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Resumen

En el presente trabajo se solucioné la ecuacién de la cinética inversa con métodos numéricos. Se elabor6 un
algoritmo, que fue utilizado en la medici6n de la caracteristica integral de la efectividad de las barras absorbentes
en funcién del tiempo. También fue analizada la aproximacién de un grupo de ncutrones retardados en ¢l cdlculo
de reactividades negativas. Como resultado de este andlisis se obtuvo una expresién de la constante de
desintegracién promediada para los seis grupos de neutrones retardados considerados. Los valores obtenidos de
esta constante proporcionan resultados més exactos que los cominmente empleados en la literatura.

ALGORITHM TO MEASURE THE ROD-WORTH CURVE. APPROXIMATION OF
ONE GROUP OF DELAYED NEUTRONS

Abstract
In this work the inverse kinetic equation was solved with the aid of numerical methods. An algorithm was

elaborated, to be used in the measurement of the time depend rod-worth curve. The one group approximation was
analized by using negative reactivity calculations. A formule for the averaged decay constant of six groups were

obtained. In this way better accuracy than the commonly reported in the literature was achieved.

INTRODUCCION

Ladeterminacion de la caracterlistica integral dela efec-
tividad de las barras absorbentes es importante para la
compensacién de la reactividad, control y proteccion
del reactor nuclear durante la explotacién.

El presente trabajo tiene como objetivos elaborar un
algoritmo sencillo y préctico para obtener la carac-
teristica integral de la efectividad de las barras absor-
bentes en funcién del tiempo, a partir de datos
experimentales de la variacion del flujo neutrénico vy,
ademds, analizar la aproximacién de un grupo de
neutrones retardados en el célculo de reactividades

negativas.

Se solucioné la ecuacién de la cinética inversa con
métodos numéricos aplicables en el procesamiento de
la informacién proveniente de detectores de neutrones
térmicos en régimen de impulso.

El algoritmo propuesto se validé utilizando los valores
del flujo neutrénico obtenidos por el programa
CINETICA [1] como datos de entrada al programa
elaborado en el presente trabajo.

Los resultados fueron satisfactorios y se mostré gran
coincidencia entre los valores de reactividad intro-
ducidos al programa CINETICA y los calculados en este
trabajo.

El algoritmo también fue validado experimentalmente
en el reactor nuclear de la Universidad Técnica de
Budapest. Ademés, se obtuvo una expresién y un con-
junto de valores de la constante de desintegracién
promediada para los seis grupos de neutrones retar-
dados (aproximacion de un grupo). Los valores ob-
tenidos de esta constante proporcionan resultados més
exactos que los cominmente empleados en la
literatura.

METODO DE CALCULO

Para determinar la caracteristica integral de la efec-
tividad de las barras absorbentes pueden utilizarse
diferentes métodos, entre ellos tenemos [2,3]:

- Método de la medicién del tiempo de duplicacion de
la potencia.
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- Método de la medicién del nimero de conteos en
régimen de amplificacién subcritica.

- Método de la fuente pulsante de neutrones.

- Método de la extraccién de la fuente de neutrones
(source-Jerk).

- Método de la cinética inversa.

En el trabajo se seleccioné el método de la cinética in-
versa, pues proporciona un considerable ahorro de
tiempo en la realizacién del experimento, y no es
necesario suponer la introduccién instantanea de reac-
tividad en el reactor.

El método de la cinética inversa se fundamenta en la
dependencia de la reactividad de la variacién del flujo
neutronico en el tiempo, obtenida a partir de las
ecuaciones de la cinética puntual.

Considerando que Jos grupos de neutrones retardados
son seis, que no existe reaccién fotoneutrénica y que,
ademds, no existe fuente externa de neutrones, se
puede obtener [4]:

detectores de impulso que proporcionan un nimero
determinado de conteos (impulsos) en un intervalo de
tiempo prefijado (At), a través del tiempo total de
medicion (Tm).

Para el nimero de conteo recibido durante el intervalo
se cumple:

1+1 1
B1 II i ¢(t)dt At = tlol-tl
t

1

donde:
Bi: nimero de conteos en el intervalo.

K: factor de proporcionalidad, el cual tiene en cuenta la
eficiencia del detector.

En caso estacionario se obtiene: ¢o =K _Bo
At

Para el caso transitorio se considera que:
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Considerando un At pequefio podemos suponer que:
donde: ti g 9,
p(t): reactividad del sistema en funcion del tiempo. t: g
A: tiempo de vida media de una generacién de neu- . 2
trones.
i obteniéndose:
¢(t): flujo de neutrones térmicos en funcién del tiempo. B

B: fraccion total efectiva de neutrones retardados.
Bk: fraccion efectiva de neutrones retardados del grupo
k.

M constante de desintegracién del grupo k.

Solucién de la ecuacién de la cinética
inversa para el célculo de la reactividad

Considerando en la ecuacién (1) que el reactor estuvo
critico durante un prolongado perfodo de tiempo, o sea,
que para- o <t <0el ¢(t)=do obtenemos:
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La consideracién anterior resulta més exacta en la
medida en que la variacién del flujo neutrénico en dicho
intervalo sea lineal, condicion esta que no siempre se
cumple. Por ello es necesario utilizar valores pequeiios
de At.

La ecuacion (2) se soluciona con la ayuda de métodos
numeéricos. La utilizacion de estos métodos hace més
sencillo el trabajo y en caso de poca fluctuacién
estadlstica, la solucion numérica se obtiene con sufi-
ciente rapidez, brindando de esta forma la posibilidad
de disefiar un medidor de la reactividad con
microprocesador en tiempo real (on line).

Para calcular el término diferencial de la ecuacién (2)
aplicamos el teorema de Lagrange [8], el cual se cumple
en el intervalo de tiempo a analizar, o sea:

Para la solucion de la ecuacion (2) es necesario deter-
minar el flujo de neutrones térmicos, el cual lo ob-
tendremos a partir de la informacién recibida de
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Para un At pequefio planteamos que: B para i = o 4.2)
o = R O
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C 2 2 8
Eal Tl,k para 1 & 2
s : donde:
d¢1 ¢1+1_ "1-1 ek L
Con el algoritmo anterior para tiempo de célculo
o 2. At grande, el argumento de las exponenciales positivas
puede superar el valor méximo permitido (overflow).

Para calcular el término Integral de la ecuacion (2),
aplicamos el método de los trapecios [8], por tanto:

ta m-1 o At
At o0 & Z A5 apeh b
J e ¢(t’)dt’'= At 2 = A ™
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]

Teniendo en cuenta todas las consideraciones
anteriores, la ecuacion (2) se transforma en:
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donde:

p(ti): valor de la reactividad expresada en délares.

t= At(1-0,5), 1 = 2; t = At(p - 0,5), p =1

Para aliviar esta dificultad se hace:

desarrollando se obtiene:

=1

S!-l,k =E Bp <
p=1

A At (p-1)

obteniéndose:
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Con estas transformaciones la ecuacion 4.2 se con-
vierte en:
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Para el célculo de la reactividad con la ecuacion (3), se

plantea el siguiente algoritmo: —AkAt
1= 2,.8 =S = Be

= (4) i-1,k 1,k
plt ) ="(D*B- 1) 7B wig
—kk At
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Cuando las fluctuaciones estadisticas del flujo de
neutrones son apreciables, es necesario realizar un
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suavizamiento del nimero de conteos, para ello
empleamos la siguiente formula [9]:

po relativamente pequefio, la variacién del flujo neutré-
nico serfa:

B'I = [SIBI-J. + 5231 + SaBlﬂ ]/[ Sl + S2 + S:i ]

donde Bgi es el valor del nimero de conteos suavizado
enelinstante ti, S1= S3 =1, S2=2.

El punto correspondiente al estado estacionario o ob- -

tenemos con el promedio de algunos puntos y por tanto
este valor no serd suavizado. Para el Ultimo punto
hacemos S3=0.

Las perturbaciones a introducir en el sistema seran
negativas, lo cual implica que partiendo del reactor
critico esto pasarfa a estado subcritico y el flujo tendria
siempre caracter decreciente, condicién esta que
utilizaremos para dar fin al proceso de suavizamiento
mdltiple, o sea, este proceso terminarfa cuando:

d¢>1

dt

Andlisis de la aproximacién de un grupo de
neutrones retardados

En la literatura [5,6] podemos encontrar diferentes ex-
presiones para los parametros promediados (\, B) de
los nucleos precursores de neutrones retardados en la
aproximacion de un grupo, entre ellas tenemos:

Estas formulas son apropiadas para valores de reac-
tividad cercanos o superiores a la criticidad por
neutrones instantaneos y para variaciones rapidas de la
reactividad [5,6] y:

6
WeB/) B/ eme
%

que son validas para pequefios valores de la reactividad
5.

Utilizando las expresiones anteriores, se realizaron
célculos de la reactividad apropiados para cada ex-
presion de reactividades negativas y se obtuvieron
resultados de poca exactitud.

Para determinar correctamente los parametros
promediados de los 6 grupos de precursores, es
necesario tener en cuenta la influencia de estos en los
célculos en el transcurso del tiempo.

Por ejemplo, si introducimos en el reactor en estado
critico un valor de reactividad muy grande en un tiem-

B
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1
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De la ecuacién anterior se observa la dependencia de
la variacion del flujo neutrénico con la constante de
desintegracion de los diferentes grupos. La con-
tribucién de los grupos de mayor constante de desin-
tegracién disminuye répidamente, predominando de
esta forma los grupos de menor ).

De acuerdo con esto la constante de desintegracién
promedio varia en funcién del tiempo y para valores de
reactividad no muy grandes también depende de esta,
por tanto, encontrar una constante de desintegracién
promedio que describa exactamente el proceso de todo
el rango de reactividad y tiempo es en principio im-
posible.

Fendmeno similar al analizado anteriormente ocurre en
el calculo de la reactividad. De la ecuacion de la cinética
inversa se puede apreciar la dependencia de la reac-
tividad de las constantes de desintegracién de cada
grupo.

Para tener en cuenta la dependencia de la constante
de desintegracion promedio con el tiempo, hacemos lo
siguiente: considerando un solo grupo de neutrones
retardados y partiendo de un estado critico, la ecuacién
(1) se convierte en:

(5)
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Igualando (5) con la ecuacién correspondiente a 6
grupos de neutrones retardados -ecuacién (2)- ob-
tenemos:
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Considerando que en la igualdad anterior el intervalo
de tiempo a analizar es pequefo y que la reactividad a
introducir es relativamente grande, los miembros que
contienen las integrales pueden ser despreciados y se
obtiene que:

Bu AL t} (6)
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Parat = 0 obtenemos:

8 Aé
LIM a(t]-z—.———-=a
B

t— 0 A

La expresion (6) no nos brinda gran sencillez de
trabajo, por ello le hallamos su media temporal del modo
siguiente:

t
i .[o Aalt)dt
A s ————
J'dt
o

Para valores grandes del tiempo se realizara el calculo
en tres casos diferentes:

1. Célculo de la reactividad durante la cafda de las ba-
rras absorbentes (0 < t < tp).

2. Célculo después de la calda de las barras absorben-
tes (tp < t < 2tp).

3. Célculo en todo el intervalo analizado por (1) y (2)
0= t<2tp).

Donde tp es el momento en que la barra alcanza su
posicion final.

La constante de desintegracién promedio la bus-
caremos de forma tal que, en cada uno de los 3 casos,
de forma independiente, la maxima desviacién en el
valor de la reactividad calculada por 6 grupos y por un
grupo, sea minima en el intervalo de tiempo-reactividad
a analizar, o sea, que buscaremos aquellas constantes
de desintegracién que satisfagan:

MAX | ps(t) - pi(t) | = minimo
donde: .
ps(t): cdlculo de la reactividad por 6 grupos.

p1(t): cdlculo de la reactividad por 1 grupo.

El algoritmo para el célculo con 1 grupo de neutrones
retardados es el mismo que para 6 grupos, solo que en
6

el lugar de Z a, yde A escribiremosX.

i

Validacion de los modelos propuestos

En primer lugar se trabajé en la comprobacion de la
validez del algoritmo para 6 grupos de neutrones retar-
dados. Para ello con ayuda de un programa que
resuelve las ecuaciones de la cinética [1], se obtuvieron
los valores de los flujos neutrénicos correspondientes a
varlaciones de la reactividad en forma de escalén, lineal
y en forma de caracteristica integral de la efectividad de
la barra absorbente. Estos valores de flujos neutrénicos
se lo introducimos al programa de célculo elaborado
sobre la base del algoritmo planteado en el trabajo.

Los resultados del célculo obtenidos fueron satisfac-
torios en todos los casos.

En la figura 1 se muestra el resultado del célculo para
el caso en que la reactividad introducida varfa en forma
de caracteristica integral de la efectividad de la barra ab-
sorbente, o sea, que:

t Sen 2n
Lt Poi] “tp S2n [ te t]

donde:
po : efectividad total de la barra.

Ladesviacién méxima relativa entre los valores de reac-
tividad introducidos al programa CINETICA y los ob-
tenidos por el programa elaborado es de 1,7%, lo que
demuestra la validez del algoritmo propuesto.

Para comprobar el algoritmo también se hicieron ex-
perimentos en el reactor nuclear de la Universidad
Técnica de Budapest y se obtuvieron resultados acor-
des con los valores de efectividad total de las barras ab-
sorbentes determinados en [7].

En la realizacién de los experimentos se utiliz6 un
detector de neutrones térmicos tipo SZNM-17 con
cubierta de plomo para disminuir el fondo gamma. Este
detector fue ubicado aproximadamente a 3 m del ex-
tremo superior de la zona activa.

Para el registro del niimero de conteos recibidos en el
intervalo de tiempo prefijado (At = 0,01s), durante el
tiempo de medici6n, se utilizé un analizador tipo ICA-70
de 4 K de memoria.

Partiendo de un estado critico a una potencia de 2 W,
se lanz6 la barra de proteccién (BV1) y se registré la
variacion del nimero de conteos en cada intervalo At.
Enla figura 2 se muestran los resultados de la aplicaciéon
del algoritmo en la determinacién de la caracteristica in-
tegral de la efectividad de esta barra.

En dicha figura se observa una pequefia oscilaciéon de
la reactividad después de la calda de la barra. Para in-
vestigar las causas de esa oscilacion se tendrian que
planear experimentos en funciénde ese objetivo. Como
posibles causas de este fendmeno pudieran plantearse:

- La fluctuacién estadistica del flujo es muy grande.

- La barra de proteccién al llegar a su posicion final
realiza una oscilacién mecanica.

El valor reportado por la literatura [8] en la medicién
del peso de la barra es de 2,15% + 3% ddlares.

En la propia figura 2 se muestran los resultados
empleando la aproximacién propuesta para un grupo
de neutrones retardados -ecuacion (7)-, los que se
compararon con los obtenidos utilizando las constan-
tes de desintegraci6n reportadas en la literatura (XA, A8)
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Figura 1. Célculo de la reactividad con 6 grupos de neutrones retar-
dados

+ : reactividad introducida al programa CINETICA

@ : reactividad calculada con el flujo de neutrones cal-
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Figura 2. Caracteristica integral de la efectividad de la barra de
proteccién BV1

+:Bgrupouﬁnoutronurohrdldou

w':d;;w CINETICA A : un grupo de neutrones retardados, \ = %
g 0238 ¥ : un grupo de neutrones retardados, A = Aa
XI-0.0H @ : un grupo de neutrones retardados, A = \g
Tabla 1
Resultados del célculo de la oonstiante de
desintegracion promedio [S™' ].
Caso l:0st <tp, Em : desviacién maxima relativa.
¢ sl Po ($1 EM
P 0,5 1 2 3 %
0,327 0,325 g, 32 0,32 0,51
0,26 0,26 0,25 0,25 2,8
0,23 0,22 0,22 0,22 4,25
0,19 0,18 a1 8,17 To7
Tabla 2
Datos nucleares para el combustible U-235
en reactores térmicos [3].
-1
K ak{s ]' ﬂk[x] B8 = 0, 65%
1 0,0124 0,02145 B = 0,75%
2 0,0305 0, 14235
B
3 0,111 0, 1274 — = 180 o
4 0,301 0, 25675
5 1,14 0,07475
8 3,01 0,0273
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y con los resultados utilizando 6 grupos de neutrones
retardados. En la figura 2 se observa:

1. Las constantes de desintegracion promedio ob-
tenidas de la literatura solo son aplicables con buena
exactitud en el célculo de la reactividad, para valores
muy pequefios en el tiempo.

2. La constante de desintegracion promedio (\g)
proporciona resultados superiores a los de 6 grupos
(con desviacibn méaxima relativa del orden del 20%).

3. La constante de desintegracion promedia (Xa)
proporciona resultados menores que los de 6 grupos
(con desviaciones maximas relativas del orden del 8%).

4. La constante de desintegracién promedio (X) ob-
tenida en el presente trabajo proporciona resultados
mas exactos y provoca una desviacién maxima relativa
del orden del 1,5% en el caso analizado.

En la literatura es posible encontrar otras formas de
promediar a un grupo de neutrones retardados, en el
célculo de la reactividad, estas originaron errores aun
mayores que \A Y AB.

Para intervalos de tiempo relativamente grandes se
determiné el valor de X que cumpla la condicién:

MAX | ps(t) - p1(t) | = minimo

Los valores de '\ se calcularon para los 3 casos men-
cionados anteriormente con las sigulentes 16 variantes:

Tiempo de caida Reactividad total [$]
de las barras [s]
1 0,5, -1,0, -2,0, -3,0
3 0,5, -1,0, -2,0, -3,0
> 0,5, -1,0, -2,0, -3,0
10 'Ossr '110| '2301 '3n0

Los resultados del célculo de la constante de desin-
tegracion promedio para el caso (0 <t < tp) se
muestran en la tabla 1.

Los resultados del célculo para los casos 2 y 3 son
similares entre sl y para tiempos superiores a 6 segun-
dos, la desviacion méaxima relativa es superior al 8%
llegando hasta el 26% parat = 20 segundos.

De los resultados del célculo se observa que en el
transcurso la desviacién maxima relativa aumenta y por

tanto la aproximacion de un grupo de neutrones retar-
dados, no siempre es aplicable. Para el caso 1 la mayor
desviacion méaxima relativa fue del 7,7% para el cual es
aun aceptable esta aproximacion. Los datos nucleares
utilizados para las corridas de los programas aparecen
en la tabla 2.

CONCLUSIONES

1. El modelo matemético desarrollado para el célculo
de la reactividad con 6 grupos de neutrones retardados
proporciona resultados satisfactorios. Es aplicable enla
determinacion de la caracteristica integral de la efec-
tividad de las barras absorbentes.

2. La férmula obtenida para la constante de desin-
tegracién promedio de los 6 grupos proporciona en el
célculo de las reactividades negativas resultados mas
exactos que las constantes reportadas en la literatura.

3. Para valores del tiempo entre 1 y 10 segundos es
posible utilizar los resultados del célculo de las constan-
tes de desintegracién promedio obtenidas en el
presente trabajo, que se muestran en la tabla 1.

4. Si el intervalo de tiempo a analizar es superior aproxi-
madamente a 10 segundos, entonces la aproximacién
de un grupo de neutrones retardados aqul tratada no es
aplicable.
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