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CONTROL DE REACTORES MEDIANTE EXCITACIONES
EXTERNAS DE REACTIVIDAD

J. PORTO; M. GOLDSTEIN - Direccibén PROYECTOS, Gerencia DISERO-
C.N.E.A.

Introduccibn:

La respuesta en frecuencia de un reactor nuclear, fren-
te a pequenas excitaciones externas de reactividad, muestra un
comportamiento analitico variable con el cambio del valor medio
de la reactividad.

Esto permite inferir que la medicién de la funciébn
transferencia a distintas frecuencias, mientras el sistema evo-
lucione lentamente, conduce a la determinacibén del valor de la
reactividad en cada instante, y como consecuencia de ello, al
control de aproximacién a critico y de estado critico del siste
ma.

La experiencia fue ensayada mediante la simulacibén elec
trb6nica del reactor RA-2, exictando con una reactividad senoidal
y modulada en frecuencia, seleccionanado el par de limites m&s
adecuado de acuerdo con los pardmetros del reactor, obteniéndose
datos y curvas que confirman la hip6tesis.

El mecanismo para excitar al reactor se basa en el em-
pleo de un L.V.D.T. (transformador diferencial de posicidbn) que
permite controlar con precisidn suficiente la excitacibén de
reactividad, tanto en frecuencia como en amplitud.

La informacién obtenida de la variaci6bn del flujo neu-
trénico permite determinar el estado din8mico del reactor y en
cada instante corregir la evolucibén del mismo, segfin los reque-
rimientos de cada caso.

El sistema electrf6nico tambi&n permite determinar el
valor del periodo en tiempos cortos comparados con el tiempo de
evolucibn del sistema, para cada valor de reactividad media.
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La excitaci8n de un reactor nuclear con una sefial de

reactividad dada por p(t), produce una respuesta n tal que

(t)
la funcibn de transferencia del sistema esti definida por:
% (jw)
T(jw) 0 (1)
(Fw)
donde n(jw) es la densidad espectral de la poblacibn neutrbnica

y p(jw) la de la senal externa (reactividad).

La forma analftica de 1la T(jw) depende del estado del
reactor: la distribucibn espectral de su amplitud no tiene el
mismo comportamiento cuando se cambia dicho estado din&mico, no-
tandose, por ejemplb, que su amplitud a bajas frecuencias no con

serva una relacifén constante con la amplitud a altas frecuencias.

La forma explicita de la expresibn (1), es decir,
T(jm) en funcién de la frecuencia angular w, de la reactividad o
y de los parémetros del reactor, se puede deducir usando las
ecuaciones cin&ticas de un modelo puntual, para condiciones di
némicas "cuasi-estables" del reactor, o sea, para evoluciones

lentas.

Las ecuaciones cinéticas para un modelo de reactor
puntual, donde el Indice 1 representa a cada grupo de neutror -
nes retardados y k al factor multiplicativo son:

(1 - 8) k-1

N(t) = 1 N(t) +Zki Ci(t)
_ Bik
Citey T 7 M S T )

La reactividad fraccional p est8 definida por:

k-1

k
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o Entonces para que esta reactividad aparezca en las
‘Mll.,‘ .

ecuaciones, para la primera de &stas escribimos:

(1-8)k-1=(1-8)k+(1L~-8)-(1-8)-1= (k-1)
(1 - 8) - 8
b
‘'Como trabajamos en este caso para un entorno del esta-
do critico,»ppdemos escribir k = 1, luego
: ’“"Aa,

(1 -8) k= p(1 -28) -8

para la segunda de las ecuaciones cinéticas escribimos

k= pk+1=p +1

Y
W

‘Tuego resultan:

p(1-8) - B
N(t) = N N(t) + z Ai ci(t) (2)
. Bi o + Bi
Citey = i Ciey * N Ny

A las variables N(t)’ ci(t) Yy ‘%t) las descomponemos
en sus valores medios (lentamente variables y de valor grande)
y sus variaciones y de valor pequeiio:

P Cie) TCHCiyt T Pt Py

Reemplazando en (2) y (3), y teniendo en cuenta que
P, €S un infinitésimo de orden superior a los restantes térmi-

nos:
LA (b +p) (L -8) -8 _ _
N+ n-= (N+n) +Z A, (C. + C,) =
1 1 1 1
p (1 - g)-8 _ - p(1 - B)N +p (1 - B)n - Bn
= N +2 A; C; + + I,

1 1 1 1
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= =y (= Bi(p + p) +8i - _
Ci + Ci Ai(ci + ci) + ) (N + n) =
. Bi p + Bi _ Bip + Bi BiN
= -)‘ici + 1 N - Aici + 1 n + 1 p

Los términos que contienen exclusivamente valores me-
dios satisfacen a las ecuaciones (2) y (3), por lo cual resulta:
p(l ~ B)N +p (1 - 8)n = 8n

N = + I A.C, (4)
1 i’i

. gip + Bi BiN
C.= -)‘lCl + n +
1 1 1

o (5)

Aplicando transformada de Fourier y agrupando términos obtene-

mos:
; B _p (1-8) _ _(1 -8 )N _ _
Ju  + -7 1 R (1p) 1 Piw) ~T*:iCi(iw)
(6)
Bi o + Bi Bi N .
“iiw TT oL e tEw T TG, e G (7)
1

Reemplazando (7) en (6):

8 ) ‘ioosd
jo + - (1 - p+z———r n,.

1 1 A+ w (iw)

i
N A, Bi é
Teniendo en cuenta que B =I Bi, resulta:

= . P

P . Jjuw i
. - Bi Bl n,. -
jo - T (1 - jou zAi s jm) + T zxi T (j@)

0



~567~

i .
= —— (1 - jor—21
1 AL+ Jw

. ) ° (iw) (8)
‘o
De esta manera podemos obtener la funcién transferencia (1) en

forma explicita:

N . A
D (ig) T(I_Jtli"j“’)
Taw = 7 7 5 Y , 1 si
(iw) - T (1-jw 2-5\—1_'_—_](-5) + jo (1 + 1 z)\i+jw)
(9) .

Para este andlisis es suficiente considerar dos valores de neu-
trones retardados, tomando dos promedios de los seis. Dichos va-

lores son:

~e

A, = 0,05 A, = 1.86 (10)
i i
Si elegimos un par de frecuencias que denominamos "inferior" w,
y "superior" wor la relacidén R %%— de la respuesta del reactor
para estas dos frecuencias es:

@i T,. .

R = {3 wi) (11)

“s T3 ws)

De acuerdo con los valores (10), la expresibén (9), para frecuen-

cias superiores a 5 c/s se puede aproximar con muy pPoCO error a:

(12)
)

T () = =

Como la frecuencia B8 de neutrones retardados tiene un valor
pequeno frente a la unidad, para desarrollar el cdlculo podemos
suponer B << 1; si ademds, definimos K = p/8 (reactividad en
dSlares) y A = 1/8, la funcibn transferencia resulta, con la
reactividaﬁ expresada en db6lares (para lo cual se divide p en
el primer miembro por B y se multiplica el segundo miembro por
B):
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(13)

En cuyo caso su médulo es:

, , - —_—
T, . = (14)
(iw) vw +( - )

A

y la relacibdn R se reduce a:

1=

(15)

=

Por lo dicho antes, supongamos que la frecuencia vy de ex-
citacibén del reactor la elegimos v, = 5 ¢/s; nos interesa
saber cbmo varia la relacidn R en el -entorno del estado cri-
tico, en funcibén de la frecuencia superior Vg7 para un in-
cremento 8k de reactividad tenemos:

aR

R = —— 6k (16)
3k

Para evaluar esta filtima expresidén derivamos la (15):

(m2 _ w2) 1 -k
3R _ s i A
9k 2 1 -k .2
R|wi +(———r———)

que estd representada graficamente en la Figura 1 para dis-
tintos valores de k en funcidn de vge Para el estado criti-

co, k = 0, obtenemos, con A = 0.01:

oR ) - _ 104 (wg - w%)

=0 R (mf + 104

(17)

+104)
1
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Vemos asi que el valor absoluto de §R dado por (16) crece
con v _; en consecuencia conviene elegir Vg grande; pero el

. valor de esta frecuencia estid limitado por razones de sen-
sibilidad en los sistemas de deteccifn. Tal como puede
observarse en lamfl4), para frecuencias grandes el valor

de la respuesta en frecuencia es muy chico; a,esto se super-
pone el efecto capacitivo del sistema de deteccidén, ademés
de las dificultades para hacer oscilar el material absorben-
te de neutrones a frecuencias elevadas. En resumen, por
informacibn obtenida en experiencias previas en el reactor
RA-2, la factibilidad de este tipo de operaciones comienza

a debilitarse a partir de vy = 30 ¢/s; no obstante, el valor
que se elija tiene que ser compatible con los requerimien-

tos de la experiencia.

Unos de los requerimientos bisicos consiste en que para pe-
gquenas variaciones de reactividaleRl sea detectable, espe-

cialmente k = 0.

En general una pequefia variacién de reactividad significa
que el periodo estable del reactor, para una variacidn de
reactividad positiva y de tipo escalén; de amplitud iqual
a la que se opera, sea lo suficientemente grande como para
poder controlar al reactor. Si suponemos un perfodo de 2 mi-
nutos, la reactividad est& dada por:

1

k = T (A + ¢

a1
L
T i

o sea que, trant&ndose de reactividades senoidales de fre-

2 0.057 délar

cuencia no inferior a 5 ¢/s, no hay problemas de seguridad
usando amplitudes de reactividad de hasta aproximadamente

0.10 d6lar, o afin mds, con las debidas precauciones.
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Que SR sea detectable significa que R varfe aproximadamente
un 5% para la variacibén de reactividad estimada. Por lo tan-
to, fijadas las condiciones y teniendo en cuenta la (16)

debe cumplirse:

dR )
3k k=0

ne

( 1 (18)

Asignando a Gi, el valor de 5 ¢/s, resolviendo la (17) con

la condicibén (18), resulta:
Vg T 23 c/s (19)

Por todo lo dicho, el par de frecuencia mis adecuado compa-
tible con las limitaciones de los sistemas mec&nico y elec-
trbénico resulta:

v; = 5 ¢c/s; s = 20 c/s
En la Figura 2 se muestran curvas que describen la relacibn

R en funcidn de la reactividad k, para varios valores de la

frecuencia superior Vgr referidas siempre a v = 5 ¢/s.
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Los trazos llenos corresponden a la expresibn (12), mientras
los circulos indican los valores experimentales obtenidos
con el sistema anal8gico. Por lo dicho antes, se ha centrado
1&%&@enc16n en la curva correspondiente a Js = 20 ¢/s, ob-

servidndose una buena coincidencia.

Seglin se desprende en la Figura 2, la variacifén de R con
la reactividad es mas sensible cuanto mayor es K, lo cual,
cuando K crece por encima del valor k = 0 (critico), consti=

tuye un buen auxiliar para el control de seguridad.
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En la Figura 3 se muestra un oscilograma con la respuesta del
reactor frente a una excitacibén de reactividad senoidal de
amplitud igual a 0.05 d6lar, con un valor de k = 0, es de-
cir, en estado critico. Dicha excitacién est& modulada en
frecuencia con onda cuadrada entre las frecuencias inferior

y superior. En estas condiciones la relacif6n R de las ampli-
tudes tiene un valor definido que se almacena como dato de

comparacidén con el estado critico.

Mediante ajuste de filtros la relacibén R para k = 0 se ha
hecho aproximadamente igual a uno (puede observarse que la

amplitud de 20 c/s es ligeramente menor que la de 5 c/s).

La Figura 4 corresponde a un estado sub-critico del reactor,
con inserci6bn de barra de control hasta k = -0.05 délar;
puede apreciarse el cambio del valor de la relacibébn R (la
amplitud de 20 c¢/s es ahora mayor que la de 5 c/s); también
se observa que la envolvente define el periodo para ese va-

lor de reactividad.

Las Figuras 5, 6, 7 y 8 muestran estados subcriticos del
reactor, para reactividades negativas de 10,20, 30 y 40 cts.
de dbélar respectivamente, notdndose que la relacién R aumenta

amedida que el reactor est& més subcritico.

La Figura 9 corresponde a una reactividad positiva de 10 cts.
de dblar. Comparando con la Figura 5, donde la reactividad
es de -10 cts., se nota que la relacién R es mds sensible
para el estado hiper-critico. En la Figura 10 la reactivi-

dad es positiva y de valor igual a 5 cts. de dblar.

Vemos asi que si un reactor evoluciona lentamente hacia el
estado critico, este método permite medir en cada instante
la aproximacibn critico, si previamente se calibra el
sistema para k = 0; asimismo constituye un auxiliar més
para el control de estado critico. Se puede considerar como

un inconveniente el hecho de que el sistema sea perturbado
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exteriormente, pero la magnitud de tales perturbaciones no al

teran el comportamiento normal en forma apreciable.

En la Figura 11 se muestra un diagrama simplificado del equi-
po de deteccibn y procesamiento de datos, en sus partes cons-
titutivas, como asimismo el reactor y el sistema motor osci-

lador de barra de control.

La barra oscilante estd acoplada directamente a la bobina
moévil de un parlante construido especialmente (ver Figura 12);
sobre el eje de acoplamiento estd montado el nficleo mbvil

del transformador diferencial de posicibn.

De este iltimo sale una senal asociada en cada instante a

la posicidén de la barra oscilante y que va al detector.
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con la senal original (senoidal en este caso) que llega al
parlante motor a partir del V.C.0O., donde la oscilacién se
modula con el generador de onda cuadrada. De esta manera

el motor se ve forzado a seguir la senal original, elimin&n-
dose asi las distorciones introducidas por la independencia

mecénica del motor, resonancias, etc,

La respuesta del reactor es detectada por la c&mara de ioni-
zacibn C.I., cuya senal convenientemente amplificada, es
-analizado por un sistema elaborado con microcomponentes,

el cual da como resultado final el valor de R.

La barra de control consiste en una hoja de cadmio suspendi-
da del nficleo del transformador diferencial mediante un cano
del gado de acero inoxidable; el peso de la barra y el del
conjunto motor son compensados por un resorte especial, de
modo que la accibn del parlante se limita s6lo a producir
las oscilaciones, sin necesidad de una componente continua
en la corriente para compensar dicho peso. Una guia de Te-
flon que actfia sobre el cano de aceroc impide eventuales des-

plazamientos horizontales; de este modo tanto el nficleo del

L.V.D.T. como la barra oscilan verticalmente sin frotamientos.
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