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Resumen— Este articulo presenta un método para disminuir las
fluctuaciones de la reactividad nuclear simulando un ruido que
tiene una distribuciéon Gaussiana alrededor de la potencia
media, a partir de la ecuaciéon inversa de la cinética puntual. Se
emplean dos filtros simultaneamente, el Filtro de Respuesta al
Impulso Finito (FIR) y el filtro Pasa Bajo de primer orden de
retardo. Este trabajo muestra buenos resultados para el calculo
de la reactividad en comparacién a otros métodos que existen en
la literatura.

Palabras Clave—Ecuaciones de la Cinética Puntual, Filtro FIR,
Filtro Pasa Bajo, Reactores Nucleares.

Abstract—This paper presents a method to reduce the nuclear
reactivity fluctuations simulating by noise having a Gaussian
distribution around the mean power, based on the inverse point
kinetics equation. Two filters simultaneously are used the Filter
Finite Impulse Response (FIR) and Low-pass filter of first order
delay. This work shows good results for the reactivity
calculation compared with the other methods available in the
literature.

Key Word—Point kinetics equation, FIR filter, Low-Pass filter,
Nuclear reactor.

L. INTRODUCCION

La reactividad es el pardmetro mds importante utilizado para
el disefio y la seguridad de una planta nuclear. El adecuado
funcionamiento de un reactor dependerd en gran parte de la
informacién numérica de la reactividad.

La reactividad es una funcién del tiempo y su cdlculo resulta
de la variacion de la potencia nuclear a partir de la ecuaciéon
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inversa de la cinética puntual. Tal ecuacién es integro-
diferencial, en donde el término de la integral conserva el
histérico de la potencia y la parte diferencial estd
directamente relacionado con el periodo del reactor.

En la préctica en una planta nuclear, se requieren de sensores
que registren las sefales. Por ejemplo el movimiento de las
barras de control que originan las fluctuaciones de la potencia
nuclear en el tiempo, generando comunmente sefiales con
ruido, evento que dificulta la estimacion de la reactividad.

Los métodos existentes en la literatura ([1]- [10]) emplean
basicamente una discretizacion del término relacionado con
la integral de la ecuacién inversa de la cinética puntual. Estas
técnicas son esencialmente recursivas y permiten el cdlculo
continuo de la reactividad.

En un trabajo reciente [11], se present el cédlculo de la
reactividad con la mejor aproximacion en la literatura
existente, pero los autores no consideraron el ruido aleatorio
el cual esta presente en la realidad. En este trabajo se presenta
un método que utiliza dos filtros para reducir las
fluctuaciones del calculo de la reactividad, como son el filtro
FIR y el filtro Paso Bajo de primer orden de retardo.

Este articulo se encuentra estructurado en las siguientes
secciones: modelo fisico-matemdtico, el cual presenta el
soporte tedrico y la descripcién de las variables o pardmetros
del modelo, asi como algunos célculos para obtener la
ecuacion inversa de la cinética puntual, empleando la
transformada de Laplace; posteriormente se encuentra la
seccién del método propuesto, donde brevemente se explica
la metodologia que se llevé a cabo en esta investigacion.
Finalmente aparecen las secciones de resultados y
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conclusiones.

II. MODELO FISICO-MATEMATICO

El modelo fisico-matematico expuesto en [12], representa las
ecuaciones de la cinética puntual que pueden obtenerse
mediante la ecuaciéon de difusion de neutrones. Las
ecuaciones de la cinética conforman un sistema de siete
ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas y no son
lineales, fisicamente estas ecuaciones describen la evolucién
temporal de la distribucién de neutrones y la concentracién
de precursores de neutrones retardados en el nucleo del
reactor nuclear, el pardmetro que depende del tiempo es la
reactividad denotada porp(¢).

La representacién matemadtica de las ecuaciones de la cinética
puntual estd dada por:

dP(t) | p()-p ;
dr _[ 4 }P(I)Jr;&ci(t) v
AW _Ppiy_scy i=12.6 )
dt 4

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales:

P(1=0)=P, 3)
C Bi

1

Donde, P(t) es la potencia nuclear, Cl- (?) es la concentracién

del i-ésimo grupo de los precursores de neutrones retrasados,
p(t) es la reactividad y los otros pardmetros estdn definidos

en la literatura existente. ([1]-[11]).

Para solucionar p(¢) , en términos de P(t) , la ecuacién (2) se

puede integrar hasta el tiempo (?) :

ﬁi<P0> it Bi (! -y
C(t)y=—"—Le™" 4+ L i P(t"dt' 5
(==t L e 5)

Si la ecuacién (5) se reemplaza en la ecuacién (1), se obtiene
la ecuacién inversa de la cinética puntual, en su forma
continua:

A dP@) 1
P(t) dt P(1)

6

i=1 A;

p(1) =P+
(6)

1

La ecuacion (6) es una ecuacién integro-diferencial
frecuentemente usada para programar el movimiento de los
bancos de barras de control para obtener una variacién
deseada de la potencia nuclear y durante las pruebas fisicas
de partida de una usina nuclear. También es la ecuacién base
para el desarrollo de un medidor digital de reactividad, la
parte integral es conocida como el histérico de la potencia,
ya que usa todos los valores de la potencia nuclear existentes
y la parte diferencial representa el periodo del reactor.

Calculando la transformada de Laplace en la ecuacién (2) se
obtiene:

Ci(0)  B;i| P(s)
(s)= LS 7
Cits) s+/1-+A(s+il.] M

1

Luego, aplicando la transformada inversa de Laplace a la
ecuacion (7):

Ci(t)=C;(0)e " +% 5&‘1{% [P(n)] 56[ ‘“]} ®)

Comparando las ecuaciones (5) y (8), se obtiene:

Bi(Py)
AA

1

C;0)= 9

Y,

j Ote-a ) ppydr = sa—l{sa [P@) ]sa[ 'ﬂf’] } (10)

Para hacer posible el uso del método para el calculo de la
reactividad se introduce un ruido alrededor de la potencia
media debido a que los sensores introducen ruido al medir la
potencia nuclear mediante la siguiente expresion:
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F=2, (11

Donde, P; denota la potencia y N el niimero de muestras.
Asumiendo que un ruido aleatorio tiene una distribucién
normal con desviacion relativa estandar o, alrededor de la

potencia nuclear media, demostrada por [13].

Para reducir las fluctuaciones de la potencia nuclear se usa el
Filtro Pasa Bajo de primer orden de retardo el cual se expresa
matematicamente de la siguiente forma:

(B-r.) a2

T
P =P_+
T+7

Donde T = At es el paso de tiempo y T es la constante del
tiempo del filtro, propuesta por el trabajo [1]. En este trabajo
el valort es,T=0.1s.

111 METODO PROPUESTO

La ecuacién (6) permite el calculo de la reactividad de forma
continua. Para el método que se propone en este trabajo, se
realiza una discretizacién a la ecuacion (6) mediante la
aplicacién de la transformada Z, siendo la transformada Z, la
version discreta de la transformada de Laplace, tal como se
puede calcular en el término de la integral, representada por
la ecuacion (10).

De esta manera en este trabajo se emplea el cédlculo de la
transformada Z y su inversa, los detalles del mismo fueron
realizados por [7]. Obteniéndose las siguientes ecuaciones:

Mnl=z{z[Plr]] z[n[n]]} T (13)
Al calcular la transformada inversa Z, resulta la siguiente
expresion:
N
Wnl=1Y hln—mlxlm]=Th =201 (14)
m=0

Sin embargo la ecuacién (14) realiza muchas operaciones,
dado que M;[k]=0, para valores fuera de 0<k <N, por

consiguiente se escribe n en lugar de NV:

y(

~

= y(nT) = =T Y hn-ml|x
y(nT) = yln] ,,,Z:o’[n m]X [n] as)

=T h;[n]* x[n]

La ecuacidn (15), fue obtenida en [8] y es mds eficiente para
el célculo de la reactividad. En las ecuaciones (14) y (15), el

simbolo (*), denota el producto de convolucién, /;[n] es la

respuesta del sistema cuando la entrada es una funcién de
impulso unitario, y cada valor y[n] puede encontrarse de la

siguiente manera:

y[0]=A[0]0]
y[1]= RITAO1+A[0]1]
Y21 = h[2]x{0] + h[1]x{1]+ £ [0]x[2] (16)

M NI=h[NIx0]+A[N —1]x{1]+...+ h[0]x N ]

La ecuacién (15) se denomina filtro de respuesta de impulso
finito (FIR) y es la version discreta de la ecuacién (10), si se
reemplaza la ecuacion (15), en la ecuacién (6), la reactividad
se puede calcular de la siguiente forma:

A dP() (P)
P = B+P(t) dt P(t) ZB
’ (17)

0 HZA B,k (1) *P(t)ﬂ

Para cumplir la condicién en reactores de tipo critico para
n =0, se toma:

lnl= y[n]—%[h[n]x[ohh[OJX[n] | L))
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Las simulaciones numéricas que se consideran en este
trabajo asumen un ruido aleatorio con distribucién normal
y desviacién estindar denotada por o, alrededor de la
potencia nuclear media presentada por la ecuacién (11).

El método que se propone en este trabajo es una
combinacién simultdnea entre dos filtros digitales; filtro
Pasa Bajo que corresponde a las ecuaciones (11) y (12), y
el filtro FIR, representado en la ecuacién (17), con la
condicién en reactores de tipo critico expuesta por la
ecuacién (18). En los anteriores trabajos realizados por
([1]-[10]) y [13], los autores no consideraron esta forma de
reducir las fluctuaciones de la reactividad nuclear. Este
método proporciona una alternativa util para combinarse
con otros métodos de filtrado digital de sefiales.

Iv. RESULTADOS

A continuacién se presentan algunos resultados obtenidos
mediante la simulacién del valor o considerado en la
literatura como la raiz positiva resultante de la ecuacion
Inhour, empleada en la referencia bibliografica [12]. Las
pruebas de simulacién que se realizaron consideran los
parametros propios de resultados experimentales elaborados
y reportados en los trabajos [1]-[11]. Las constantes de

a (0.0127, 0.0317, 0.115,
0311, 1.4 y 3.87 ¢), las fracciones B, de neutrones

retardados son (0.000266, 0.001491, 0.001316, 0.002849,
0.000896 y 0.000182), y el tiempo de generacion es

A=2x10"s.

decaimiento A, son iguales

La Fig.l1, muestra la diferencia de reactividad en pcm
(partes por cien mil), para la potencia nuclear de la forma
P(t) =exp(@wt) con ®=0.016957 calculada por la
ecuacion (17), llamada filtro FIR. Se usa un ruido aleatorio
Gaussiano alrededor de la potencia nuclear media, con un
grado de ruido 0=0.01 , y un paso de tiempo de
T = At =0.01s .La maxima diferencia es de 18.12 pcm,
que se alcanza en un tiempo de 213 .
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Fig.1: Variacién de la reactividad en el tiempo para un valor de
w = 0.016957 con un tamaifio de paso de At = 0.01s empleando el
filtro FIR para disminuir un ruido Gaussiano ¢ = 0.01

Al emplear el método propuesto en este trabajo con los
mismos valores numéricos para ® = 0.016957 ,6=0.01y un
paso de tiempo de At =0.01s , se obtiene una reduccién
significativa de las fluctuaciones de la potencia nuclear, dado
que la maxima diferencia es 2.97 pcm en un tiempo de 11s,
como se puede apreciar en la Figura 2. Esta diferencia
méaxima es mejor que la diferencia reportada en el trabajo

[9].
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Fig.2: Variacién de la reactividad en el tiempo para un valor de

w = 0.016957 con un tamaifio de paso de At = 0.01s empleando el
filtro FIR + Pasa Bajo para disminuir un ruido Gaussiano ¢ = 0.01.
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La méaxima diferencia aparece en los primeros segundos,
pero cuando ha pasado un tiempo de estabilizacién, el
error es menor y las oscilaciones debido al ruido
disminuyen notablemente.

En la Fig.3 se muestran los resultados obtenidos para una
simulacién empleando el filtro FIR con = 0.006881 y
los mismos valores de oy At . Como se puede apreciar la
méaxima diferencia es de 28.48 pcm en un tiempo de
t=195.64 s, lo cual indica que el filtro FIR no es una
buena opcién para reducir las fluctuaciones de la potencia
nuclear para este caso.
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Fig.3: Variacién de la reactividad en el tiempo para un valor de
w = 0.006881 con un tamaio de paso de At = 0.01s empleando el
filtro FIR para disminuir un ruido Gaussiano o = 0.01.

Sin embargo si se aplica el método propuesto, la maxima
diferencia es de 9.25pcm en un tiempo de ¢ = 0.61s , como se
puede observar en la Fig. 4. Después de los primeros
segundos el método se estabiliza y se obtienen menores
diferencias en la reactividad.
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Fig.4: Variacién de la reactividad en el tiempo para un valor de
w = 0.006881 con un tamafio de paso de At = 0.01s empleando el
filtro FIR+Pasa Bajo para disminuir un ruido Gaussiano o = 0.01.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método que utiliza dos
diferentes clases de filtros simultineamente para disminuir
las fluctuaciones de la reactividad, usando el filtro de
respuesta al impulso finito FIR y el filtro Pasa Bajo de primer
orden de retardo. Se encontraron buenos
numéricos para medir la reactividad, estos resultados
muestran que el método puede ser aplicado para la
implementacién de un medidor de reactividad en tiempo real,
0.01s, para las

resultados

con paso de tiempo de cdlculo de hasta Ar =

diferentes formas de la potencia nuclear, cuando ésta contiene
una distribucién de ruido Gaussiano, alrededor de la potencia
media con una desviacion estandar relativa ¢ hasta 0.01. Las
diferencias se reducen significativamente si han transcurrido
unos pocos segundos.

Para trabajos futuros implementar nuevas

combinaciones de filtros con el fin de reducir las diferencias
méaximas de reactividad con mayores grados de ruido
Gaussiano y paso de tiempo de cdlculo de hasta, Ar=0.1s.

S€ espera
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