come specificato prima, parte del vapore estratto viene riutilizzato per i processi di pre-

riscaldamento dell’acqua in ingresso nel generatore di vapore, tuttavia in questa analisi

preliminare non vengono implementati questi elementi e la temperatura viene considerata

come un input costante come la frazione di vapore dedicata a questo scopo.
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14.4 Valvole

Il modello delle valvole è stato ristrutturato e modificato in funzione dei cambiamenti al cir-

cuito secondario. In ingresso al sistema viene passata la portata di vapore che permette

di ricavare i parametri delle valvole (K1, K2 e K3) e la portata di vapore bypassata nel

condensatore.

Figura 14.20: Modello valvole
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14.5 Pressione Turbina

La pressione presente nella turbina è stata separata dal blocco precedente e riadattata

al nuovo impianto. Il valore viene ricavato attraverso il parametro K3, in uscita dal bloc-

co delle valvole, e tramite la portata di vapore determinata dalla turbina inversa realizzata

precedentemente.

Figura 14.21: Modello pressione in turbina

14.6 Salto entalpico turbina

Infine per completare il circuito secondario viene realizzato il blocco necessario a calcolare

il salto entalpico della turbina.

Per determinare la temperatura in uscita dalla turbina, e quindi il parametro hout è necessa-

rio considerare il sistema come un ciclo Rankine ideale.

Figura 14.22: Ciclo Rankine Ideale
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Trovando l’entropia in ingresso alla turbina è possibile ricavare l’entalpia in uscita, avendo a

disposizione la pressione del condensatore, attraverso la funzione XSteam e trovare così

hout e successivamente Toutturbina
.

Figura 14.23: Modello salto entalpico turbina
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14.7 Generatore di vapore

Il prossimo passo per completare il circuito secondario è realizzare il generatore di vapore.

Il parametro mancante per simulare i componenti realizzati è la temperatura del vapore in

entrata nella turbina, impostata come costante nelle simulazioni precedenti.

Figura 14.24: Circuito secondario senza generatore di vapore

14.7.1 Variazione della temperatura in uscita dal generatore di vapore

Come prima simulazione per il generatore di vapore si vuole osservare l’influenza della

temperatura in uscita da esso sul resto del circuito secondario.

Figura 14.25: Circuito secondario con variazione di temperatura del vapore attraverso una
rampa
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Il carico della rete viene fissato al valore nominale della turbina (58 MW), la risposta della

frequenza elettrica rimane stabile sul valore di 50 Hz. In questa simulazione è interessante

osservare l’andamento della pressione in turbina e della portata di vapore necessaria per

soddisfare le richieste della rete. La temperatura del vapore viene fatta variare nella finestra

operativa del generatore di vapore che corrisponde a [345 °C - 530 °C] attraverso una rampa

saturata al valore di 530 °C.

Figura 14.26: Temperatura vapore

Figura 14.27: Pressione turbina
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Figura 14.28: Portata vapore turbina

Come era prevedibile all’aumentare della temperatura del vapore la pressione in turbina

aumenta anch’essa mentre la portata di vapore necessaria per mantenere la frequenza

stabile diminuisce.

14.7.2 Analisi della temperatura richiesta in funzione della potenza

Per realizzare il controllo della potenza prodotta attraverso la variazione della temperatura

del vapore in uscita è necessario trovare un metodo per trovare quest’ultimo parametro. La

potenza, come visto precedentemente, è legata alla temperatura del vapore nel seguente

modo:

∆h =
Q̇

η · Γv(t)
(14.5)

Il parametro ∆h è un elemento critico su cui lavorare a causa della presenza della funzio-

ne XSteam che ha bisogno dei parametri di pressione e temperatura sia in uscita che in

entrata. La funzione in codice Matlab ha questa forma:

∆h = XSteam(′hpT
′, Pin, ToutSG)−XSteam(′hpT

′, Pout, ToutSG) (14.6)

Utilizzando l’approccio che si vuole realizzare, cioè il controllo della potenza tramite la tem-

peratura del vapore, non è possibile avere i parametri di pressione per trovare la temperatura

e quindi il sistema non può essere risolto in modo inverso.

Per ricavare una funzione in grado di legare ∆h(t) alla temperatura del generatore di vapore

viene riutilizzato il file Simulink usato per identificare l’influenza di ToutSG sul sistema ma

portando come output nel workspace di Matlab i valori di ∆h, ToutSG e Pturbina. Attraverso

il tool di Curve fitting si ricava il polinomio che lega ∆h a ToutSG :
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Figura 14.29: Finestra di Curve fitting

ToutSG(t) = 0.0005769 ·∆h(t)− 337.3 (14.7)

Attraverso questa equazione è ora possibile determinare la temperatura del vapore per

soddisfare la richiesta di potenza dalla rete mantenendo la portata di vapore in turbina

costante.

Il sistema sviluppato viene testato con 3 variazioni di carico diverse:

Figura 14.30: Controllo della temperatura del vapore a portata costante
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Figura 14.31: Carico richiesto dalla rete

Figura 14.32: Temperatura del vapore

Ottenuto questo risultato è possibile realizzare un modello di generatore di vapore collega-

bile al sistema primario attraverso la potenza asportata, Qasp. Considerando in una prima

analisi Γwaterin(t) = Γvapore(t), la potenza asportata da primario a secondario è:

Qasp = Γwaterin ·∆h (14.8)
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Figura 14.33: Circuito secondario con portata costante

Il sistema rappresentato con le condizioni citate precedentemente può ora essere collegato

al circuito primario.
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Capitolo 15

Controllo SEALER UK

15.1 Circuito primario e secondario

Con le condizioni viste nel capitolo precedente è possibile collegare la prima versione di

circuito secondario al primario e analizzare il comportamento di quest’ultimo al variare del

carico.

Il circuito primario viene modificato sostituendo l’ingresso "frazione asportata" con la Qasp
in uscita dal circuito secondario. Il comportamento previsto del sistema è quello definito

"reattore segue".

Nel caso in cui venisse richiesta maggiore potenza alla turbina il sistema secondario richie-

derebbe un incremento della potenza asportata portando un abbassamento della tempera-

tura del fluido primario in uscita dal generatore di vapore. Il piombo rientrando nel nocciolo

provoca una riduzione della temperatura media del fluido primario. La variazione della tem-

peratura va ad influenzare la reattività aumentandola portando quindi ad un incremento della

potenza termica del primario.

Questo processo funziona in modo inverso quando la potenza richiesta dalla turbina dimi-

nuisce. La temperatura primario in uscita dal generatore di vapore aumenta perchè vi è una

minore richiesta di potenza asportata. Con l’aumento della temperatura del fluido primario

la reattività del nocciolo diminuisce e di conseguenza anche la potenza prodotta.
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Figura 15.1: SEALER UK versione 1
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15.1.1 Simulazioni con carico richiesto di 50 MW

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

(e) Temperatura interna combustibile (f) Temperatura esterna guaina
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(a) Temperatura Upper Pool (b) Temperatura Cold Leg

(c) Temperatura Hot Leg (d) Livello Hot Leg

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura piombo in uscita GV

(g) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (h) Livello Cold Leg
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(a) Temperatura media Vessel (b) Temperatura Cold Pool

(c) Portata di refrigerante nel nocciolo (d) Portata di refrigerante nel GV

(e) Q asportata primario-secondario (f) Temperatura del vapore in uscita dal GV

(g) Potenza turbina (h) Pressione turbina
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(a) Portata di vapore nella turbina (b) Portata di vapore bypassato nel condensatore

(c) Frequenza elettrica della rete
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15.1.2 Simulazioni con carico richiesto di 55 MW

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

(e) Temperatura interna combustibile (f) Temperatura esterna guaina
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(a) Temperatura Upper Pool (b) Temperatura Cold Leg

(c) Temperatura Hot Leg (d) Livello Hot Leg

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura piombo in uscita GV

(g) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (h) Livello Cold Leg
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(a) Temperatura media Vessel (b) Temperatura Cold Pool

(c) Portata di refrigerante nel nocciolo (d) Portata di refrigerante nel GV

(e) Q asportata primario-secondario (f) Temperatura del vapore in uscita dal GV

(g) Potenza turbina (h) Pressione turbina
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(a) Portata di vapore nella turbina (b) Portata di vapore bypassato nel condensatore

(c) Frequenza elettrica della rete
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15.1.3 Variazione del carico (55 MW, 60 MW)

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

(e) Temperatura interna combustibile (f) Temperatura esterna guaina
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(a) Temperatura Upper Pool (b) Temperatura Cold Leg

(c) Temperatura Hot Leg (d) Livello Hot Leg

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura piombo in uscita GV

(g) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (h) Livello Cold Leg
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(a) Temperatura media Vessel (b) Temperatura Cold Pool

(c) Portata di refrigerante nel nocciolo (d) Portata di refrigerante nel GV

(e) Q asportata primario-secondario (f) Temperatura del vapore in uscita dal GV

(g) Potenza turbina (h) Pressione turbina
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(a) Portata di vapore nella turbina (b) Portata di vapore bypassato nel condensatore

(c) Frequenza elettrica della rete
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15.1.4 Diminuzione graduale del carico (55 MW, 50 MW)

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

(e) Temperatura interna combustibile (f) Temperatura esterna guaina
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(a) Temperatura Upper Pool (b) Temperatura Cold Leg

(c) Temperatura Hot Leg (d) Livello Hot Leg

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura piombo in uscita GV

(g) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (h) Livello Cold Leg
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(a) Temperatura media Vessel (b) Temperatura Cold Pool

(c) Portata di refrigerante nel nocciolo (d) Portata di refrigerante nel GV

(e) Q asportata primario-secondario (f) Temperatura del vapore in uscita dal GV

(g) Potenza turbina (h) Pressione turbina
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(a) Portata di vapore nella turbina (b) Portata di vapore bypassato nel condensatore

(c) Frequenza elettrica della rete
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15.1.5 Variazione graduale del carico (55 MW, 60 MW)

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

(e) Temperatura interna combustibile (f) Temperatura esterna guaina
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(a) Temperatura Upper Pool (b) Temperatura Cold Leg

(c) Temperatura Hot Leg (d) Livello Hot Leg

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura piombo in uscita GV

(g) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (h) Livello Cold Leg
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(a) Temperatura media Vessel (b) Temperatura Cold Pool

(c) Portata di refrigerante nel nocciolo (d) Portata di refrigerante nel GV

(e) Q asportata primario-secondario (f) Temperatura del vapore in uscita dal GV

(g) Potenza turbina (h) Pressione turbina
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(a) Portata di vapore nella turbina (b) Portata di vapore bypassato nel condensatore

(c) Frequenza elettrica della rete
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15.2 Strategia di controllo sulla temperatura e la portata del

vapore

In questa seconda strategia di controllo la potenza prodotta dalla turbina può raggiungere

valori di potenza molto al di sotto di quelli previsti unicamente con il controllo della tempera-

tura del vapore. La strategia consiste nell’aggiunta di un semplice controllo della tempera-

tura con switch.

La potenza prodotta dalla turbina viene determinata dalla temperatura del vapore in ingresso

fino alla soglia inferiore del range operativo del generatore di vapore. Raggiunta la tempe-

ratura di 345 °C il sistema sviluppato passa al controllo della potenza tramite la portata

del vapore in turbina mantenendo così la potenza termica del reattore a quella prevista per

mantenere la temperatura del vapore a 345 °C.

Il vapore in eccesso viene bypassato nel condensatore e in questo modo la turbina è

in grado di seguire la richiesta di carico senza vincoli legati alle temperature del circuito

primario.

Figura 15.2: Modifica al circuito secondario
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Per realizzare questa funzione è stata aggiunta al sistema di controllo una semplice macchi-

na a stati che verifica la temperatura in uscita dal generatore di vapore e porta un segnale

di controllo al circuito secondario una volta raggiunta la soglia inferiore.

Figura 15.3: Controllo della soglia del generatore di vapore

Il segnale in uscita determina il modello di turbina da utilizzare a dipendenza se è necessa-

rio mantenere una temperatura o una portata del vapore costante.

Figura 15.4: Macchina a stati per il controllo della temperatura
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15.2.1 Diminuzione graduale del carico

In questa simulazione il carico viene fatto variare dal valore iniziale di 55 MW, a partire

da 200s, con una pendenza negativa fino al raggiungimento della potenza richiesta per

ottenere la temperatura del vapore a 345 °C. Raggiunta questa soglia è possibile osservare

il comportamento del sistema e la variazione della portata di vapore in turbina.

(a) Potenza totale nocciolo (b) Potenze

(c) Reattività totale (d) Componenti reattività

(e) Temperatura interna combustibile (f) Temperatura esterna guaina
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(a) Temperatura Upper Pool (b) Temperatura Cold Leg

(c) Temperatura Hot Leg (d) Livello Hot Leg

(e) Temperatura media piombo GV (f) Temperatura piombo in uscita GV

(g) Temperatura piombo in uscita Cold Leg (h) Livello Cold Leg
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(a) Temperatura media Vessel (b) Temperatura Cold Pool

(c) Portata di refrigerante nel nocciolo (d) Portata di refrigerante nel GV

(e) Q asportata primario-secondario (f) Temperatura del vapore in uscita dal GV

(g) Potenza turbina (h) Pressione turbina
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(a) Portata di vapore nella turbina (b) Portata di vapore bypassato nel condensatore

(c) Frequenza elettrica della rete
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Capitolo 16

Conclusioni

Il sistema di controllo sviluppato per il reattore SEALER-UK è stato realizzato utilizzando

una strategia dedicata al mantenimento della frequenza permettendo al reattore di seguire

il carico elettrico richiesto dalla rete, mantenendo tutte le condizioni operative.

La base di questa strategia è il controllo MPC realizzato sull’alternatore che permette di

definire, entro le condizioni operative della turbina, la potenza necessaria per mantenere la

frequenza di rete nella banda 49.9 Hz-50.1 Hz.

La potenza prodotta dalla turbina viene gestita da due parametri fondamentali: la portata di

vapore in turbina e la temperatura di quest’ultimo. Come analisi preliminare per il controllo è

stato realizzato un sistema in grado di sfruttare al massimo il vapore disponibile, mantenen-

do il bypass verso il condensatore minimo, agendo unicamente sulla temperatura in uscita

dal generatore di vapore fino al raggiungimento dei suoi limiti (345 gradi e 530 gradi). Su-

perate le soglie il sistema reagisce alla richiesta di potenza variando unicamente la portata

di vapore in turbina.

Il controllo del sistema potrà essere perfezionato aggiungendo la possibilità di controllare le

soglie massime di tutti i parametri del circuito primario, per evitare situazioni anomale legate

a guasti o disturbi esterni, attraverso un controllo MPC.

Uno sviluppo futuro necessario per perfezionare il sistema è sicuramente un modello fun-

zionante del generatore di vapore non semplificato che permetterebbe di caratterizzare il

sistema in dettaglio.
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Appendice A: Adattamento del
modello matematico a SEALER UK

16.1 Circuito Primario
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Figura 16.1: Modello Circuito Primario
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16.1.1 Nocciolo

Figura 16.2: Modello nocciolo
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16.1.2 Neutronica

Figura 16.3: Modello neutronica

16.1.2.1 Cinetica Neutronica

Variabili d’ingresso: ρ(t)

Variabili di stato: ηi(t), Ψ(t)

Variabili di uscita: Ψ(t)

Figura 16.4: Modello cinetica neutronica
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16.1.2.2 Calore di decadimento

Variabili d’ingresso: n(t)

Variabili di stato: Hj(t)

Variabili di uscita: Hj(t)

Figura 16.5: Modello calore di decadimento
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16.1.3 Termo-idraulica

Variabili d’ingresso: P (t), Γcore(t), Tincore(t)

Variabili di stato: Tfs(t), Tcint(t), Tcs(t), Tfc(t), Toutlcore(t)

Variabili di uscita: Tcs(t), Tfc(t), Toutlcore(t)

Figura 16.6: Modello termo-idraulica
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16.1.4 Reattività

Variabili d’ingresso: ρCR(t)

Variabili di stato: -

Variabili di uscita: ρ(t), Tf (t), Tl(t)

Figura 16.7: Modello reattività
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16.1.5 ARC System

Variabili d’ingresso: Tcoolant(t)

Variabili di stato: -

Variabili di uscita: ρARC(t)

Figura 16.8: Schema a blocchi ARC System
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16.1.6 Upper Pool

Variabili d’ingresso: Toutlcore(t), Γcore(t)

Variabili di stato: Tupool(t)

Variabili di uscita:Tupool(t)

Figura 16.9: Modello Upper Pool
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16.1.7 Hot Leg

Variabili d’ingresso:Tupool, Toutby(t), Γcore(t), Γby(t), ΓGV (t)

Variabili di stato: TZhot
(t)

Variabili di uscita:Tupool(t)

Figura 16.10: Modello Hot Leg
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16.1.7.1 Temperatura Hot Leg

Figura 16.11: Modello temperatura Hot Leg

16.1.7.2 Livello Hot Leg

Figura 16.12: Modello livello Hot Leg
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16.1.8 Cold Leg

Variabili d’ingresso:TV , ToutGV (t), Γcore(t), Γby(t), ΓGV (t)

Variabili di stato: TZcold
(t), TCL(t)

Variabili di uscita:TZcold
(t), TCL(t), TCLmedia

(t)

Figura 16.13: Modello Cold Leg
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16.1.8.1 Temperatura Cold Leg

Figura 16.14: Modello temperatura Cold Leg

16.1.8.2 Livello Cold Leg

Figura 16.15: Modello livello Cold Leg
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16.1.9 Pool

Variabili d’ingresso: Γcore(t), Γby(t), TCL(t)

Variabili di stato: Tpool(t)

Variabili di uscita:Tpool(t)

Figura 16.16: Modello Pool
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16.1.10 Vessel

Variabili d’ingresso: TCLmedia
(t)

Variabili di stato: TV (t)

Variabili di uscita:TV (t)

Figura 16.17: Modello Vessel
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16.1.11 Bypass

Variabili d’ingresso: Q̇core(t), Γcore(t), Tinby
(t)

Variabili di stato: Toutby(t)

Variabili di uscita:Toutby(t), Γby

Figura 16.18: Modello Bypass

16.1.11.1 Temperatura Bypass

Figura 16.19: Modello temperatura Bypass
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16.1.12 Generatore di Vapore

Variabili d’ingresso: Q̇asp(t), ΓGV (t), Γwaterin(t), THL(t), Twaterin
Variabili di uscita: ToutGV (t), PGV

Figura 16.20: Modello Generatore di vapore
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16.1.12.1 Lato L1

Figura 16.21: Modello lato L1

Figura 16.22: Modello L1 lato Piombo
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Figura 16.23: Modello temperatura parete L1

Figura 16.24: Modello Bilancio massa acqua L1
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Figura 16.25: Modello Bilancio energia acqua L1

16.1.12.2 Lato L2

Figura 16.26: Modello lato L2
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Figura 16.27: Modello lato piombo L2

Figura 16.28: Modello temperatura parete L2
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Figura 16.29: Modello bilancio massa lato acqua L2

Figura 16.30: Modello bilancio energia lato acqua L2
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16.1.12.3 Lato L3

Figura 16.31: Modello lato L3

Figura 16.32: Modello lato piombo L3
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Figura 16.33: Modello temperatura parete L3

Figura 16.34: Modello bilancio massa lata acqua L3
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16.1.13 Generatore di Vapore semplificato primario

Variabili d’ingresso: Q̇asp(t), ΓGV (t), THL(t)

Variabili di stato: ToutGV (t)

Variabili di uscita: ToutGV (t)

Figura 16.35: Modello Generatore di vapore semplificato primario

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



263

16.2 Circuito Secondario

16.2.1 Valvole

Variabili d’ingresso: ρsteamout , Pturbina, Pcondensatore(t), PSG(t), K1, K2, K3

Variabili di uscita: Γvturbina
, Γvout

Figura 16.36: Modello valvole
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16.2.2 Turbina

Variabili d’ingresso: ToutSGv
, Γvturbina

, Pcondensatore(t)

Variabili di uscita: Q̇t(t), Pt(t)

Figura 16.37: Modello Turbina

Sviluppo del sistema di controllo per lo Small Modular Reactor SEALER-UK



265

16.2.3 Generatore

Variabili d’ingresso: Pm(t), Pr(t)

Variabili di stato: ω(t)

Variabili di uscita: ω(t)

Figura 16.38: Modello Generatore
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