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RESUMEN: Se estudia la influencia de distintos parámetros del reac­
tor y de cu sistema de control sobre la respuesta dinámica del mis­
mo* Al usar en paralelo des métodos, de simulación digital y de 
curvas de raíces, Se evalúa la aplicabilidad del método analítico 
y se obtiene una visión más completa y profunda de los problemas 
de control de reactores.

Debido a la no linealidad de la cinética de neutrones y de 
la dinámica de transmisión de calor, se ¿fectuó el estudio usando 
las técnicas de simulación digital; pero se consideró muy convenien­
te, a loe fines de lograr una mejor comprensión del complejo sis­
tema total y de las relaciones e interacciones entre sus partes 
componentes, como también para comparar los resultados y determi­
nar los márgenes de estabilidad, complementar la simulación digi­
tal con un estudio analítico lineal. Se ha aplicado el método de 
curvas de raíces, por ofrecer el mismo los resultados en el'domi­
nio de tiempo directamente comparables con los resultados obteni­
dos en la computadora (a diferencia del método de análisis de fre­
cuencia que se encuentra en la mayor parte de la literatura espe­
cifica). Este método ofrece además ur.a visión muy satisfactoria 
del sistema completo y hace posible un amplio estudio de la influen­
cia de la variación de sus múltiples parámetros y de la respuesta 
dinámica a distintas clases de perturbaciones.

En esa primera etapa de estudio se analizó la respuesta de 
un reactor homogéneo, con parámetos promedio integrados, a cambios 
de reactividad escalonados, exponenciales y tipo rampa. El estudio 
tiende a determinar y esclarecer la influencia de la variación de 
distintos parámetros del reactor y de su sistema de control. Se 
analiza, usando ambos métodos mencionados, la influencia del coe­
ficiente de temperatura y de su constante de tiempo sobre 1* res­
puesta del reactor sin control o con un sistema de control per ba­
rras, con distintos algoritmos para el error actuante y, además, 
la influencia de diversos parámetros del I s e c  de control como fre­
cuencia natural del mismo, su factor de amortiguamiento, constan­
te de tiempo de derivada y de integración y ganancia de laso.

El estudio es particularmente interesante para los reactores 
poco estables o inherentemente inestables, permitiendo esclarecer 
la influencia crítica de alguno? parámetros de diseño del sistema 
de control.

£ada la extensión del trabajo, se presertr.n en forma muy re­
sumida un i "amenté tres ejetaplcs típicos.

* Universidad Macional de La Plata, Facv? t»d de Ingeniería.
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1/ Ir.fluencia de ? a ganancia de lazo de cc-ntrol del reactor.
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do a señalcr de perturbación. Tí­
picamente son señales tipo escalón 
de variación de reactividad :
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Reactor sin re alimentación per temperatura —  KTC - 0.
Función de transferencia (F.T.) del mismo derivada de las ecuacio­
nes cinéticas linealisadas (para un solo grupo medio de neutrones 
retardados)•:
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Ganancias de lazo mayares dan raíces dominantes y oscilacio­
nes transitorias de mayor frecuencia. Para elevadas ganancias las 
raíces se acercan al eje jW y dan transitorios de alta frecuencia 
y débil convergencia. K, «= 0.52 da raíces con parte real positiva 
e inestabilidad. Todos les resultados han quedado confirmados por 
les gráficos de la computadora (ver figuras precedentes).
*£n toda la simulación digital se han usado ecuacior.es cinéticas 
no linealizadas para seis grupos de neutrones retardados.



Control FI de un r?ñrtcr irherer.te’ncntc inestable.

Reactor con coeficiente de temperatura positivo * -* C.CC9
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pasitivo causa la aparición de una
raiz real positiva del reactor eTi ♦ 2.43; 
el sistema es inherentemente inestable. La 
curva de raicea que parte del segmento pofi- 
tivo indica que el sistema Reactor-Servome­
canismo es condicionalmente estable, para un 
range determinado de ganancias de lazo.

La frecuencia, natural f del servomeca­
nismo tiene notable importancia; un servome­
canismo lento no puede estabilizar a un reas* 
tor inertsble. Lo» gráficos de las curvas de 
raices correspondientes a f = 0.5 y 1.0 
muestran que las mismas quedan repelidas por 
el polo doble de un servomecanismo de baja 
frecuencia natural, hacia el semiplano dere­
cho» dando un sistema marginalmente estable; 
por lo contrario la f * 2.0 y 5«0 aleja el 
polo doble y permite una atracción de las 
curvas hacia los dos ceros
del sistema. Así un servóme- 4ns 2*®
canismo rápido dará mayores 
rangos de estabilidad y rai­
ces finales alejadas del eje 
jíO, con rápida convergencia 
de los transitorios.
Ejemplo:
Frec.Nat. Rango Ganancias
f = 1.0 n • 0 0 3 K  K,< .0500
f » 5.0 n .0016<K1<.C55C

Frec.Nat. Parte Real Raices
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3) Control PID de un reactor inherentemente inestable 
Reactor: Ver ejemplo anterior.
Servomecanismo de barras:
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El cero adicional debido a la acción de- 
:e variar de tal forma al gráfico 

de relees "enderezando” las asíntotas, que 
Iss ralees dominantes, cuya influencia se ha­
ce notar en primeros décirr.os de segundo, se 
alejan considerablemente del eje ju>, dando 
picos transitorios pequeños y cortos (compa­
rar el gráfico de control ?I y FID). Para e- 
vitar un au.-.ientc de les- transitorios más len­
tos debidos a las raices cercanas al origen, 
conviene usar ganancias altas que aseguran, 
apartando eras raices del origen y reduciendo 
sus residuos, que su aporte sera moderado y 
de breve duración. Al usar _or»trol PID no a- 
parece teóricamente el riesgo de inestabili­
dad con ganancias y constantes de magnitud 
aún muy elevadas y la respuesta es muy buena;
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y

y excursión

0.5 : excursión máx. es 1% (<^k=.003) 

máxima e® P..35» (escalón <Sic=.003)

Razones practicas (presencia 
de ruidos) hacen, no obstante, ne­
cesario limitar la ssagr.itud de T ¿ 
y K. En la simulación digital es ¡,¿ 
importante reducir el paso de cál­
culo al estar presente la derivada^ 
con una coartante 7- , elevada. iri
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Hesumen de Rebultados
Ls .rc¿relaci5r. de ambo? r.ét-:dü£ usados ha perraitido evsluar el 

método analítico de curvas de raicee en su aplicación al estudio de 
-or.trol de reactores. Er. todcs los casos de un sistema aceptablemen­
te estable, donde las excursiones de la potencia del reactor no son 
■.‘levador, el rr.étotío analítico da resultado? :r/:y similares a les ob­
tenidos en la rimú lacio;: de las ecuaciones no lineales completar; 
ofrece,además, una visión total del sistema más amplia y profunda 
y h?»ce posible un buen entendimiento de la influencia cualitativa 
y cuantitativa de los cambios de distintos parámetros del sistema 
robre el comportamiento del reactor.

Cuando las ganancias usadas (u otros parámetros?) dan una res- 
puesta próxima a la inestable y caracterizada por grandes picor de 
potencia, desaparece la similitud comentada de los resultados; al­
canzándose 3a misma, en esos casos, al linealizar las eaaciones de 
la computadora (o sea únicamente si distorsionar el modelo del reac­
tor). No obstante, considerando que en las soluciones prácticas se 
opera siempre con adecuados márgenes de estabilidad, correspondería 
considerar confirmada la eficacia del método de curvas de raices pa­
ra los fines del estudio y del diseño de sistemas de control de reac­
tores.
símbolos Usados:
r. - densidad neutror.ica
r_̂  - densidad neutrónica de referencia (deseada) 
v _ reactividad
1* - tiempo medio de generación de neutrones instantáneos
X - constante inedia de desintegración
j5 - fracción de neutrones retardados
K„r - coeficiente de temperatura del reactor
T - constante de tiempo de realimentación por temperatura 
K., ~ ganancia de lazo de control
K - ganancia total del sistema reactor-servomecanismo de barras
f u co - 2srf - frecuencia natural del servomecanismo de barrasn n

- factor de amortiguamiento del servomecanismo de barras 
Z 4 - constante de tiempo de acción integral

- constante de tiempo de acción derivativa 
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