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RESUMEN. - , . .

En el trabajo se estudia la utilizacién de la cinética inversa para la determinacion de fa reactividad en un
reactor nuclear. Se desarrolian aproximaciones para fa resolucién numérica de la ecuacion de la cinética
inversa del reactor y se impiementan en un cédigo de cdlculo y medicién denominadp CININV. El cddlge es
validado mediante experimenios numéricos y datos experimentales. En este Ultimo caso la reactividad
determinada con CININV se compara con los datos tedricos de efectividad de las barras reportados para el
reactor TRIGA MARK /1| def ININ de México.

ABSTRACT : : '

The use af the inverse kinetics for reactivity determination in a nuclear reactor ks presented. Several approximations -
for the numerical solution of the reactor inverse kinetics equation are developed, and the measurements and
computing code CININY is implemented. Numerical experiments and true experimental data are used for testing the
code. These true data results from CININY are contrasted with the reported data of the control rods effectivity of the
TRIGA MARK Il reactor at ININ of México. '

i.- INTRODUCCION.

La determinacion experimental de la reactividad es esencial para el estudio de! comportamiento cinético y la
validacién de cadigos de simutacion y calculo de los reactores nucleares y sistemas multiplicativos.

El presente trabajo esta dedicado a la implementacion en un cidigo de célcuio de varias aproximaciones del
método de la cinética inversa para la determinacion de la reactividad. Simultaneamente se hace un estudio de
cudles aproximaciones son mas eficaces para distintos casos hipotéticos de introduccién de reactividad, asi como
la influencia del error en las constantes fisicas en e} calculo. Por tltimo se procesan mediciones experimentales
realizadas en un reactor nuclear con el objeto de validar el codigo contra situaciones reales. s

2 - DESCRIPCION DEL METODO DE LA CINETICA INVERSA,

El método de la cinética inversa para la determinacién de la reactividad se basa en expresar las conocidas
ecuaciones de la cinética puntual, que aparecen por ejemplo en [1], en forma de que se obtenga la reactividad en
funcién de la densidad neutronica:
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N(t) se relaciona con la densidad neutrénica n(2) y la eficiencia del detector W segun:
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W " En fas ecuaciones anteriores: p(%) - reactividad en el instante t, £, -
N(Y) = " nt ) fraccion efectiva del

i-ésimo grupo precursor, £ = Z Bi v G nimero de grupos de
i=1
neutrones retardados,  A; - constante de decaimienic del i-ésimo grupo precursor, A - tiempo de generacion
promedio de los neutrones instanténeos, S(2) - potencia de la fuente de neutrones,
Durante la medicion la sefial N{?) es una secuencia de valores discreios designados como N, que se
acumulan en el intervalo de tiempo [7,, #x.,] La reactividad p se dete:mma promediando los valores en este
intervalo tomando como funmén de peso a N() [1]:

‘]- Con esta definicién se puede integrar la ecuacion (1) v
- N (1)t 3 obtener un sistema discrete  recursivo para el calculo de o,
P N At PN @) [3)[4]. La discretizacién del término derivative de (1) se hace
3 f pasando a diferencias. El término integral de la propia ecuacion,

ty

fiode f(t9: N(fDe"‘""" es necesario resolverio con alguna aproximacion numérica. En la Tabla | se

ty

exponen los srete métodos’ aproxnmados que se proponen en este trabajo para resolver este término.

-
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Desarrollo e series de

Variacién lineal de | p,;D,; Hy, H,0.E; "VC]‘ a
Ny 4 Ls; LO=VMN . . . Taylor a N(¥) hasta el
(VLN) i término lineal.
S ZA: ;,+A1,L1.k+H,k
-.Ll_ik:(Llik-1+N&—I+Nk)Ein.L1i0:0
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= —f ——f— + af - —_—
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Método de Simpson. D,,+, T,m SA | “i:Soluciéh sélo - para
(MS) Peet="y + - N TN instantes de tiempo K,
]Vkﬂ' N k+1 k+I k+2, k+4, etc
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Varnacion  cuadratica pm: Dk, Hu B, =MS, B,=Nii1-Nis Desarroilo en series.de
de N(t'}. Taylor a N(?#') hasta el
{VCN) | Tesr= Zﬂ La+ Hy;Hi0= B ,NoE temino cuadratico..
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A I"
1L =—-LR=—""——
| Lk—E(L,kﬁNkU‘erD+Ck13)
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**(At _ _
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2AF
Valor medio de Ia | _ 1 Media de N{(t'} con el
variacion cuadratica. | 0, De Hu  Ei= MS; 4 =PB,(—-1); | desarolic hasta el }
: : ' E, término cuadrético.
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3- EXPERIMENTOS NUMERICOS REALIZADOS CON CININV.

Los métodos anteriormente descritas se implementaron en el cédigo denominado CININV. El cadigo es capaz
de adquirir y procesar los datos de una tarjeta contadora acoplada a una cadena de deteccitn neutrénica en
régimen de pulsos. Por otra parte permite realizar simulaciones del proceso de medicién generandc una
dependencia temporal de la sefial del detector (ver ecuacién 2) a través de ias ecuaciones de la cinética puntual
del reactor [1],{5]. Para la simulacién numérica se usaron variaciones de reactividad en forma de salto en escalén,
iineal, y segin la ecuacion teérica de una bama de regulacion [6]. La solucidn de las ecuaciones de la cinética se
realiza por el método de Runge-Kutta de orden 6 con refinamiento del paso para obtener una precision menor de
1x10*. Una vez generada la variacion temporal de la sefal del detector la reactividad en cada intervalo

[ e, 1] se puede determinar a través de ias aproximaciones de ia expresion (1) que aparecen en la Tabla [

3.1 - Resumen de los resultados de los experimentos numéricos realizados con CININV.

En la Tabla Il se compilan fos resultados de los experimentos numéricos realizados. En todos los casos los
errores oscilaron entre el 1% para los mejores métodos y el 20% para el método VCI. Los valores de las
constantes nucleares usadas en estos célculos aparecen en [9].

En la Tabla il se reflejan los resultados de un anélisis de sensibilidad en el cual se perturban exprofeso las
constantes fisicas que intervienen en la ecuacion (1). En cada caso analizado la reactividad se determina por el
método aproximado que resulté ser el mas exacto de su tipo. En cada casilla se muestra el error relativo
porcentual respecto al caso en que las constantes no estan perturbadas.

Tabla Ii.
P Condiciones. Resultados.
Escalén. p=+018 At=01s; Método més exacto MS, le sigue VLN.
p=0,t=0 to=28; VMN,VCN,VMC similares. Luego MT, gran
pt) =kt >0 b =228t =75 en error VCL.
MS no se recomienda por *1.
Lineal. p,x=+0.15 At =0.1s; Mas exacto:VLN. VMN,VCN,MS y VMC muy
to=4 8ty =4.25; 3o = 65. similares. Luego MT y con gran error VCL.
Barra p,x=+058;A,=0.1s; Mas exacto:VMN. MT y VCI alto error. Los
de regulacién t5=2 8t = 2.28571 5, = 65. :’eft;‘ntes muy proximos a VMN, mas prox.
t,.instante en que se inserta la reactividad.
tini ¥ 1 fin’ Inicio y final del calculo.
Tabla ill.
: ﬁi-o ﬁi -1% ﬁa‘ -5% ﬁi -0%
Perturbacion: [%3 A -100% A -0% ki -0% A -0%
A-0. A -0% A -0% A -100%
p en escalén: +0.1$ 0 9.5 389 0.09
p lineal hasta: +0.1$ 0 66.7 142 2.80
o bama hasta: +0.1$ 0 142 184 3.03
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Como se puede observar de la Tabla anterior, los métodos inversos son muy sensibles a los parametros £ ;Y
poco sensibles a los A;. Por otra parte se nota que la influencia de la distorsion en A es pequefia y.reafirma que

L )
no es tan errénea la suposicion de que durante todo el proceso cinético (A = P ) no varia (aunque se sabe que
: o
k.5 silo hace).

4 - DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD A PARTIR DE MEDICIONES DE LA VARIACION DEL FLUJO
NEUTRONICO EN UN REACTOR.

Para comprobar los métodos utilizados se utifizaron mediciones realizadas eri el reactor TRIGA MARK I del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares de México [9]. La Tabla IV muestra ios resultados del calculo de la
reactividad con los metodos de ta variacion cuadratica VCN y lineal VLN de la densidad neutrdnica.

Tabla IV.
Reactividad - Reactividad Error
insertada calcufada %)
(Tedrica){$} ({ CININV)[$]
Bamra -3.037 VCN -3.1540 7
Fina . VLN -3.1543 : 3.78
Barra -2.646, VCN -2.5469 3.82
Transitoria VLN -2.5470 3.82
Todas las -6.688 VCN -6.5882 1.50
Barras VLN -6.5887 1.49
-0.5% con -0.5 VCN -0.5155 310
Transitoria VLN -0.5155 310

En todos Ios casos los emrores no scbrepasan el 4% con respecto a los valores teéricos reportados erni [9] y que
aparecen en la segunda columna de dicha Tabla. Ambos métodos arrojan resuftados muy similares.

5 - CONCLUSIONES.

El método de la cinética inversa con las aproximaciones que se describen para su calculo resuita ser exacto y
rapido. La aproximacion de la variacién fineal VLN resuité ser la de mejor comportamiento para saltos
instantaneos en escalén e introducciones lineales de reactividad. Para el caso de una barra absorbente tedrica, la
aproximacion del valor medio de la densidad neutrénica VMN resultd la mejor y muy cercano a él et VLN. En
cuanto a tiempo de cajculo, todos son similares y dada su rapidez se pueden utilizar en mediciones on-ine desde
una PC con una tafjeta contadora interfaz.

Una conclusion general, que se desprende del anafisis de la Tabla IH, es que los métodos inversos son muy
sensibles a la indeterminacion en la cantidad de neutrones retardados generados por los precursores (5 ) (por
extension a fa exactitud con que se conozca este dato) y poco sensibles a los parametros A; . Esta conclusion
refuerza la importancia de conocer con la mayor exactitud posible el valor de ﬂgf para su empleo en la
simulacion del comportamiento dinamico de un reactor nuclear. También se hace notar que la influencia de la
incertidumbre en A es pequefia. Ademas concluimos gque el célcule empleandoc menos de seis grupos de

precursores de neutrones retardados puede provocar grandes desviaciones debido a la forma en que se realice ia
promediacion de las constantes involucradas en las ecuaciones del método, sobre tode a la hora de calcular G .
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