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1.1 Introduccion

El modelo de la cinética puntual permite describir la evolucion temporal de un
reactor nuclear. Si bien es un modelo aproximado, en muchos casos de interés describe
correctamente a los sistemas estudiados. Su gran ventaja radica en la simplicidad de las
ecuaciones que se propone, donde se elimina toda dependencia espacial y energética en
el flujo neutrénico. A pesar de ello, se vuelve necesario resolver a la cinética puntual de
forma numérica, pues soluciones analiticas solo existen en un reducido nimero de
casos.

El objetivo principal de la presente tesina es generar una plataforma de
simulacion versatil de la cinética puntual a 6 grupos de neutrones retardados y 9 grupos
de fotoneutrones. Con ella se podra resolver la cinética directa, es decir, ingresando la
sefal de reactividad poder conocer la evolucion de la potencia neutrénica.

La resolucion numérica se basa en programacion en diagramas de bloques
utilizando el software Matlab — Simulink.

Se validaran algunas de las soluciones simples con las soluciones analiticas y se
estudiara el método de resolucion de las ecuaciones y su discretizacion.

Luego se resuelven y analizan casos particulares como ser inserciones de
escalones y rampas de reactividad y otros casos de interés en reactores nucleares.

Posteriormente, se propondra aplicar el programa a situaciones de interés, en
particular, se comparara esta plataforma con el simulador del reactor CAREM utilizado
para probar el sistema de control distribuido (hecho a un grupo de neutrones
retardados).

Por ultimo, se utilizara la simulacion para generar una salida en tiempo real de
los parametros (tanto la reactividad como la densidad neutréonica). Para ello se utilizara
una computadora industrial con una tarjeta de adquisicion de datos, la cual
proporcionara una salida en voltaje proporcional a la densidad neutrénica.
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1.2 Ecuaciones de la cinética puntual a seis grupos de neutrones
retardados

Las ecuaciones de la cinética puntual son clasificadas como ODEs (ecuaciones
diferenciales ordinarias) y se resolveran en forma directa, es decir, conociendo la
reactividad se hallara la potencia neutrdnica.

n(ty=L"F

w@+i&€ﬁ)
M

=X >

Cit) =L nty=2,-C.(1)

> |

Donde:

n(t) = potencia.

n(t) = derivada temporal de la potencia.
C,(t) = concentracion del precursor i-ésimo.

(.? :(t) = derivada temporal de la concentracion del precursor i-ésimo.
p = reactividad.

S =fraccion de neutrones retardados.

B, =fraccion de neutrones retardados del grupo i-ésimo.

A = tiempo entre reproducciones.
A, =constante de decaimiento del precursor i-ésimo.

Expresando la reactividad en dolares y definiendo:

b, = % Fracciones relativas de neutrones retardados.
. A . . :

A = E Tiempo reducido entre reproducciones.

Queda:

=31 w0+ Y40
o @
C)) =m0 =2,-C(0)

1.3 Determinacion de las condiciones iniciales

Ahora se determinan las condiciones iniciales suponiendo un reactor
estacionario sin fuente de neutrones. Para ello se igualan a cero las derivadas temporales
de la potencia y las concentraciones de precursores:

5
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=310+ 3 4 ¢
A G)
0=-Ln(0)- 2, C,0)

Despejando de la segunda ecuacion la concentracion inicial y haciendo unitaria la
potencia inicial (n(0) = 1) queda:

b
C

P 4
i(0) ﬂv,— -A* ( )

Se adopta como valor del tiempo reducido entre reproducciones A* = 0,0125 seg.
En la siguiente tabla se muestran los valores de las fracciones relativas de

neutrones retardados (b; ) y las constantes de decaimiento (A;) segun Tuttle. Ver
bibliografia (1) y (2).

Tabla 1.

Grupo de precursores b; M
1 0,033 0,0124
2 0,219 0,0305
3 0,196 0,1110
4 0,395 0,3010
5 0,115 1,1400
6 0,042 3,0100

Reemplazando estos valores para los seis grupos en la ecuacion (4) se tiene:

b

Cioy = —1= = 0035 _ 512,00322580645161290322580645161  (5)
A A 0,0124-0,0125
b, 0,219

Cyo) = = = 574,42622950819672131147540983607  (6)
A,-A " 0,0305-0,0125
b, 0,196

Coy =25 = =141,26126126126126126126126126126  (7)
A, -A" 0,1110-0,0125
b, 0,395

Cyo) = = = 104,98338870431893687707641196013  (8)
A,-A" 0,3010-0,0125
b, 0,115

Cspy =—2 = =8,0701754385964912280701754385965  (9)
A -A" 11400-0,0125
b

Copy = —* 0092 | 1162790697674418604651162790698  (10)

2N 3,0100-0,0125

Se dejan expresadas las concentraciones con la cantidad de cifras
significativas. Dado que la resolucion de las ecuaciones se realiza en forma numérica,
conviene utilizar las concentraciones asi expresadas. Se comprobo que truncando a tres

6
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decimales, aparecian fluctuaciones en régimen estacionario, donde la solucién debe ser
constante.

1.4 Programacién en diagramas de bloques en Matlab - Simulink®.

Para resolver las ecuaciones de la cinética puntual se utilizd el software
Matlab—Simulink®. El mismo se programa en forma grafica (diagramas de bloques). El
programa permite elegir entre distintos métodos de resolucion de ODEs (ecuaciones
diferenciales ordinarias) y ajustar el paso de integracion manualmente o configurarlo en
modo variable, si se elige esta ultima opcion, el programa ajusta el valor del paso de
resolucion automaticamente de acuerdo a las caracteristicas de la evolucion.

En los esquemas sucesivos se puede apreciar la programacion. El bloque en
rojo de la izquierda es la entrada de reactividad. Los bloques en naranja centrales son las
integrales de los 6 grupos de neutrones retardados (bloque superior) y las integrales de
los 9 grupos de fotoneutrones (bloque inferior). El bloque en celeste es la integracion de
la potencia. Los demas bloques son visualizadores de distintos pardmetros como ser
potencia, reactividad, periodo, concentraciones, etc.

=1 cinetica3 [BHEE

File Edit View Simulaton Format Tools Help

D= d&E| B == 4 | e {200 Normal A HERE REEE

Ready 100% ode45

Figura 01. Programacion en diagramas de bloques

En la figura 02 se puede ver el bloque de seleccion de la entrada de reactividad
(bloque rojo) abierto. Aqui se pueden generar sefiales tipo escaldon, rampa, senoidal,
cuadrada, ruido o definida por el usuario.

El programa permite resolver las ecuaciones eligiendo mas de una entrada de
reactividad simultaneamente.
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) Signal Builder (cinetica3/Signal Builder 4) @
File Edit Group Signal Axes Help u

Sl tEmE|o o[~ TR EE » 0o R E
Group 1 % i B

Time {sec)
————————— ol Coordinates Pont Coordinates Ry e N .
|Signal z i showm)
Hame: Signal 1 [ [ JiE=] | |siomar s {shown)
] |Signal 4 tshawm) =
Index: 1 v/ wi | ] | |signal s {shown)
|Signal & tshawm) ~
Click 1o select signal [ Signal 1 (#7) [ YMn Vi ]
Ready 100% [ode5

Figura 02. Bloque de entrada de reactividad.

La figura 03 muestra el bloque de integracion de la potencia (bloque celeste) abierto.

1
C:r-stsr-t—|_>_
Ot [
I Product
I B = D
A Preducti Sutt

In2 Cut2
Integratod?

Figura 03. Bloque de integracion de la potencia.
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La figura 04 es el diagrama del bloque de integracion de los 6 grupos de
neutrones retardados (bloque naranja superior) abierto, en el mismo se puede ver los 6
subsistemas de integracion acoplados.

Figura 04. Bloque de integracion de los 6 grupos de neutrones retardados.
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2.1 Comparacion de algunos resultados analiticos y los obtenidos en la

simulacion.

A continuacion se resolvera en forma analitica y numérica algunos casos

sencillos con el objetivo de comparar ambas soluciones.

2.2 Agregado de reactividad a un reactor critico sin fuente.

La solucion analitica general de n(t) posterior a un cambio tipo escalon en t=0

para un reactor inicialmente critico y estacionario, tiene la forma:

7
n(t=0)=>Y B -e"" (11)
i=1

p:A'C()-i-C()‘i P (12)

T AL +to

Donde, fijado el valor de la reactividad (p), ; y B vienen dados por:

B = )
A'a)+a)~z#

o (/”ti + a))2

El desarrollo completo de la solucion se puede ver en el Anexo II.

2.2.1. Primer caso: agregado de reactividad $ = 0.1 a un reactor critico sin fuente

Para un agregado de $ = 0.1 de reactividad se obtienen las siguientes

respuestas analiticas y numéricas:

10 T T T T

analitico
9 —=— numérico

potencia

i i
20 40 50 30 100 120 140
tiempo (s)

Figura 05. Evolucion de la potencia neutrénica.
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114 T T
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=
2
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o
o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 016 018 0.2
tiempo (s)
Figura 06. Ampliacion en la zona del salto instantaneo.
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o
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6
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tiempo (s)

Figura 07. Ampliacion en la evolucién exponencial.
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[
53

concentracién de precursores Ci
=

D_x

tiempo (s)

Figura 08. Evolucion de la concentracion de precursores.

2.2.2 Segundo caso: agregado de reactividad $ = -2 a un reactor critico sin fuente

Para un agregado de $ = -2 de reactividad se obtienen las siguientes respuestas
numéricas y analiticas:

L T T T T
: ] ] : —s—numérico
0sl : ] : : * analitico ||
- LT A R T ]
o e ....................... R ....... o)
08| ; : : ‘ : _
b : ] :
g : : :
gos| _ : : : i
o : ; ]
a : ; : ;
0.4_. .................... S N ............................................. ......... .......... —
0 i | . i : i ‘ j j
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200

tiempo (s}

Figura 09. Evolucion de la potencia neutronica.
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1 T
l : : : i : —&—numérico
: ® analitico
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0.8 T TR AT RV SRRV ........................ ....................... -
s 07 —
o
=
2
o
5 g P T e i T R S i R e e P e e sl

05 ............................................................................................. -

04 |

0.04 0.08 0.08 01 012 0.14 0.18 0.18 02
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Figura 10. Ampliacion en la zona del salto instantaneo.
x10°
5 T
—s—numeérico
analitico
AB e ............... ............... .......................................... ............... .............. -

potencia

I | | | | I I
%60 165 170 176 180 185 120 195 200
tiempo (s}

Figura 11. Ampliacion en la evoluciéon exponencial.

Se puede comprobar visualmente la correspondencia entre ambas soluciones,
tanto para el salto instantdneo como para toda la evolucion exponencial aunque en esta
ultima etapa hay una pequena discrepancia.

En el grafico siguiente se puede observar la evolucion de la concentracion de
precursores para los 6 grupos.

13
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concentracion ds pracursores Ci

tiempo (s)

Figura 12. Evolucion de la concentracion de precursores.

2.3 Salto instantaneo.

Resolviendo la ecuacion in-hour a un grupo de neutrones retardados se obtiene
la ecuacion 1, la cual nos proporciona la evolucion de la potencia neutronica en el
tiempo.

M - _P . e[%ﬁ't] :B (_prlﬁ't] (14)

‘e

n, p-p p=p

El segundo término de esta ecuacion representa la aproximacion del salto
instantaneo:

COTI =
n, pB-p

De la cual se deduce que la magnitud del salto viene dada por:

nw__pB

16
n, p-p (10

Expresando la reactividad en dolares queda:

14
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n 1
—=— 17
n, 1-8% (17)

Para comparar los resultados de esta expresion con los obtenidos de la
simulacion numérica se eligieron tres reactividades arbitrarias ($ = 0,1, 0,2 y 0,3)
obteniéndose los siguientes valores de potencia:

Para $=0,1
L SR (18)
n, 1-0,

Para $=0,2
mo_ b a0 (19)
n, 1-02

Para $=0,3
n 1

;=148 (20)

En la figura 13 se simul6 numéricamente la respuesta de la potencia para tres
agregados de reactividad tipo escalon ($ =0,1, 0,2 y 0,3).

1.7F
161
1581
1,43 <
14
i
z
=
i
1.3F
1,25 <
121
1,11 R AT
. ,
09 1 Il Il 1 1
1] 05 1 15 2 25 B

tigrnpo (5]

Figura 13. Simulacion numérica para tres agregados tipo escalon de reactividad.

En el mismo se marcaron aproximadamente las magnitudes del salto
instantaneo de la potencia para las tres curvas. Cabe notar que los resultados numéricos
coinciden con las soluciones analiticas previamente obtenidas.

15
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A continuacion se ofrecen los tres graficos de las evoluciones en forma

separada y ampliados a una escala temporal de 10 segundos.

14 T T T T T
12| : :
o
Qo e v S R ST T L AR Y gy TR ......... R T R SR D L =
QG s ......... ............................. SRR -
0.4~
0.2 2
$=01
0 I I I i i I i I
1] 1 2 3 4 =) B 7 g 9 10

[1]]: ]| AETERRSEAPE Do e s S T P S AT -
0B
0.4
=02
02r
1] L | | 1 1 L | 1
o 1 2 3 4 =) B 7 8 9 10

3 1 T T 1 T

(0] S EEE T T R SRR T s U EERERR R R T A e S SR =
$=03 : }
1] L | | 1 1 L | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10

Figura 16. Evolucion de la potencia al agregar un escalén de reactividad de $ = 0,3.
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Resulta de interés comparar los resultados analiticos y numéricos cuando se
agrega reactividad negativa:

Para $ =-0,5
mo_ b o666 21
n, 1-(=0,5)

Para $ =-1
n_o L g5 (22)
n, 1-=(=1)

Para$=-2
mo_ b o33 23
n, 1-(=2)

tiernpo (s)

Figura 17. Simulacién numérica para tres agregados tipo escaléon de reactividad negativa.

Los resultados obtenidos numéricamente coinciden con los analiticos.

2.4 Respuesta de la potencia para distintos agregados de reactividad
desde $ = 0,1 hasta 1.

En la figura 18 se pueden observar las respuestas a distintos agregados de
reactividad (desde $ = 0,1 hasta $ = 1). Es interesante notar que la reactividad de $ =1 (p
= ) marca un limite de comportamiento del reactor. Para inserciones menores a esta
reactividad los tiempos caracteristicos de los neutrones retardados entran en juego, en
cambio para reactividades superiores la evolucion esta gobernada por los tiempos de los
neutrones instantaneos. Esto produce aumentos muy grandes de potencia en tiempos
muy cortos, lo cual torna ingobernable el reactor. Vale mencionar que si bien $ = 1 es
un limite marcado, no puede utilizarse como parametro de seguridad del reactor. Como
se puede ver en los graficos anteriores un agregado de $ = 0,3 produce un aumento
instantaneo de la potencia de un 40 %.

17
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potencia

i I \ \ | | I \ \ I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tiempo (s)

Figura 18. Respuesta de la potencia para diversos agregados de reactividad.
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2.5 Respuesta en potencia a distintos agregados de reactividad tipo
rampa.

En las figuras siguientes se pueden ver las respuestas de la potencia a distintos
valores de rampas de reactividad. Las pendientes de las rampas son respectivamente: 0,1
$/seg, 0,01 $/segy 0,001 $/seg.

2.5.1 Caso 1: 0,1 $/seg

5
1 T T T T T

potencia

1 1 1 I I 1
1 2 3 4 i B 7 8 9 10
tiempo (5]

Figura 19. Respuesta de la potencia para una rampa de reactividad de 0,1 $/seg.

o
w0
T

|

i)
=
T
1

2
~
T
|

[=]
=)
T

1

0,1 $/seg

reactividad (§)
o | o o )
b w 'S i
T T T T
1 | 1 1

i)
T
|

1 1 | I 1
i B 7 8 9 10
tigtnpo (5]

(=]

ot
N]
w
-

Figura 20. Rampa de reactividad de 0,1 $/seg.

Para este primer caso hay que notar que la tasa de reactividad agregada es muy
alta, en 10 segundos se agregd 1 dolar, con lo cual la potencia alcanzada al cabo de
dicho tiempo es de aproximadamente 10*. El tiempo de duplicacion de la potencia es
aproximadamente de 3,7 segundos.

19
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2.5.2 Caso 2: 0,01 $/seg
126 . T T T T
1.2+ .
115 -
&
(RS il
106 .
1 | | | | | | | | 1
0 1 2 3 4 5 3 7 E] 9 10
tiernpo (s)

Figura 21. Respuesta de la potencia para una rampa de reactividad de 0,01 $/seg.

01 T T T T

0.09 -
0.08 —
0.07 -

OB = 0,01 $fseg

reactividad (5)
=}
&
T

o 1 1 1 1 1 1 L

o 1 2 3 4 5 E 7
tiempo (s)

Figura 22. Rampa de reactividad de 0,01 $/seg.

En este caso se agrega reactividad con una tasa de un orden de magnitud
menor, es decir, 0,1 dolar en 10 segundos. Notar que la potencia al cabo de este tiempo
es notablemente menor, llegando a 1,23 aproximadamente. El tiempo de duplicacion de
la potencia en este caso se increment6 a 22 segundos como se ve en la figura siguiente.

25 T T

potencia

1 I I I I

o] 5 10 15 20
tiempo (s)

25

Figura 23. Ampliacion de la escala temporal para mostrar el tiempo de duplicacion.

20




> il \ UNSAM

; UNIVERSIDAD
~. Dan Beninson NACIONAL DE
—— SAN MARTIN
Instituto de Tecnologia Nuclear
2.5.3 Caso 3: 0,001 $/seg
1.02 T T T T T
1018+ .
1016 g
1014+ =
1012+ .
E 1M .
&
1008+ —
1.006 B
1.004 E
1002+ —
1 | | | | | | | | 1
0 1 g 3 4 [ B 7 8 9 10

tiernpo (s)
Figura 24. Respuesta de la potencia para una rampa de reactividad de 0,001 $/seg.

0m T T T T T

0.009 - -

0.008 =

0.007 - =

)
o
o
2
&
T
1

0,001 $iseg

reactividad (3
o o
= =
o [l
= o,
T
1

0003 - —

0.oo2 - -

0.0 - =

| | 1 L L 1
o 1 2 3 4 ) B 7 g 9 10
tiempao (=)

Figura 25. Rampa de reactividad de 0,001 $/seg.

Aqui la pendiente de reactividad se disminuy6 a 0,001 $/seg. y la potencia
cayo a 1,02 al cabo de 10 segundos. El tiempo de duplicacién de la potencia en este
caso se increment6 a 100 segundos aproximadamente.

22

potencia
o
T
L

1 I Il Il Il Il It I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tiempo (s)

Figura 26. Ampliacion de la escala temporal para mostrar el tiempo de duplicacion.
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2.6 Analisis de la respuesta de la potencia ante una reactividad tipo
“rampa(+) / constante / rampa(-)”.

A continuacion se analiza la respuesta de la potencia y el periodo para una
insercion de reactividad como se puede ver en la figura 27.

22 T T T T T

potencia
-
(2]
T
1

i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (s)

014 T T T T T

reactividad (§)

1iperiodo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (s}

Figura 27. Potencia, reactividad e inversa del periodo.
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La siguiente expresion del periodo fue propuesta por el MIT. Ver bibliografia (4).

oty =— L= L0 (24)
() + 3, (0)- p0)

Expresando la reactividad en dolares queda:

() =~ 1-%(2)
$(t)+ 2, (1)-$(2)

(25)

e A t=0, tanto la reactividad como la tasa de cambio de reactividad son nulas por
lo tanto:

=8¢ __1-0
0+0,08-0

7(07) =+
$() +2,(1)-3()

(26)

e At=0", la reactividad sigue siendo nula pero la tasa de cambio de la
reactividad vale 0,01 dolar/s:

1-$() 1-0

TOJr = =
09=- 0,01+0,08-0

S+ 2,(1)-3(0)

=100s 27)
El mero hecho de iniciar una insercion de reactividad lleva inmediatamente al reactor a
tener un periodo de 100 segundos.

e A t=10, la reactividad vale 0,1 dolar y la tasa de cambio sigue siendo 0,01
doélar/s:

210 ) =- 1-$¢) _ 1-0]l

= =50s  (28)
$(1)+ A, (1)~ $(2) 0,01+0,08-0,1

e At=10", lareactividad se establece en 0,1 dblar y la tasa de cambio es nula:

10 ye— =8O LSO s o)
$(t)+ A, (1)-$(2) 0+0,08-0,1

e A t= 50, tanto la reactividad como la tasa de cambio continfian en los mismos
valores, por lo tanto el periodo se mantiene constante en 112,5 s desde 10" hasta
50°. Esto quiere decir que la potencia en este periodo aumenta como una
exponencial pura.

e At=50", lareactividad sigue en el valor 0,1 délar pero la tasa de cambio ahora
es -0,005 dolar/s,
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210 ) = 1-$(1) 1-0,1

= =300s  (30)
$(1)+ A, (1) $(2) —-0,005+0,08-0,1

Una observacion de suma importancia es que la potencia aun sigue creciendo
aunque se ha insertado reactividad negativa. Este comportamiento es el resultado de que
los precursores neutronicos retardados no han alcanzado todavia un equilibrio para el
actual nivel de potencia. Esta es una de las razones por las cuales los operadores
requieren habilidad y experiencia para previsualizar esta situacion.

(55 = — 1280 _ 1-0,07
é(t) +,0)-8(t) 0,005 +0,08-0,07

=1550s  (31)

Analisis de la respuesta de la potencia

a) A t=0, se comienza a extraer reactividad (o agregar reactividad positiva) esto
causa un salto en el periodo. Este efecto es debido a los neutrones instantaneos.
La potencia comienza a aumentar.

b) Para 0 < t < 10, mientras la reactividad es agregada, el periodo disminuye
gradualmente hasta un minimo. La potencia aumenta mas rapido.

c) A t=10, se para el agregado de reactividad. El periodo vuelve a aumentar. La
potencia continua en aumento pero a una taza menor y lo comienza a hacer en
forma exponencial.

d) Para 10 < t < 50, el periodo se mantiene constante. La potencia aumenta
exponencialmente.

e) A t=150, el periodo aumenta ya que se quita reactividad (o se agrega reactividad
negativa). La taza de cambio es negativa ahora. La potencia continua en
aumento.

f) Para 50 < t < 55, la taza de insercion de reactividad negativa (neutrones
instantaneos decrecientes) es insuficiente para contrarestar la reactividad
positiva presente (neutrones retardados crecientes). El periodo aumenta. La
potencia sigue aumentando pero a una taza menor.

g) At =55 la taza de cambio de reactividad negativa balancea la reactividad
positiva presente. El periodo tiende a ser infinito. La potencia deja de crecer y es

momentaneamente constante.

h) Para 55 <t < 70, la taza de cambio de reactividad negativa es mayor que la
reactividad positiva presente. El periodo se torna negativo. La potencia decrece.

1) Para t > 70, la reactividad de anula y la taza de cambio también. El periodo
tiende a infinito y la potencia evoluciona constante.
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2.7 Reactor subcritico con fuente.

En los siguientes ejemplos se muestra la respuesta de la potencia de un reactor
inicialmente subcritico con fuente, para distintas inserciones de reactividad.

2.7.1 Caso 1

Reactor subcritico en $ = -0.3, insercién de $ = -0.2

03 T T T T T

0321 &
034_ ............................................................................................. -
036 =

@-0.38— ....................................................................................... -

% ; & £ 4

e n4a--4..... ................................ Cisstsens: o — .............................. fyasensin o

g : : :

o T e B B R B B S S S A R G e A S R DR -
044 -
0464 .......................... ........... ............................... ..... —
048 - ............................. ......... bR ............................. ......... -
_05 | L it I I | L L I

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
tiempo (s)
1.05 T T T T T

potencia

06 1 | i | | 1 | I |
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
tiempo (s)

Figura 28. Respuesta de la potencia (inferior) al ingreso de reactividad graficado (superior).
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2.7.2 Caso 2

Reactor subcritico en $ = -0.3, insercion de $ = -0.7

-03 T T T T T
G0 P OO SRRTOR S — —— LS. SO, S— e -
a5k : : H 5 i il
=
= -0BF -
o
o
Z
& -07F S
o
N3 : E g ; —
o9t : : 5 é : 5 |
¥ I i | L i I I | L
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100
tiempo (s)
11 T T T T T
1.—. ....................................................................................... —
09 —
08_ ................................................................................................ -
o
=
§077 —
(s}
O
06_ ..................... .|
05F =
04_ e S T ]
1 i | i | 1 i I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo (s)

Figura 29. Respuesta de la potencia (inferior) al ingreso de reactividad graficado (superior).
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2.7.3 Caso 3

Reactor subcritico en $ = -10, insercion escalonada de $ =5, 2.5, 1.25

il T T T
iy -
SR A A e A A e e e S -
A -
e
T A e—— L -
o
Ty
=
g Br Z
z
S -
i el A A P e -
gt -
- 1 1 1 i i
50 100 150 200 250 300
tiempo (s)
8 T T T
?_ ..............................................................
B_ .............................................................
.95_ 030 3,033 30,0 L 5 30857 45 481519 88 5 k13 ot 5 s as s s vy et s s e g e gy s
(=}
=
ax
k=]
=51
3L -
2k : —
1 | i I i i I
0 a0 100 150 200 250 300
tiempao (s)

Figura 30. Respuesta de la potencia (inferior) al ingreso de reactividad graficado (superior).
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2.7.4 Caso 4

Reactor subcritico en $ = -0.3, insercién escalonada de $ = 0.15, 0.075, 0.0375,
0.01875, 0.009375, 0.

o T T T

reactividad ($)

025 i : i 3 o

g L T S T £ W R ST TR T D T T B T B T B T B T B T DA O .......... -

potencia

i i L I 1 i I I
1] a0 100 180 200 250 300 380 400 450 800
tiempo (s)

Figura 31. Respuesta de la potencia (inferior) al ingreso de reactividad graficado (superior).

La figura 32 es una ampliacion a 80 segundos de la figura 31.

35— e e e T T =

potencia

tiempo (s)

Figura 32. Ampliacion a 80 s de la figura 31.
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2.8 Analisis de la respuesta de la potencia para una fluctuacion
periodica de la reactividad tipo senoidal.

Se puede observar en los graficos siguientes que para dicha excitacion la
potencia fluctiia en forma senoidal siguiendo la sefial de reactividad.

o] FERIAN AR

0.004} : 5 : : : .

reactividad ($)
o

o002t b b [RUSS OOV DN OOV U [N VO SN Foe RS DU O S DU

o004kt UV OO JUUUN IO DO I

00061 : : w : : ]

-0.008]- u U
001 ‘ '

1.01 H-+
1.008 -

1.008

1004 -0 S I R B R SO S R o A

1002kt |k} J S P g k4

potencia
T

0898 : 5 i : 7

0.996 : : : : -

0.992) U U

099 ; L

tiempo (s)

Figura 33. Respuesta de la potencia (inferior) al ingreso de reactividad graficado (superior).

29




—— | UNSAM
\. Dan Beninson EE%E;,F}E,’E

Instituto de Tecnologia Nuclear

3.1 Fotoneutrones: resolucion de la cinética puntual con 6 grupos de
neutrones retardados y 9 grupos de fotoneutrones.

Los fotoneutrones son producidos debido a la reaccion D(y,n)H. Los vy
provenientes de los productos de fision se absorben especialmente en D,O liberando un
neutron.

La proporcion de fotoneutrones respecto de los neutrones retardados depende
del reactor en cuestion pero se encuentra comprendida entre 4% y 15%. El campo de
fotoneutrones disminuye lentamente (comparado con los neutrones retardados) luego de
la parada del reactor, la vida media del Gltimo grupo es del orden de los 18 dias. Esto es
importante y es tenido en cuenta para reiniciar el reactor sin necesidad de fuentes
externas.

Si bien la génesis de estos neutrones difiere de la de los neutrones retardados,
a efectos practicos se los agrupa de forma similar, usualmente en 9 grupos de acuerdo a
sus vidas medias.

Las ecuaciones de la cinética puntual son similares a las utilizadas
anteriormente pero se extienden a 15 grupos totales.

w6y =L=5 e+ iz,. .C.(1)
= (32)

Lon(t)= 2, C,(0)

= >

Cilt) =

> |

A continuacion se da una tabla de las fracciones relativas y las constantes de
decaimiento de los 9 grupos de fotoneutrones. Ver bibliografia (3).

Tabla 2.

Grupo de precursores b; Ai
7 0.03405 0.2778
8 0.010215 0.01754
9 0.0023297 0.00556
10 0.0019892 0.000926
11 0.0010932 0.0004167
12 0.00028674 0.0001111
13 0.00014337 0.0000441
14 0.00003584 0.00000526
15 0.00003584 0.00000063

El siguiente grafico compara la evolucion de la potencia sin fotoneutrones y
con fotoneutrones para una insercion de reactividad de $ =-0.3.

Se puede observar que la potencia con fotoneutrones decae por encima (mas
lentamente) de la potencia sin fotoneutrones.
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Figura 34. Respuesta de la potencia sin y con fotoneutrones.

4.1 Simulacion en tiempo real

A continuacion se grafican salidas en tiempo real de los parametros (tanto la
reactividad como la potencia neutrénica). Para ello se utiliz6 una computadora industrial
con una tarjeta de adquisicion de datos, la cual proporciona una salida en voltaje
proporcional a la densidad neutronica.

Con esta plataforma en tiempo real servirda como el primer paso para la
validacion de nuevos sistemas de medicion, previamente a la realizacion de experiencias
concretas en un reactor nuclear.

Potencia salida: es la potencia neutronica simulada y registrada en la PC.

Potencia entrada: es la potencia neutrénica simulada y adquirida por la placa
de adquisicion como voltaje -10V/10V.
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Figura 35. Potencia de entrada, salida y reactividad.

10000

Se puede observar la correspondencia entre lo que genera la PC y lo que
registra la placa de adquisicion de datos en tiempo real.

En la figura 36 se observan las configuraciones input/output de la placa de
adquisicion.
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<) Block Parameters: Analog Oukput N ] 1

— RTwin Analog Output (mssk) (link)

Real-Tme Windovws Target analog output unit.

— Data acquistion board

<) Block Parameters: Analog Inpuk - |EI|1|

— RTWin &nalog Input (mask) (ink)

Eesilinellineon sliarostianaalnpiiin [IMaticral Instruments PCI-£259 auto] -|  Board setup |

" Data acouisition board

Ingtall newy board Delete current board |

— Parameters
Install nesw bhoard Delete current board I Sanple time:

INa‘tionaI Instruments PCI-6259 [auto] | Boardsetup | P'Um

Cutput channels:

. — Parameter:
. Sample time: b &l
foot Ouput range: [10to10v -l
Input channels: Blcck input signal: I\-"olts d
|1 Inital value:
It Fange: |-1 Oto10% d I
Block output signal; I\-"olts d Firal value:
Output data type: |double | lj
ok | cancal | Hew | apoy | ok | concal | v | apoy

Figura 36. Configuracion de los parametros de la placa de adquisicion.

En las figuras 37, 38 y 39 se pretende mostrar en sucesivas ampliaciones el
paso de discretizacion en la adquisicion. El tiempo de muestreo es de 0.001 segundos.

Figura 37. Potencia de entrada, salida y reactividad.
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Figura 38. Sucesivas ampliaciones para mostrar la discretizacion.
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Figura 39. Ampliacion mostrando el paso de discretizacion de 0.001 s.
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5.1 Aplicacion al Reactor CAREM

El simulador de la neutronica/termohidraulica del reactor CAREM utiliza un
modelo simplificado de la cinética puntual a un grupo de neutrones retardados. En las
figuras que siguen se podra ver la respuesta del sistema reemplazando el bloque de
neutronica original a un grupo por el modelo a 6 grupos desarrollado en la presente
tesis.

En las simulaciones siguientes el reactor se encuentra critico a 100 MW y se
agrega un escalon de reactividad de 100 pcm.

En el Anexo III se detalla el funcionamiento del simulador.

i
122 T T T T T T
B grupos
1 grupo
I o] STt T R R R T B S S R R R HE et R =
oo AT SOOI N | RTINS TIUUN S UOPY. URO.- ORORRRORTS RTINS |
51087 —
=
=
2
2
=
oo —

102~ : : : : : : : -
1 i I 1 1 I | I 1 I
0 20 40 Bil Bl 100 120 140 160 180 200
tiermpo ()
Figura 40. Evolucion de la potencia a 6 grupos y a 1 grupo.
xg®
1.14 T . : T .
! : 1 grupo
i 6 grupos
o W T . T NV SO SOOI, WU N A |
021 TN U SOOI | RN, WO . SRR NN NPRIRAUTDY . SN . T, -
I S 0 A e R "
=
T 108
1.04
12| : : |
1 i 1 | i I i I 1 i
0 0 20 a0 4n A0 Al 70 an an 100
tiemnpo (s)

Figura 41. Evolucion de la potencia, ampliacion a 100 s.
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Figura 41. Evolucion de la potencia, ampliacion a 20 s.
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Potencia (W)

=]
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ol | IR S TR R T A R 8
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Figura 41. Evolucion de la potencia, ampliaciéon a 2 s.
Se puede visualizar la correspondencia entre ambas soluciones. La respuesta

de la potencia presenta un pico inicial de aproximadamente 114 MW para luego
descender, fluctuar y establecerse en 103 MW a los 120 segundos.
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6.1 Conclusiones

Se pudo programar y resolver con éxito las ecuaciones de la cinética puntual,
obteniendo como resultado una plataforma muy versatil que permite evaluar la
evolucion de la potencia neutronica para diversos agregados de reactividad complejos,
asi como también la simulacion de los fotoneutrones.

Se logré introducir esta programacion en el simulador CAREM y comparar las
evoluciones de ambos modelos obteniéndose muy buenos resultados.

Finalmente se adquiri6 en tiempo real la evolucion de la potencia en una placa
en forma de voltaje y se compar6 con la generada correspondiéndose.

Esta plataforma permite seguir trabajando y agregando modulos como por
ejemplo la realimentacion por temperatura, presion, etc. y el efecto del quemado o los
venenos.
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ANEXO 1

Descripcion del método numérico utilizado.

El programa permite elegir entre diversos métodos de resolucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Se optd por trabajar con el muy conocido y
tradicional Runge-Kutta de orden 4. A continuacion se hace un andlisis de la eleccion
del paso de calculo, obteniéndose como resultado que el método resulta estable y
converge a la solucion para pasos inferiores a 0,028 segundos.

Simulation time

Start time: 0.0 | stop time: | 10

Solver options

Type: |Fixed-step ~ |Solver: |0de4 (Runge-Kutta)

Fixed-step size (fundamental sample time): |D.039

%10

potencia

Il L L L 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 ] 10
tiempa (s)

Figura 42. Divergencia de la solucion para un paso de 0,039 seg.

Simulation time

Start time:| 0.0 | stop time: | 10

Solver options

Type: |Fi><ed -step L |50Iver: |ode—1 (Runge-utta)

Fixed-step size (fundamental sample time): |D.D38
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Figura 43. Inestabilidad de la solucién para un paso de 0,038 seg.

Simulation time

Start time: | 0.0] | stap time: 5

Solver options

Type: |Fixed-step b |Solver: |ode-‘| {Runge-Kutta)

Fixed-step size (fundamental sample time): |D.D29

potencia
&
T

106~

1
0 05 1 15 2 25 g 35 4 15 5
tiempo (s)

Figura 44. Inestabilidad de la solucion para un paso de 0,029 seg.

Simulation time

Start time: | 0.0 | stop time: |5

Solver options

Type: |Fixed-step w |Sn|ver: |ode—1 (Runge-kutta)

Fixed-step size (fundamental sample time): |D.D28
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Figura 45. Convergencia de la solucion para un paso de 0,028 seg.
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ANEXO II

Resolucion de la ecuacion in-hour.

En el procedimiento que sigue a continuacion se resuelve la ecuacion in-hour
en forma cuasi-analitica para dos casos de estudio.

Caso 1: una insercion de 0,1 dolar a un reactor inicialmente critico y

estacionario sin fuente.

DATOS
Aest = 0.012¢
B = 0.00021
By = 0.00141
B3 = 0.00127
B4 = 0.00255
B5 = 0.00074
Bg = 0.00027

dolar = 0.1
Ay = 0.0124
Ay = 0.0305
Ay = 0.111
hy = 0301
rg =114
Lg = 3.01

B=PB1+By+ B3+ Byt Bs+ B¢

B =645% 10 3
A = Aest-B

A =80625% 10 °
p(co) =Ao+ o

p e = dolar-f

pe =645x 10

Flo) = plo) -p,

B1 B2 B3 By Bs

Be

7\.1+(,0

+ +
7\.2+(,0

+ +

7\.3+(,0 7\.4+(,0
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Figura 46. Graficacion de la solucion de la ecuacién in-hour.

o7 = -72.4 6 = —2.88 o5 = -1.01
s7 := root (F(co7),oo7) s6 := root (F(w6),m6) s5 := root (F(wS),mS)
s7 = —72.455783894 s6 = —2.8835038055 s5 =-1.0121907222
w4 = —-0.187 ®3 = —-0.0626 ®2 = -0.0137
s4 = root (F(m4),w4) s3 := root (F(w3),m3) s2 = root (F(m2),u)2)
s4 = —0.1873299287 s3 = -0.0626053014 s2 =-0.0137620404
ol := 0.0102

sl := root (F(ml),wl)

sl =0.0101614827

By By B3 By Bs Be
Ao+ o + + + + +
7\.1+(D 7\.2+(D )\,3+(,l) )\,4+(D 7\.5+(D 7\.6+(,l)

B(co) =
B B2y B33 Bary Psrs Bere
+ + + + +

(i+o) (2vo) (o] (nro] (s5+o) (rg+of

Ao+ o

3

B(s7) = —0.1097080774 B(s6) = —4.3324614514x 10>  B(s5) = —0.0118413665

B(s4) =—0.0397829176  B(s3) = —0.0877922002 B(s2) = —0.029815683 B(sl) = 1.2832498714

n() = B(s)-e> 4 B(s2)-e>2 4 B(s3)-e> 4 Bsd)-e™ 4 B(s35)-e> 4 B(s6)-¢> ! + B(s7)-e> !
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1.4

n(t) 12

potencia

1.1

t
tiempo (s)

Figura 47. Evolucion de la potencia.

Caso 2: una insercion de -2 dolar a un reactor inicialmente critico y
estacionario sin fuente.

DATOS
Aest := 0.012! dolar := -2
B = 0.0002 A = 0.012¢
By :=0.0014 Ay = 0.030:
B3 :=0.0012" Ay :=0.11]
B4 = 0.0025: Ay =030
B5 = 0.0007 hg = 1.1¢
Bg = 0.0002" Lg = 3.01

B=PB;+By+B3+PByt+Bs+ B¢

B =6.45x% 103
A = Aest-
—5
A =8.0625% 10
By By B3 By Bs Be
p(o)) =Ao+ o + + + + +
M+o M+to 7»3+0) Mg+o 7»5+0) g+ ©
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p e = dolar-

pe =-0.0129

Flo) = p(o) - Pe

0.05
p(w) J
. — /
Pe
—0.05
-5 —4.5 —4 —35 -3 —2.5 -2 1.5 1 0.5 0
(O]
Figura 48. Graficacion de la solucion de la ecuacién in-hour.

o7 = -24( 6 =3 5 :=-1.09"
s7 :=root (F(uﬂ),uﬁ) s6 := root (F(w6),(x)6) s5 :=root (F(coS),coS)
s7 =—-240.1356237465 s6 =-2.9693301225 s5 =-1.0978017085

o4 :=—-0.261 ®3 :=—-0.101 2 :=-0.027-
s4 = root (F(0)4),0)4) s3 = root (F(u)3),m3) s2 := root (F(coZ),u)z)
s4 =-0.2610444128 s3 =-0.1016632074 s2 =-0.0274279729

ol :=-0.012°
sl := root(F(ml),wl)
sl =-0.0121797018

By By B3 By Bs
Ao+ o + + + + +
B(@)-— Mto H+to M3+0 Iqt+to Aj+to Agto
By By B3ls Bydy Bsts Be6
Ao+ o 5 + 5 + 5 + 5 5 5
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B(s7) = 0.6659118293 B(s6) = 8.873734481% 10 ° B(s5) = 0.0247268537

B(s4) =0.1010201519 B(s3) =0.0774726078 B(s2) =0.1022585269

B(s1) =0.0195642052

n(t) := B(sl)~eS1-t + B(s2)-eS2.t + B(s3)-eS3-t + B(s4)~eS4-t + B(sS)~eS5.t + B(s6)-eS6.t + B(s7)~eS7-t

0.9

0.8

0.6
n(t)

potencia

0.4

0.3 S —
\
M

0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t
tiempo (s)

Figura 49. Evolucion de la potencia.
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(1

Simulador CAREM

ANEXO III

Modelo dinamico de planta utilizado

Este modelo divide el recipiente de presién en dos zonas: el domo y el
circuito. A su vez el circuito se divide en: generador de vapor, downcommer, plenum
inferior, nucleo y la chimenea. La figura siguiente muestra el modelo compartimentado
de referencia. Ver bibliografia (5) y (6).

domo
Volumen = 14.2 m*
modelo de equilibrio

Fugas térmicas = 0.1 MW

chimenea

5 nodos
Area=1.55m’
Longitud = 4.32 m’

7 b 1225 MPa
h =1501 KJ/Kg hlig=1.15m

T =326.3°C generador de vapor
Area=1.368 m’
Longitud =3.15 m
Transf de Calor = 819.6 m’
Perfil de temperaturas
exponencial

T =291.1°C downcommer
10 nodos

h = 1501 KJ/Kg

nucleo

Area=0.744 m’
Longitud =1.4 m

Area de Transferencia de
Calor = 260.8 m”

Perfil de entalpia lineal

h =1257 KJ/Kg

Area=7.5m’
Longitud = 2.57 m

T =291.12C \ S

caudal =410 Kg/seg

T =291.19C

Plenum inferior
Area =3.07 m
Longitud =1.81 m

Figura 50. Esquema del modelo utilizado del primario.

El punto trabajo del reactor esta descripto por los parametros:

Pot0 = 100MW. Potencia neutronica.
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Pe = 0.1MW. Fugas térmicas al exterior.

w0 = 410 Kg/seg. Caudal masico del circuito.
P0 = 12.25 Mpa. Presion del RPV.

Tf =700°C. Temperatura del combustible.

Ts =260.14°C. Temperatura de alimentacion al generador de vapor.

Los parametros definidos fueron obtenidos del estacionario del reactor
trabajando a 100% de potencia.

E! RT_control

Eil=  Edit Wiew Simulation  Formnat  Tools  Help

O | el & ¥ B2 | g | =xcz | » = [co00 MNormal [ R e ==~ =

Ready E2% I [ |FixedStephiscrate

> /Ty 3 Microsoft.., | M2 Windows... = -} 4 MATLAB - E5 em & Fp 0551am.

Figura 11. Modelo de planta implementado en MATLAB-SIMULINK

La Figura 11 muestra el modelo implementado en MATLAB-SIMULINK y en
ella pueden observarse los diferentes nodos del modelo. Los colores diferencian la
termohidraulica de la cinética y del control.

Termohidraulica
El analisis termohidraulico que se considera se basa en las siguientes simplificaciones:

e “El problema se resuelve en forma unidimensional. La variable espacial se toma
en sentido de circulacion del fluido.”

e “Para resolver la zona bifasica de liquido y vapor (ntcleo y chimenea) se usa el
modelo homogéneo, o sea que se trata a la mezcla como un pseudo-fluido que
obedece las ecuaciones de simple fase (no se consideran diferencias de
velocidades entre vapor y liquido).”
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e “No existe arrastre de burbujas hacia el generador de vapor y se considera que el
liquido que ingresa al generador de vapor se encuentra en saturacion.”

e “En todo el circuito se considera que la presion es la misma e igual a la del
domo, y no se tienen en cuenta diferencias de presion por columna de agua.”

e “Solo se considera intercambio de calor en la zona del ntcleo y del generador de
vapor (que son variables), y una pérdida de calor constante en el domo. El
intercambio de calor en el nucleo es gobernada por la diferencia de temperaturas
medias del refrigerante y del combustible, considerando un perfil lineal de
entalpia en sentido vertical. El intercambio de calor en el generador de vapor es
gobernada por la diferencia de temperaturas medias del refrigerante y del
secundario (condicion de contorno), considerando un perfil de temperaturas
exponencial del lado primario y constante del lado secundario.”

e “No se consideran los caudales de by-pass del generador de vapor, ni del
nucleo.”

El comportamiento termohidraulico del reactor se describe por medio de los
bloques de color celeste. Los mismos se describen de izquierda a derecha.

Basicamente el modelo termohidraulico describe los balances de masa y
energia. El balance de energia se expresa mediante una ecuacion diferencial que
determina en algunos casos la entalpia y en otros la temperatura, del balance de masa se
obtiene el caudal de refrigeracion.

Por otro lado se considera la conservacion de momento en forma integral para
cerrar el célculo del circuito.

Cinética Neutronica

Se utiliz6 un modelo de cinética puntual a un solo grupo de neutrones
retardados sin linealizar. Para definir la realimentacion de reactividad se considerd una
variacion lineal por temperatura del moderador (en este caso también refrigerante), por
temperatura del combustible y por densidad del moderador.
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