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RESUMEN

EL objeto de &ste trabajo de té8i8 es el pro-
yectan un sistema de pilotaje automdticd panra un neacton -

nuclean de {nvestigacidn, tipo piscina.

Los estudios se nealizan por medio- de:

%

12 Estudio tebnico de La wspabitidad del siste

Earc

ma, ef cual se analiza goi&ﬁétodOA basados

en La teonia de senvomecanismos Lineales.

22 Simufacibén del sistema, a {in de obtemer -
Las pernformances del sistema en Las condi-

ciones de guncionamiento neal.

En el primen cadso se realizan cdlfculos conside
nando tan s6fo el neactor como de potencia cero y La teo-
nia aproximada de un grupo de neutnrones. vEn cambio en el
segundo caso se introduce Las no Linealidades def sistema-

Yy 8¢ utilizan mayores vaniables {(teonia de seis gaupos, e-

fecto de La temperatunrd, ete).

-
%

La combinacién y discusibn de Los nesultados
obtenidos en ambos casos peamiten determinar Los valones
fptimos y Limitaciones aconsefables de Los pardmetnos fun

damentales del sistema, compatibles eon unos margenes apno



.X' -

piados en la ganancia y desdplazamiento de fase de La sefal
desde el detector a La barra de regulacibn, con el §in de

garantizarn La debida estabifidad del sistema.
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INTRODUCCTION

En un neactor nuclear experimental de baja po-
Lencia y temperatura (RP-0), una veZ obtenido el nivel de
potencia deseado, €ste tiende a mantenerse practicamente
consdtante en tanto no se influye exterionmente sobre el
reaetor. En cambio, en un neactor de investigaeibn de ql-
Lo 5Zujo neutrénico (RP-10) debido principalmente a Los e-
fectos de variacibén de temperatura, y envenenamiento por
productos de fisibn, se producen cambios de neactividad -
que hacen variar el nivel de potencia, adn sin haber alte-
rado exteniormente Las condiciones del neactor ni haber mo

vido Las barras de control.

En estas condiciones, el control manual de un

reacton, con miras a manteneale a un nivel constante o a

seguin Las vaniaciones de un cambio de potencia, resulta

un trabajo tedioso que exige gran atencién y expeniencia

pox panie del operadon. Asl porn ejemplo cuando se desea
variar ndpidamente el nivel de potencia, el operadonr -debe
acfuar con especial cudidado y con cienta anticipacibn para
prevendin que se ordiginen transitornios de-exceééua amplitud

0 duracibn que produzcan peligrnosos accidentes. *
L
De ello se deduce ta necesidad de incrementarg . -

La instaumentacibn def neacton, dotdndofo de un Sistema de



pilotaje automdtico capaz de regulan y mautgnen du nivel
de potencia 8in inteavencibn del opeaadoa y ALgu&endo pon
AL mismo Las vaniaciones de polencia que sean requenidas,

todo ello con tas debidas condiciones dé seguridad.

EL sistema de pilotaje‘gutomdtico constituye,
con el nreactor, un Lazo cennrado. grtodo aumento o disminu
eibn de potencia indeseada en el reactor ha de responden
el sistema introduciendo o sacando, nespectivamente, £La
ba@aa de regulacibn para oponense, Lo mds adpidamente po-
s4ible a La pentunbacibn seialada por el detector. La se-
Aal proporcionada por dicho detecton y La que, en conse-
cuencia, recibe La banna de regulacibn, deberdn, pues, es

Larn en oposicibn de fase.

| Sin embargo La sefial que pante del detector es
Lraducdida por el sistema de pilotafe automdtico enndhd on
den de neutralizacibn, que fLega a La barra con un eierto
e L{nevitable retraso, durante el‘é&% pueden variar Las -
condiciones del neactor. Por otha pante, también el neac-
tor nesponde con netraso y evoluciona en gorma may parti-
cularn tras una varniacibn de neactividad, motivada~pq: el

movimiento de Las barras de control o por otra causa cual

quiera.

Debido a etlo, puede Llegar a provocarse en -
determinadas cincunstancias una autooscilacibén del siste-
ma. En tales condiciones, el netraso en La circulacibn - -

de seiiales y 6rdenes en el ciclo ceanado send “tal, que La



extraceibn de La barra se produzea cuando La potencia del
neactorn estd aumentando en Lugar de hacenlo cuando estd -
disminuyendo, Lo que tenderia a neforzar La amulitud de La
oscilacidn. En &sta situacdbn se dice que el sistema se
ha hecho inestable; hay que evitanr que ello suceda, porgue

Las consecuencias pueden nesultan catastrbficas.

Para analizar La estabilidad del sistema se rhe
quiene el conocimiento previo de La funcién de trans feren
cia, de cada uno de Los elementos que integran el sistema
de pilotaje automdtico. De La adecuada combinacién de es-
tas 5unc£onéz de transferencia se obtiene La de todo el -
s4istema, desde el detector a La barra de control. La combi
nacion de ésta dLtima coh La funcidn de transferencia del
reactor, nos peamitind deteaminan Las Gptimas condiciones
de estabilidad. EL andlisis de tales funciones, que. pro-
porciona una indicaciién del compontamiento del sAistema, -
puede realizarnse de varios modos. Suelen utilizanse a me-
nudo métodos grndficos, como Los que se basan en Zaa'uepae-

dentaciones de Bode y de Nichols.

Una comprobacibn experimental def comportamien
2o del sistema y La nealizacibn de Los ajustes §inales, a
g§in de verifican que se cumplan Las edpecificaciones de di
defia pre-establecidas, se LLeva a cabo simulando el siste-
ma en un computadon digitat mediante un programa adecuado

{CSMP).



Finalmente, se Logra un sistema de pilotaje -
automdtico, el mds seguro y ndpido que salisfaga Los neque
rimientos de performance, gracias a La Anvestigacibn de di

versas alternativas.

EL presente trabafo, es producto de La panticd
pacibn del autorn, en el diseiio de La Instrumentacibn y -
Control del Reacton RP-10 del Proyecto Centro Nuclean de
Investigacién del Perd. Proyecto que es parte del proceso
de transferencia de Tecnologla que es La §inalidad del -

convenio Pernd-Angentina (IPEN-CNEA).
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1.- Fisica Elemental del Control de Reactonres

Un ‘neacton nuclear viene a sen, fundamental-
mente, un sistema en el que se genera eneagla a parntin de
La §i84i6n en cadena de deteanminados ndeleos pesados, co-
munmente uranio 235. En La mayoria de Los nreactores ac-
tuales, dicha §4i8i6n es producida por La accién de neutrg
nes téamicos, obtenidos porn ta moderacién de neutrones rd
pidos procedentes de fisiones anteniones. Estos son Los
denominados nreactones ténmicos de §Li84i6n, cuyéb componen-
Les principales son: el ndcleo, en el que se mantiene <La
§<a4i6n en cadena y en donde se fLibera casi toda La enenr-
gila de 6§Ai6n en foama de calon, constituido fundamental-
mente por el combustible o material {isible y el modera-
dor; el modenador neduce La energia de Los neutrones pho-
cedentes de La reaccibn de §484i0n; el neflector, que re-
tonna al ndcleo Los neutrones con tendencia al escape del
mismo; el nefrigernante, que ef;nae el calor generado en
La §4is4i6n y Las bannas de control, que basicamente regu-
Lan el nivel de potencia del nicleo mediante el control

del ndmeno de neutrones en éste.

L 3

EL estado de un reactor depende de muchos fac
tones, pon efemplo, cantidad de elementos combustibles,

presencia de materiales moderadones, posicibn de barras -




de control, presencia de venenos, etec., y es generalmente
definido como subenltico, cnitico o supercritico. EL pa-
németno mds aceptado para caractenizan el estado de un -
reacteon es La neactivyidad *. Este pardmetro es utilizado
también, para describin La influencia de La variacién de
un componente del nreacton sobre ese estado. Segdn sea el
valog de La nreactividad se define Los tres estados s4i-

gudientes s ”

- Reactor Subernitico (reactividad negativa, -
k <1). En €ste caso el nivel de gLujo neu-
trhbnico o nivel delpotencia es proporcional al nivel de

fuente e inversamente proporcional a La reactividad.

- Reactor Crnitico (reactividad nula, k = 1).
En €ste caso el nivel de potencia es constante y puede -

sen cualquiera.

E

- Reactorn Supercritico (reactividad positiva,
k>1). En este caso el neactor diverge. La
evolucibn del nivel de potencia se calcula con fa ayuda -

de Las ecuaciohes cinfticas. Si fLa reactividad extralda

* S{ k es el factorn de multiplicacién efectivo La nreacti-
vidad es entonces:rps (k-1)/k. Si k=1, p=k-1s8k puede
sen expresado en pem,




def neactor 24 constarnte La evolucibn del nivel de poten-
cia, es exprmencial; el peniodo estable depende La reacti-

vidad segdr La ecuacién de "Nordheim".

Si La neactividad extraida es débil podemos -
esenibin en una paimena aproximacibn que el neactor inte-

gra el exceso de neactivdidad:

L
Siendo:

2 : vida promedio pondenada de Los neutrones

EL dndico medio de modificarn ef nivel'de poten
cia de un neactor es por Lo tanto el de actuan sobre 4su
reactividad. Esta neactividad puede provenin de diferen-

Les onlgencs:

a) Uno INTERNO, que aparece durante el funcio
namiento ern alla potencia:

-~ Paimeno por calentamiento de fas estructu-
ras del neactor lcombustible, modenadoa). s La reactdvi
dad térmice que se marndiflesta gerenalmente para un coefi-
edente de ‘*empenrnatura medio negativo.

- Enseguida, a causa del envenenamiento pon -
Los productos de §isién (Xenon, Samario).

- Finalmente a causa del quemado de combusiti-

bLe (combustidn).

EL prnimenc de estos efectos puede tener unc



constante de tiempo nelativamente corta (0.1 a 1 seg.), -
en cambio el segundo efecto y sobre todo el tLercero no a-

parece sino a mediano o Lango plazo.

b) Otro EXTERNO debido a Las modificaciones -
en La estructura del ndcleo. En general esto se hace por
desplazamiento en ef ndcleo de barras absorbentes, Liama-
das barnas de contrnolf. FEstos medios de control externo -
son indespensables para aseguran el arranque y fa subida
en potencia, asi como La parada del nreactor. Sirven -
también pana aseguran La negulacién del nivel de potencia
alrededon de un valon dado, y el cambio del nivel de po-
tencia. Segdn sus funciones estas barras son Llamadas: -
barnas de compensacibn, que sirven para el control grue-
s0, de negulacibn, para el control gino; y de seguridad, -
que peamiten una parada rdpida def reactor ante una -emen-

. gencia o ocurrencia de una sdltuacibn anoamal.

o
En estas condiciones ef‘esquema de un reactor
en funcionamiento puede nrepresentarse poxr el diagrama de

La figura 1.1.

Podemos nesumin en La tabla 1.1 RLos princdipa-

Les pandmetnos que apanrecen en cinética de neactones.
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TABLA 1.1

PARAMETROS CINETICOS

NOMBRE SIMBOLO CONCEPTO

Facton de multipli-

keﬂ <Produccién>
cacibn egectivo <Desfruccidn>
Vida media . <Densidad Neut.>
<Vedtrucecsdn>
Reactividad ke -1
: p = —Eﬁ-— <Produccidn - Dest.>
e4 <Produccidn>
Tiempo entnrne L
A= - <Densidad Neut.>

genenaciones ef <Produccson>

Ponde <> significa promedio def proceso §i{sico indicado.

En produccibn se debe considerar unicamente, el proceso -
de {i8i6n. Pon destruccibn se indica Los procesos de ab-
soncibn, fuga y el de transfenencia de neutrones de un -

grupo de enengifa a otno.

1.2.- Objetivos delf Pilotafe Automdtico

1.2.7.- Mantenen Constante fLa Potencia del Reactor

EL objetivo principal del pilotaje automdtico

es mantener constante La potencia def neactor, con una -
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cienta precisibn a pesar de tas pentunbaciones accidenta-
Les que pueden hacea variar La reactividad; en efecto 6s-
te ¢s el caso para La mayorlfa de reactores experimentales
(por efemplo ven Ref. 4 y 5). De todos modos estamos o-
bligados a insentar entre la salida y La entrada del neac
tor una cadena de regulacibén que comande la barra de nregu
Lacibn de modo que se anule el error entre La potencia -

del neactor y La potencia de neferencia {figura 1.2).

Sk

peatunrb. n

————n CSD__,____. Reacton

!

6kbau.. pilot.

? §

n
Reguladon ,_.4_®4,_;.°t___.
otencia

de nef.

Fig. 1.2

la variable de entrada al Aiétemd 1catiménta-
do asl formado es entonces La neactividad, y La variable

de salida el nivel de fLujo neutrénico.

-

-

. EL bucle puede sen abierto siendo entonces fLa
negulacibn éin‘iada a un operadeor, quien por acclioned ne-

petidas sobre La barra de negulacibn mantiene el nivel -

£



- -

constante {pilotaje manual). Se puede demostran con un
ejenplo simple que es Util neemplazan al operadon porn un
pilotaje automdtico en el caso en que se desea obtener u-
na clerta precisdidn sobre el valon def nivel neutrdnico.

Se supondad que en neacton de potencia cero (no hay efec~

to de potencia) apanrece un exceso de neactividad sk. La

lley de evolfucibn del nivelf neutrénico es de La foama -

simplificada:’

4

Sea por ejemplo Skl pem, 2s0.1 seg. » dn/n=10"" dt, at

cabo de 8t=100 seg., se tiene Sn/n=1%

8{ se desea mantenen e[vétujo neutrbnico cons
tante al 1% y 84 pon otrno fLado La neactividad introducida
por La banna de negulacién no puede sen ajustada mefonr
que 1 pem habad que actuarn en promedio cada 100 seg. para

cornegin La deniva Lenta de potencdia.

En genenral se puede decir que el pilotafe au-
tomdtico debend en su nol de regulador combatin dos tipos

de pernturbaciones de neactividad:

- Pertunbacdiones ndpidas, Ligerna modificacibn
en La estrnuctura del reflector (para RP-10,extraccibn de
un bucle expeadimental durante el funcionamiento).

- Pentunbaciones Lentas, por ejemplo envenena-

wicento por Xenén, o quemado de cuombustible.
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}.2.2.- Cambiarn el Nivel de Potencia

Los cambios del nivel de potencia 46Lo se pue
den hacer 34 se crea provisdionalmente una variacién de -
reactividad. Pero es indispensable porn razones de segurd
dad que estas variaciones de neactividad sean Limitadas,
de modo que La potencia del neactor no pueda evolucionar
demasiado rfpido. Se ve por Lo tanto La necesidad de in-
troducin en el bucle de control precedente (figura 1.2)
otros pardmetros pueden ser porn ejemplo fLa derivada de La
potencia, o mefor La dernivada Logarnitmica (o Qea La inver
sa del perfodo). Un caso particular impontante es el a-

aranque automdtico desde el estado subenitico.



CAPITULO I1

DESCRIPCIN DEL SISTEMA

EL sistema se compone del neactor nuclear y el

sistema de pilotaje automdtico o bucle exteano de control.

2.1.- Reactor Nuclean

Considenaremos al neactor como elemento de bu

cle de control.

2.1.1.- Reacton de Potencia Ceno

Desde el punto de vista del pilotaje automdti
co‘el reactorn de potencia cerno puede sen considerado como
una caja negra que transforma Las variaciones de neactivd
dad en variaciones de nivel neutrbnico. Se puede, hacien
do cientas hipbtesis simplificadoras, caracterizar al -
heacton alrededon de un estado de equilibrio (8k=0, n-no)
porn una funcién de transferencia simplificada {ver Apéndi
ce 2), como para Los sistemas Lineales. Esta funcidn de

trans ferencia se puede escnibin utilizando Las notaciones

de Laplace:
Fls) = énis) _ "o 1 s+ (2.1]
4 AN e b Bty ‘

Donde 2% A, yly=rB8/2% son constantes que dependen del -

neacton.
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Para un neacton del tipo piscina {RP-10), se

puede consdidenan: %5, 1077

seg., A=0.077 seg., v=128 seg.
A parntin de €sta funcibn de transferencia se pueden tra-

zan Los diagramas de Bode.

Se ha trazado en Las figuras 2.1 y 2.2. Las -
curvas ganancia - §recuencia y fase - frecuencia respectd
vamente para un reacton de potencia cero que senia Ldénti

ca al RP-10 (RP-0).

EL examen de &sta {funcién de transferencia -

pearmite poner en evidencia algunas particularidades:

a) La ganancia es proporcional al nivel nye -
EL neactorn es un 6rgano no Lineal. Se puede escribin La
funcibn de transferencia bdjo otra forma pana eliminar €4

ta particulanidad, o sea:

His)/To 1 1 s (2.2)

KiA08 ¢ 8 Sty

En éstas condiciones fa ganancia se¢ expresa -
en valon nelativo del nivef de potencia porn unidad de -
reactividad |(por efemplo % de variacién por pem). Se pue
de pon Lo tanto trazan una sola curva caracterlstica del
reactorn en el diagrama de Bode. Esta curva es vdlida panra

todos Los niveles de potencda.

b) La ganancia es 4infinita en bajas {recuen-

cias, dicho de otno modo el neacton es Lnestable.
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c) La ganancia es constante entre Las dos gre

cuencias Wy, wy=v.

Se demuestra facilmente que La ganancia de La
funcidn de transferencia entre €stas dos frecuencias wy ¢
w, <Ziene un valor idéntico para todos Los reactores ténr-

micos a uranio enriquecido.
En efecto para Wy <WeW,:

: .
Gn/no ] ¢ ! (2.3)

TF';.E'E

0 sea aproximadamente 0.15% por pem.

d) Se puede decin que Los neutrones retarda-
dos fuegan en el nreacton un papel comparable al de una -
aed de avance de fase en un clrcuito eléetrico. -En efec-
Lo La funcibn de transferencia del reactor con neutrones

prontos s6lo tendria La forma:

H'(s) = 1 g- (2.4)

z&

2.1.2.- Reactor en Régimen de Potencia: Efecto del

Coeficiente de Temperatura

EL estudio genenal es complejo. Para simpli-
gLican, nos interesanemos en un caso particular (RP-10) y

ademfs se hardn Las hipbtesis siguientes:

a) Las pertunbaciones de neactividad que pue-

U

e i .
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den aparecer son ndpidas con relacién al tiempo de circu-
Lacibn del agua en el circuito de refrigeracibn (€sta hi-
pétesis es adn mds justigicable 54 se considera que La -

tempemtuna de entrada es mantenida constante).

b) La potencia proporcionada por el calenta-
miento del combustible sinve s6lo para calentar el agua

de nefrigeracibn.

¢) No_ hay mds que 86Lo un coeficiente de tempe
ratuna, el del moderador. EL es negativo (-15 pem/°C) y

La constante de tiempo es del orden de 0.3 seg.

En €stas condiciones &{ se admite Las nolacio

x

nes siguientes:

Te : Temperaturna de entrada del agua

TA : Temperaturna de salida del agua ‘

Tm;: Temperatura media del agua

Q ¢ Caudal mdsico

M : Masa de agua en el nidcleo

a, ¢ Coeficiente de tempenatuaa_dez agua

Se puede escribin Las ecuaciones sdigudlentes:
a7, ‘
n s QC(TA-TQ) + MC —IF {2.5)

GkT s a 6Tm (2.6)

Donde C es el calor especifico



20

tntonces, usando Las transfonmadas de Laplace:

. - Gkilb) _ KTC
onls) 1+rc5

(2.7)

Siendo:
K Em
TC * 75¢
.—M~
Te 29

“TC puede ser expresado en pem/Mw.

| Se puede por Lo tanto trazar también un dia-
grama de Bode del efecto.de temperatura. Debido al signo
de €ste efecto se puede decin que el coeficiente de tempe
ratura actua sobre el neactor como una ned de realimenta-

cibn negativa de ganancia KTC y de constante dehtiémpa T,-

2.1.3.- Estudip de fa Funcién de Transferencia Glo-

baf def Reacton con Coeficiente de Tempenra-

turna

Este estudio Lo hacemos una vez conocido ZLas
dos funciones de transferencia fundamentales, por cdlculo
dinecto (ver Apéndice 4). Se presenta en La figura 2.3 La
curva de ganancia-frecuencia correspondiente. Notamos -
que:

a)'En el dominio de Las frecuencias <0.01

rad/seg £a ganancia tiende hacia un Limite igual a I/KTC
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cualquienc sea el nivel de potencia indicial (siempre y
cuando el coeficiente de temperatura se haga efectivo: -
por efemplo en La gama de 1 Mw). EL nreactor tiene enton-
ces en Este rango de {recuencias un comportamiento andlo-
go al de un pistema Lineal. Ademds el nreactor es estable.
AsZ una variacibn de nreactividad sk introducida en el neac
ton produce una variacién del nivel de potencia neutrbni-
ca i{gual a 6k/K;, len Lugar de un aumento exponencial en

el caso de un reactor de potencia ceno).

b) En ef dominio de Las frecuencias >0.01
nad/seg el neactor se comporta como 84 no hubiera coefi-
ciente de temperatura o sea como el neactor de potencia -

ceno.

2.2.- Sistema de Pilotaje Automdiico

2.2.1.- Seleceibn de una Cadena de Regulacibébn Apro-

pLada

EL preblema a nesolven es entonces el siguden
te : Encontran La fonma conveniente que 4e debe dar a ALa
funcidn quz nelacione La salida del neguladon kaitotaje
y &a entrada n-n_, tendiendo en cuenta fLas caracternisticas

particulancs del neacton nuclean.

Se ha visto antenionmente que el reactor es un
sistema no Lineal, que su neactividad puede evolucionarn -
constantemente en el tiempo y que el desfasaje de La fun-

cibn de transfenencia tiende hacia -90° a frecuencias al
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Zas.

De La primenra canracteristica, se deduce que
se debe hacer una correccién de ganarcia en La cadera de
negulacibn de tal foama de tener una ganancia en bucle a-
biento constante cualquiena sea el nivel de potencia; se

concluye de esto que el comparador debe elaborar una se-
ial de La forma " "o.

%o

De La segunda caractenistica, se deduce que u

n-n
0

na regulacibn de accién proporcional del tipo &k = A
: 0
no es convendiente para un reactorn a alta potencdia y que

es prefernible preveen una negulacibn con aceibn integral
del tipo 6k = A f”;:o dt o 84 se prefierne un comando de
velocidad de La barra de regulacibén de modo que se¢ Lenga
ié%ﬁl,. A 5%32 , porque se tiene en cuenta fa evolucibn -
de La reactividad en el tiempo.

De La ztencera caractendistica se deduce que u
na regulacibn con accidn integnal no puede siempre permi-
tin ganancias elevadas, pon Lo que impide eliminan eﬂica£>
mente Las pentunbaciones ndpidas de neactividad. Sera ne
cesanio entonces preveer una negulacibn con acedidn propor

cional e integral combinada.

2.2.2.- Mefora de Las Pengormancesd

Para Lograr penfoamances mefores que fas en-

contradas antenionmente, podemos aplican Los métodos uldi-



24

Lizados en fa prdctica de senvomecandismos:

a) Uso de nedes compensadoras de avance de fa

¢ en Lazo dinecty.

b} Uso de La nealimentacién de velocidad para
mejornan La nespuesta transitornia; en el caso del neactoxr,
es prefenible usar una nealimentacibn relativa, de ahi La

idea de una neatimentacién de La inversa del peniodo.

c) Uso de un comando de posicibn de fa barra
de negulacibn y un comando de velocidad para Las barras -

de compensacién.

d) Uso de La nealfimentacibn por La inversa -
del penlfodo, La sefial de comando de La barra puede senr en

tonce de La forma:

n -n .
A2 -pldn (2.8)

Podemos demostaar gacilmente que €stos méto-
dos buscan Lo mismo, proporcionar una negulacién con ac-

cibn proponrcional e integral combinada (P.1.).

2.2.3.- Descripcibn del Sistema Propuesto

Se describe a continuacidn un sistema de pilo
taje automdlico con accibn de contnol proporcional e inte
gral y que usa realimentacibn de La tasa de crecimiento -

de La potencia del neacton (que es La Linversa del peniodo
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de evolucibn).

Este esquema asi como sus detalles se adopta-
non para el RP-10 con La panticipacibn del autor en La -
formulacibn analitica del anteproyecto y el andlisis de
performances y capacidades en La implementacibn de deta-

£8e del sistema.

Este bgcle de pilotaje automdtico peamitind -
mantener constante La potencia del neactor con una deten-
minada precisibn, independientemente de Las pertunbacio-
nes extenanas y efectuar variaciones automdticas éntne ni-

veles de potencia pentenecientes a fLa misma década.

EL esquema de funcionamiento se muestra en La

f§iguna 2.4.

La potencia del neactor se mide en téamihoi -
de su §lujo neutnénico, utilizando un detecton de neutno-
nes ubicado en Las proximidades del nicleo. Un amplifica
dor Lineal, cuya sensibilidad se varia por rangos, trans
gorma La coaniente en seiial de tensibn. FEsta senal, que
representa La potencia neal del reacton, se compara con -
La variable de entrada n, (preseleceionable en el poten-
cibmetro RY), que en éste caso representa La potencia ne-
querida o nivel de neferencia. Esta comparacdibn se neald
za en el clrcudlto companrador, que suministra a La salida
del emplificadon 1 une seiial en ennor relativo (n/no). A

su vez €stc sefial sené nestada d» La tasa de creeimiente

de La potencia del neacton obtenida de un periodimetno, -
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nesultando asi La seifial de ennron completa a La salida del

ampligicadon 2.

La barra de negulacibn es accionada por el mo-
ton, comandado porn un amplificador de potencia. La senal

aplicada a La entrnada del amplificador send de La forma:.

n_-n
0 1 dn
E'A 'Bﬁ-az (2.9)
S{iendo:
n : potencia delf neacton

n_: potencia en fLa que se desea estabilizarn -
el nreacton

Ay B : constantes

Como La velocidad def motor es, dentro de Los
Limites de saturnacibn del amplificadon, proporcional a lLa
tensibn ¢, la posicibn de La barra y por Lo tanto La reac-
tividad (af menos en La zona central) es proporcional a La

integrnal de La tensibn:

sk(s) = K (2.10)

£
8

Donde K se mide en ES%%%%Q . Se trata entonces del con-
trol de tipo integral y pon Lo tanto el enron penmanente
es nulo. Es decin que ante cualquien penturbacibn de nreac
tividad (presencia de venenos, femperatunra, LntnoduchSn

de muestrnas a innadiar, ete.) fLa banra se desplaza hasta

compensan dicha pentunbacibn y mantenen el neactor cenltico;
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La posicibn send en genenal difenente a La que ocupaba -
inicialmente peno € send cero y La potencia se estabili-

zand en el valon que tenia antes de La perntunrbeciédn.

Con el §in de Linealizan La funcibén de trans-
g§erencia de La nama directa, La senal estd referdida a Ry
pues La ganancia del nreactor es proporcional al nivel de

polencia.

La presencia del segundo téamino en La expre-
446n (2.9) obedece a La necesidad de Limitar La velocidad
de crecimiento de La potencia, cuando se modifica el va-

Lon de ",

En &ste caso, 84 La tensidén de salida def -
amplificadon comparadon, se Limita al valor C, y 84 el La
z0 constituldo por el amplificadon de potencia, el _motor y
el mecandismo, el neacton y el peniodimetro, es suficiente-
mente rdpido,e es practicamente nulo y La potencia crece

con perfodo constante:

T Tdn T T n -
n dt | Z—1,.
n, '&im

La nelacién B/A y C, serndn determinados pon

Las siguientes considenaciones:

- Estabilidad y compontamiento transitonio.
- Precisidn deseada.

- Peniodo minimo penmitido de La evolucién.
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2.2.4. - Explicacibn Simplificada del Funcionamiento

del sistema

Durante el ascenso de fas bannas de compensa-
cibn, el neactor alcanzard La criticidad a un mivef de po
tencia que dependerd de La ahtinéactividad inicial. EL o-
peradon puede advertir que ha alcqnzado.el estado enitico,
pues cuando se interrumpe ef ascenso de Las barras, La po-
Zencia en Lugar de estabilizanse continua aAcéﬁdiendo. A
partin de ese momento, el operador puede controlar 4La ve
Locidad de crecimiento de La potencia, gxtaayendo én mayon
o menor grado, alguna de Las barras de compenbaéé&h 0 usan
do La de negulacibn, tratando de dejarn €sta dftima en La

posicibn central.

Cuando fa potencia aleanza el 1% de la poten-

cia nominal (dos dltimas décadas de potencia), puede conec

tanse al comando automdtico (via La unidad AUTOMATICO/MA-
NUAL). Esto es debido a que es mds dificultoso controlan
el neactor a bafos niveles de potencia, que a niveles al-

2os, donde el neactor es naturalmente estable.

tl aumente de potencia se efectuard una vez -
estabilizada La misma, accionando el potencibmetrno que §4i-

jard el valon de nefernencia ng-

Si La banrna de negulacibn alcanza el 8§0% de su
carrnerna, se pondrd en marcha La banra de compensacibn lse-
Lecceionada en La consola de comando). Desde que La serial

de erron cambia de signo, La barna de negulacibén descende-
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rd. La barna de compensacibn (pon efecto del pilotaje au
tomdtico) 86Lo se detendrnd cuando aquella alfcanza el punto
medio (50% de su necorrnido). Inversamente, Ai La barna -
de negulacibn alcanza 20% de su carrera, La barra de -
compensacibn desciende a velocidad constante y se detiene

cuando aquella alcanza nuevamente el punto medio.
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DISENO

3.1.- Datos de La Plarta y Especificaciones de Funciona-

miento

3.1.7.- Datos de fa Planta

Reactor nucleanr de investigacibn, tipo pisci-
na, moderado y negrnigerado por agua Ligera, y que utiliza

como combustible uranio enniquecido af 20%.

3.1.2.- Principios que se Aplican

a) Precisibén: 0.5% (para mantener el nivel de

potencia deseado).

b) Pexlodo minimo: 80 segundos (para Limitan

La evolucidn de La potencia).

c) Estabilidad y comportamiento transitonio:

- Estabilidad Absoluta: Que no hayan osci-
Laciones autosostenidas divengentes en el

dLstema nealimentado.

- Estabitidad Refativa: Retorno al equili-
bric con un nidmeno de oscilfaciones nedu-
eidc Luego de La apanicién de una pentur

haedidn.
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d) Pandmetrnos de negulacibn:
- Ganancia de La cadena de regulaciébn.

- Tiempo de respuesta del servomecanismo -

de comando de La barra de nregulacién.

3.2.- Seleccidn de Los Componentes def Lazo de Control

Podemos nresumin Las caracterfsticas de Los ele

mentos principales que componen el Lazo del sistema:

a) EL neacton, en el cual existe un fLufo neu

trbnico ¢ que equivale a una potencdia n.

b) Un detecton de neutnones: cdmara de ioniza
cibn compensada, que produce una corriente comtinua pro-

porcional al valor de n.

Especigicaciones:

Tipo: RC6-EB/CENTRNIC 6 similar

Sensibifidad a Los neutnones: 2.0 10-,4

A/(n/cm2 seg)

Sensibilidad gamma: 5.5 10772 A/ (R/Rn)

Tensibn mdxima de operacibn: 800 volts

e) Un amp?ificadon RLineal multinrango, cuya -
sensibilided es variable pon nanaos, que transforma  La
sefial de conniente proporncionada por La cdmara en tensddiidn

de salida.

USRI, -SIE
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Esrecdifdicaciones:

-11

- Rango de medicién: 10 Aa 1044 por dé-

cadas .

- Tensidn de salida: +4.5 volt a fondo de es-

cala.

- Tensibn de off-set de salida: +0.5 volt sin
senal a La entrada.

- Tiempo de nespuesta: La constante de tiempo

-11

dend menorn de 5 seg en 10 Ay de 5 mseg

-8

desde 10 A hacia anniba.

d) Un amplificador comparador, cuya misién -
consiste en detectar cualquiern diferencia entre La deman-
da y La salida. Ademds de &sta funcibn, cumple otra que
Ziene por objeto Linealizan el Lazo de control, pues <La
presencia del nreactor dentro del mismo da al sistema ca-

nacterfsticas no Lineales.

En La prdctica es mds simple, nrealizar La di-
visidn po& "y Lo que no altera fundamentalmente Las fun-
ciones del comparador pues estos valores, al rivel que -

actda el control automdtico son prbéximos enthe si.

Estas funciones Las nealiza generalmente el

comparador suministrando una sefial de erxnor de La forma:
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e) Un amplificador Logaritmico y diferencia-
dorn (periodimetnro}, que produce una sefial proporcional a
La denivada del Logaritmo de La potencia y cor’ige La se-

fal de enron.

A La salida del amplificador logamltmico se ob
tiene una tensibn de salida proporcicnal al Logaritmo de
La coaniente de entrada, pero dado que esa corriente de en
trada es dinectamente proporncional al fLujo neutrénico -
(densidad neutrénica media) y, pon Lo tanto, a La potencia
del neactonr, en definitva se tiene una tensidén de salida

proporcional al Logaritmo de La potencia neutabnica.

Vg = A Log n (3.7)
donde:

A : factorn de escala

n : potencia neutrénica

Para un crecimiento exponencial del f§Lujo (pro

ducido panra un ineremento positivo de La neactividad).

o

nen, /7 (3.2)

Siendo:

n_ : valor indcial

Teo 7% i constante de tiempo de crecimiento o pe-

niode
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“ata potencia nepresenta una tensdién de sali-

da de La etapa Loganitmica:

z
Vg = Allog n 3 Log e) (3.3)

S{ se diferencia ésta serial se obtiene:

dv
dts . 0~§3 (décadas/seg) (3.4)

Especigicaciones:

Amplificadon Logaritmico:
- Rango de medicién: 10711 A a 1074 A,

- Tiempo de nespuesta: La constante de tiempo

send menon de 5 seg en 10711

8

Ay de 5 mseg
desde 10°° A hacia arniba.
- Tensdibn de salida: 0.5 voli con.en;&ada de

-11

10 A.

Peniodimetno:
- Rango de medicién: -3%/seg hasta +7%/seg.
- Tensibn de salida: 1.5 volt con entrada de

@ 0.%/seg (potencia estable]).

§) Un amplificadon de potencia, que recibe fLa
seial de erron coaregida y comanda el motorn de acelonamien
to del mecanismo de £a barnna de regulacién. La ganancia

de &ste amplificador send detenminado en Este trabajo.

a) Un mecanismo, que transforma el movimiento

de notacibén del moton. en desplazamiento ventical de ZLa
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barra de regulacién. Genenalmente Lo comprenden el meca-
nismo, el motor y una cafa reductora que actdan sobre un

sin §in provocando La subida o bajada de La ba’ra.

Para moven dicha barna se puede utilizar un
moton de induceibn bifdsico, muy apropiado para estos ca-

4048.
Especificaciones:

Motor bifdsico tipico: ALlen-Producls o simi-

Lan.

Voltaje fase de neferencia: 115 volts

Frecuencia: 400 cps

Voltaje fase de control: 115 volts

Potencia mdxima: 0.65 wattls

h) La banra de negulacién, mediante Zd”éual -

se aumenta o disminuye La neactividad del neactonr.
Especdificaciones:

- Valon en neactividad: 600 pem

¥

- Materdial: acero inoxidable

3.3.- Funeibn de Transferencia def Sistema

EL diagrama de bLoques def sistema se muestra
en La {igura 3.1. Se presentardn Las funciones de trans
{enencia que caracternizan a cada uno de Los elementos men

cionados.
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a) Reactonr

La funcién de transferencia del nreactor, se
obtiene a partin de Las ecuaciones que gobiernan su compor
tamiento temporal; LLamadas ecuaciones ciﬁéticab, duponien
do pequefios incrementos de La neactividad. La éxpnebién
obtenida cuando se emplean seis grupos de neutfrones retanr-
dados |vern Apéndice 2) es: |

én(s)/n, 1

=z - - T" (3.5)

B .
Gk(d) * A .
L* s {1 ‘I, Yy }

Siendo:

n_: potencia del neactonr en equilibrio

L* : vida media de L0s neutrones

B, ¢ fraccibn de neutrones netardados del gru-
po £
sk{s) : trnansformada de La varniacién de aaaétivi-
dad
snls) : transformada de La variacibn de polencia

En probLemas de contnol, es sufdiciente utifi-
zan fLa expresibn que se obtiene pantiendo de un 86Lo grupo

de neutrones netardados.

AsLl se Llega a:

Snis)/n :
K.G, = o I _s+a (3.6)
R7R Sk1a) 4% s+ +8/1¥ *
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Tonde:

2 : fnacedibn total de neutrones retardados

A : constante de decaimiento media

Los valones de Las constantes para un reactoxr

tipo piscina (RP-10) senrdn:

A : 0,077 Aeg"

B : 0.0064

L : 5,107 seg

La funcién de transfenencia del nreacctor puede

escnibinse de La siguiente manera:

1 x(1+ &/2)
Kebrls) = & 1T+ &7 T677™D) (3.7)

En La que se ha despreciado X faente al valor de g/e%.

S{ quenremos expresan n/no en por ciento y &k
en pem debemos multiplican K, por 103 (102/105), quedan-

do {inalmente:

snis)/n
0 1+ 138
Kebg = —s&TaT - 0012 sTogorer -8

b) Companradon

Como se vio anteriormente el comparadon elabo-
na una seiial de erron de La forma: (n-no)/no. Por Lo tan-
2o ta funcibn de transferencia def comparador, dentro del

rango de grecuencias que nos interesa es una constante.
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c) Amplifizadon de Potencia

Andlogamente podemos consideran el amplifica-

don de potencia como una constante pura, de ganancia KA'

Como la seiial sumini::rada por ef comparadonr
es proporcional a La diferencia entre el nivel deseado y
el nivel real, asumamos sea &sta de 0.1 volt/$ de erron.
Como el motor, debido a La funcién estdtica del reductonr
y mecanismo, nespondernd cuando el veltaje 320 volt (para
el motorn seleccionado), La ganancia necesaria en tensibn

para mantenen la precisién de 0.5% deberd senr:
v 20
Ka 2 1P " o105 " 400
En La prdectica:

100<K,<1000 T (3.9)

d) Peniodimetno

La funcién de transferencia del peniodimetnro,
podemos deducinlo en fonma simplificada, considerando una
configuracidn de un circuito diferenciadon que tenga una

46La constante de tiempo de integracibén (Ref. 3).

La funcidon de transfe-encia estable de €ste -

cireudlto send:

! s 3
BF(A, B-,—T—TZ—A- ‘3.'0)

Un valeonr ¢ nopiado del tiempo de nespuesta -
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ln valon apropiado del tiempo de respuesta del
peniodimetro es v9 = 1 seg, de tal foama éue no tarde en -
seiialan el perlodo conrecto; el nretrado puede nresultar -
inadmisible, dado que, en general, La tensibn de salida de
be actuar sobre La L6gica de segunidad que pare adpidamen-
te el nreactor en el caso de presentanse un perfodo peligro
samente corto, y por otro Lado La ndpidez de respuesta ex
cesiva puede ocasionar paradas innecesarias debido a pexr-

tunbaciones népidas (ruidos, ete).

EL valon B estard en parte fifjado por Las 84i-
guientes consideraciones: Dado que el sistema de comando -
automdtico debe penmitin at operadon efectuar una varia-
cibn automdtica de potencia, es necesaria que La evolucidn
se efectde en condiciones seguras, sin que el periodo sea

inferion a un valor minimo preestablecido.

La ganancia del peniodimetro generalmente se
hace Lo mds alta posible, para que no traiga problemas -

con off-set de Las etapas siguientes.

Parna un primen ensayo se puede adoptanr que:
Para una velocidad de crecimiento de 1 $/seg conresponda d

una salida de 2 volts.
Luego B send: 2 volt seg/t

La funcifn de transferencia queda:

BF(8) = 2 75— (3.11)
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e) Motorn de accionamiento de La barra

Considernando La ecuacibén de funcionamiento de
un moton bifdsico, incluyendo Las Linercias neflefadas s0-
bre el efe de salida y Los nozamientos, se obiiene La fun

‘eibn de transferencia:

K

0{a) v
Kme = 03(4) = 5(1+Tm6) (3.12)

Siendo:

KV : constante de velocidad del motor (rad/seg)
volt

T, | consfante de tiempo del motor (seg)

Para ef moton bifdsico marca ALlLen-Products, -

aproximadamente podemos escaibin:

. 10 , rad/seq
KO = 3TT70-T53) VoIt (3.13)

{) Constantes del mecanismo y barra de control

Como se mencioné antenionﬁente, el movimiento
de ta barra se efectuard por medio de um mecandismo que -
trans fonma el movimiento de rotacién del molor la través -
de un neducton apropicdo), en desplazamiento verntical de

La barnra.

La nelacién del neducton se elige de manera de
Limitan 2a mdxima velocidad de introduccibn de reactividad.

Esta velocidad, estd iimitada en base a consideraciones -
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de estabilidad del sistema. Conservativamente adopiamos,
un valon de 20 pem/seg (velocidad mdxima de introduccidn -
de neactividad aconsejada pon el OTEA, Regf. 13}, que podrnd

sen postenionmente ajustada.

La reactividad en pem, estard vinculada al dn-

gulo de gino delf eje def motor por La constante Kg.

., _a_ pem/seg ‘
Kg @~ nad/seg | (3.14)

Parna ef moton tipico deginido, La velfocidad -
con tensibn y carnga nominal es del onden de 7000 rpm (733

nad/seg).

Kg = ?%" pem/nad (3.15)

3.4.- Estabilidad

3.4.1.~ Bases del Andlisdis

EL sistema se estudia por el método grndfico de
tnazado de La funcién de transferencia total en Lazo abdier
to; se determinan La ganancia necesarnia, el mangen de ga-

nancia y el mangen de fgase.
Especdigicaciones:

a) En case de nivel de potencia de neferencia
constante, n,.
- EL sistema debe ser estable cualquiera s-a

el valo. que tome 0’ enine n, min., n, max.,
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ninguna variable debe entrar en négimen os-
ellatonio.

- La potencia debe mantenense en el valon f4i-
fado n,, con la precisifn establecdida.
Paatiendo'de que el comporiamiento de Los e
Lementos que componen el Lazo de control, -
es Lineal en un entorno de La posiecdibn de
equilibrio y que La funcibn de transferen-
cia del neacton estd Linealizada en todo el
intérvalo n, min., n, mdx., el andlisis es
vdlido para cualquier potencia de operacidn

dentrno de é&ste nango.

b) En caso de variacibn automdtica del nivel

de potencia

- No deben producirnse oscilaciones alrededoxr
del valon final. La mdxima amplitud del s0
breimpulso no debe LLegan al valor de poten
cia méximo peamitido.

- La velocidad de crecimiento de La potencia,
no debe sen supenrdion a un peaniodo de crec4i-
miento de 80 segundos.

Se estudia primenamente La estabilidad dek
Lazo intenno que 4incluye La nealimentacdidn

de La senal de peniodo.

Durnante el crecimiento de La potencia, el
amplificadon comparadon (figura 2.4) se en-

cuentra en un valor Limite (10%) y La ba-
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ana de control es comandada 86Lo por La se-
Aal del peniodimetnro.

Cuando la seral de ernror del comparador, se
hace infenion al valon LImite, y ninguna de
Las varniables se encuentra en el valor de sa
turacibn, la estabilidad puede analizanrse se
gin se mencioné en a), pues La potencia se
encuentra sugicientemente prbxima al valonr -

de equilibrnio.

3.4.2.- Estabitidad del Lazo Inteano

La introduceibn de La seiial producida por el
periodimetno, después delf comparador, constituye un lazo -
intenno de realimentacibn, cuya estabilidad debe verifican

de..
En La nama dinecta de €ste Lazo tenemos:

KG(s) = KA.Km.KB.KR.Gm(A).GR(A) (3.16)

Donde £a funcibn de transfenencia del nreactor es:

(1 + 134)
KeGpls) = 0.012 L1380 (3.17)

Los valones de Las consatantes son:

K, = 400, K = 10 nad/seg; Kg * 1/37 pem/rad

A

Agrupando en un 86Lo coeficiente:

oem/se
K = Ky.K Ky = 108 “‘UEZEQ
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La funcidn de transfenencia BF(s) es

2 s volis
BF{s) = T+ 3 3%/seg (3.18)

Finalmente La F.T. en Lazo abhiento KG(s).BF(s) queda

K (1 + a/2]) B &
KG(8)BF () = (3.19)
sl (1ex s) (1+2%) 11772
B
. 2.59 1+ 4/0.077

S(I+ 1. 541 (1+ &/707(1+ &/778)

La cunva de amplitud y fase de La ecuacibn -
(3.19) estd nepresentada en La figura 3.2. En La {igura
3.3 se nepresents La misma funcibn en el diagrama de N4-

chols (ecunrva 1).

En €ste dfLtimo se aprecia que el margen de fa-
se es exdiguo (23°). Para obtenen un margen de 6é4é“dc¢p-
table (45°), se neduce La ganancia def medidor de peniodo
en 8 dB, Lo que equivale en éste diagrama a desplazan ven-
ticalmente La curva hacia abajo & dB. Se observa que aho-
na el mangen de fase es de 45°, y que La curva es tangente
al circulo de amplitud constante M = 2 dB, Lo que Le acuexr
“da un compontamiento tranditonio aceptable (Ref. 14). En’
el punto de tangencia Leemos fa frecuencia de nresonancia
8 nad/seg. EL mangen de ganancia se obtiene en el mismo -

grdfico y nesulta 17 dB.

Estos resuftados muestran que con La nueva ga-

nancia det peniodimetro, (6 - 8 = -2 dB), el Lazo 4inteano
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es penfectamente estable.

En La figura 3.2, La reduccibn de ganancia e-
quivale a desplazar el efe & dB hacdia arniba. La fase, -

ngturalmente, no varia.

EL peniodo de La evotuéién se calcula a parntin
de (2.11) con el valon de La nueva ganancia del periodi-
metro B = -2 dB, que equivale a 0.8 %%%%E . Conviene ex-\
presan también el peniodo en esta unidad. A un peniodo de
80 seg cornesponde una velocidad de crecdimiento de 1.25
$/seg. EL valor de C nesulta:

¢« 5. Bn(s/seg) - 0.8 . 1.25 (vokt) = 1 vott

Es decin que Limitando La tensibn de salida -
def companador a 1 voltio, fLa evolucién se efectda con un

periodo de 80 seg.

La ganancia del comparader, A, debe sen tal -
que cuando el ennon es de 0.5 %, sobre el motor debe es-
tan aplicada una tensibn supernior a fa tensibn de arnanque.
Este valon depede de Los nrozamientos del neductor y meca-
nismos. Medido expenimentalmente se obiuvé el valor
v = 20 voltsa. Como KA = 400, resulta:

arr

20 volt
A.—Tm - ’O.IVOZt/%
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3.4.3.- £stabilidad del Sistama

?ana estudiar la estabilidad del sistema comple

to, es suficate el conocimiento de La F.T. en fazo abiento

én{s)

(’.i6 ’

del bucle cempleto

_ Snfs) _ A.KG(s)

VU TaT = T+KG(s].BF[s)

KAGA(A)
e

(3.20)

Siendo Ve(A‘ La tensidén a La entrada del compaiadon. EL
trazado de La funcidn de transferencia se 6acLLLta’obaen—

vando que:

Para KG.BF >> 1 KG - {;F
Para KG.BF << 1 K G -+ KG

Utilizando fLa expresidn (3.20), se completa el
trazado de fa curva para Las §recuencias prbximas a w=l.
Las cunvas resultantes se muestran en Las g4iguras 3.4 y

3.5.

Se obsenva que ef sistema es estable y que -

existe un margen de fase considenable, préximo a Los 85°.

3.4.4.- Conclusiones

La nelacién (2.11), muestra que el perniodo de
La evolucibn puede controlanrse actuando Aobnella ganancia
del pendiodimetnrno o sobne el valor Limite de 2Za tensién C

del companrdon. EL piimen métodc no es adecuado, pues -LLo
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modifica La estabilidad def Lazo inteano de nealimentacién.
De ahl que fa segunda alteanativa sea la que presenta mejo

nes posibilidades.

En cuanto a La influencia que sobre el sistema
agrega la nrealimentacibn de La seiial de penlodo, vemos que
el avance de fase que produce lLa diferenciacibn (figura
3.2) no se hace sentin mucho mds alld de La frecuencia %;,

alcanzando Los 80°a 0.1 nrad/seg.

Esta constante de tiempo no puede hacense exce
sivamente pequeiia vista La necesidad de filtrarn Los valo-

nes fluctuantes de La seiial delf medidon del periodo.

Porn Lo tanto La ganancia de la nrama directa K,
no puede aumentarnse mds alld de un ciento Limite, confian
do en ta accibn estabifizadona de fLa nrealimentacibn de pe-

riodo.



CAPITULO 1Y

STMULACION

4.1.- Introducecddn

La simulacibén del sistema estd destinado a ve-
nifican el comportamiento def reactoxr controlado automdti-

camente y Las condiciones de funcionamiento neat.

Se obtendrd en primen Lugan 2a respuesta del
neacton a difenentes penturbaciones, con et objfeto de po

ner a punto el sistema de pilotaje automdtico.

Los nesultados obtenidos en el andlisis tebri
co de La estabilidad neatizado, basado en Lla teornia de -
senvomecanismos LLneales, son vdlidos s6lo pa&a\LQA‘po-
tencids de operacidn padximas al valon de equifibrio. Ponr
el contranio, La simufacién del sistema peamile un estu-
dio mds avanzado, de uvn Lado porque <{ntroduce Las no Linea
tidades def sistema y por otro fLado poaque se considera -

un margen muy importante de varieccidn u. Los pardmetnrnos.

En La simulacdidn, §Ae considena solamente el ¢
fecto de La temperatura debida af moderador sobre La reac
tividad. los efectos sobre La neactividad de Los venenos
(Xenon y Samarnio) no con L{ncluidos en La simutacibn, esto
es teniendo en cuenta que se trata de efectos a lLargo pla

zo que no puede modifican Los nesultados de Los ensayos,

cuya duracibn es de algunos minutlod.

*
- -
e
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ta simulac.bén se nealizé usando el Programa

SYSTEM/360: CSMP: Cont- .nuous System Modeling Program (Ref.
16).

4.2.- Modelo Matemdtico del Sistema

4.2.1.- Ecuaciones Fisicas

EL esquema funcional se nepresenta en la figu-

na 4.1.

EL compontamiento dindmico del reactor queda -
nepresentado por fLas ecuaciones cinéticas, utilizando seis

grupos de neutnones retandados (Ref. 1, 2).
N.ivel de potencdia:

%—2— . 5—""—15 e oTAC - (4.1)

Concentracibn de precursones:

£, 4 .C. (4.2) a (4.7)

La neactividad total es La suma de Los efectos
intrnoducidos pon La banna de negulacidn, La barra de cdompen

sacibn y Las vaniaciones de fLa temperatura def modenadon.
Balance de neactivdided:

+ 4
Sk = GkR t Ska + dkT (4.2)
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La ecuacibn de intercambio 2z2érmico entre el
combustible y el agua del nicleo no ha sido considerado.
EL calor Libenado en el combustible se supone Zransferdido

sin netando al seno def moderador (Ref. 1).

Reactividad por temperatura en ef moderadon:

dr
T T, - T, (4.9)
Cc c -
5kT = a(Tm - rmo) (4.10)
Companradonr:
n-n
v, = K g (4.11)
nO

Perniédimetno (Red. 3):

dn

-t/
Vz = K2.100 ndt (1 - e

) (4.12)

Amplificadon de potencia:

Vg = KylV,-v,) . (4.13°

La neactividad introducida pon Las barras se

supone proporcional al desplazami:=nio.

Barna de negulacién:

R (4.14°



Barra de compensacibn:

ckc = a.l
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(4.15)

Podemos nrealizar cieatas modificaciones que

Llevan a La eliminacién de variables que no son necesaniasd

obtenen explicitamente. Este cambio de variables, trae -

consigo tambiém una simplificacibn del esquema y una econo

mia de Los elementos de cdlculo.

Un cambio de variables aplicado a tas ecuacio-

nes cinéticas peamite escadibin:

Donde Y, ¢4 La nueva variable.

Las ecuaciones de (4.1) a (4.7) Ae'taanaﬁo4man_

por Lo tanio:

dn _ sk-8 1 ¢
7 2 A LAY

dy ;

4L

e " A ey

4:2.2.- Definicibn de Vaniables
4.2.2.1.- Reacton

n : Potencia téamica (Kw).

(4.16)

(4.17) a (4.22)

CL : Potencia correspondiente a Los emisones

de neutrones neiandados def grupo <<{>>,



8¢
6k

v .

Sk

2]
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Reactiv..dad total ipcm).

: Reactivsdad introducida por La barra de

negulacibn (pem).

: Reactividad introducida por La barra de

compensacibn (pem).

Reactividad debido al efecto de temperatu
na (pemi.

Tempenatura de entrada del agua- del nucleo

(°ch.

: Temperatura media def agua del ndcleo (°C).

: Temperatura de salida del agua del ndefeo

(°cy.

.2.2.- Pilotaje Automdtico

: Tensibn a La salida del comparador (volts).

: Tensdidn a La salida def peniodimetno

{volts).

Tensién de comande def moton (volts).

4.2.3.- Constantes y pandmeinos

4,.2.3.1.- Reacton

9

B

Vida media de neutrones (seg!.
Fraceibn de neutrones nretardados.
Fraceisn de neutrones retandados perntene-

cientes af grupo <<i>> (1 a 6}.
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A. : Constante de decaimiento del grupo <<i>>

L
(Aeg',).

Mc : Masa calonifica del agua del nicleo [(Kw
seg/°C). |

1 : Constante de tiempo de calentamiento del

agua del nicleo (seg).
a : Coeficiente de temperatura del modenradon
[pem/°C).
T : Valon inicial de T .

mo

4.2.3.2.- Pilotaje autématico

Ky ¢ Constante del amplificadon de errox -
(volts/%).

Ky ¢ Ganancia del senvoamplificadonr.

: Constante de tiempo del peaiodimztno (seg).

T2

K, : Constante det peniodimetno (volts seg/ %).
Ty ° Constante del tiempo del motor (seg).

Kv : Constante de veloeidad del moton | SZ/A: ).

a : Vefocidad de La banra de compensacibn -
(pem/seg) .

n : Vaton de nefenencia de La potencia (Kw).

4.2.4.- Valones Iniciales de Las Vaniables

i Xw) *c °C °C pem volis

2000 40 42.15 44.3 0 0
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4.2.5.- Valonrnes numénicos de Las Constantes

4.2.5.1.- Reacton

2% ;5. 1077 seg

B : 0.0064
M@ 260.7 Kw seg/°C
T, G 0.31 seg
a : -15 pem/°C
T : 40 °C
A, + 8.01 Aeg-’

-1
Ay 1.14 seg

g ¢ 0.301 seg”!

. -1
Ay 0.111 seg

Ag ¢ 0.0305 seg”’

: 0.0124 seg”!

8, ¢ 27. 1077

) -5
By ¢ 74. 10

253, 107°

125. 1077

: -5
By ¢ 140. 10

, -5
B, ¢ 21. 10

4.2.5.2.- Pifotaje automdtico

K, : 0.1 volt/%

KA : negulable

Ty ¢ 1 seg

Ky : 0.8 volt seg/%
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7%

regulable
: 0.15 seg

a : 10 pem/seg

4.3.- Programa de Ensayos

4.3.1.- Desenipeibn de Ensayod

Los ensayos realizados pueden clasificarse en

tres tipos diferentes:

a) Venificacién del comportamiento del neactonr

Libre, sometido a perturnbaciones del tdipo vescalbn' (step)

b) Obtencién de La nespuesta transitoria det

reacton, sometido a pentunbaciones del tipo escalén.

¢) Cambio automdtico de fa potencia con timita
cibn del peafodo minimo. EL reactonr estd estable a 100 Kw
y n, ed pasado bruscamente af valor de 1000 Kw e inveasamen

Le.

EL ensayo a) se hizé considenando s6Lo Las e-

cuaciones cinéticas y el ensayo b) sin seral de pendiodo.

4.3.2.- Listado de Programa

A continuacién se muestna el tistado completo
del programa para el primer endayo de La tenrcenra senie, 4n

ctuldo el segmento TERMINAL y las tanjetas de control.
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J/F1K10943 JOB (TO38MCM4,701067E), ' PIZARRO-CESA',CLASS=8

/] EXEC CSMP

//CSMP. SYSIN DD *

TITLE SIMULACION : SISTEMA DE PILOTAJE AUTOMATICO DE UN REAC

| TOR NUCLEAR

. SEGMENTO INITIAL

INITIAL

CONSTANT  Lw5.E-5, BETA=0.0064, Bl1=27.E-5, B2s74.E-5, ...
B3s253.E-5, B4=125.E-5, B5«140.E-5, ...
B6=21.E-5, LAMI=3.01, LAM2=1.14, LAM3=0.301,...
LAM4=0.111, LAM520.0305, LAM6=0.0124, ...
MC=261.7, TAUC=0.31, TE=40., TMO=40., ...
K1=0.1, TAUM=0.15, ALFA=-15. -

INCON ICN=2000., ITM=42.15, 1DK=0.

PARAMETER  KA=300., KV=0.45, K2=0.8

. SEGMENTO DYNAMIC

DYN AMIC
NT=0.2°DK*V (BETA®N -B1*GAMI-B2*GAM2-B3*GAM3 ...
-B4*GAM4-B5*GAM5-B6*GAM6) /L

N=INTGRL(ICN NT)
DG1=LAMI®* (V-GAMT)
GAM1=INTGRL(ICN ,DG1)
DG2=LAM2* (N -GAMZ)
GAM2=INTGRL(ICN ,DG2)
DG3=LAM3* (V-GAM3)
GAM3=INTGRL (ICN,DG3)
DG4=LAM4* [V -GAM4)
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GAM4=INTGRL (ICN,DG4)

DG5= LAM5® (N -GAM5)
GAMS5=INTGRL (ICN,DG5)
DG6=LAMG® (N -GAM6)
GAM6=TN TGRL (I1CN ,DG6)
DK=DKR+ DKT+ DKC
TI=N /MC- [TM-TE) /TAUC
TM=INTGRL(ITM,TT)
DKT-ALFA‘(%M-TMO)
CB=900.*STEP(45.)
NO0=100.+CB
E=100.*(N-NO)/NO
EMAX«LIMIT(-10.,+10.,E)
VI=K1®EMAX
EP-ExP(-TiME)
DN =DERIV(ICV,VN)
V2sK2*100.*ON*(1.-EP)/N
V3i=KA® (V1-V2)
DDKR=DERIV (1DK,DKR)
DKR1= (KV*V3-DDKR) /TAUM
DKR2=INTGRL (1DK,DKRT)
DKR=INTGRL (10K ,DKR2)
VADKR=ABS (DKR)
FC=COMPAR[VADKR,180.)
DKC=FC*10.*TIME

¢ SEGMENTO TERMINAL

TERMINAL

TIMER DELT=0.01, FINTIM=330., PRDEL=7.5, OUTDEL=7.5
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PRTPLT N
ND

STOP

ENDJOB

/O

4040- ReéultddOA

4.4.1,- Presentacidn .

Los nesultados se obtiemen bajo La foama de

curvas y tablas que son presentadas a continuacibn.

En cada ensayo de La segunda serie, 4se han
negistrado simultdneamente La potencia ténmica y el despla
zamiento de La barrna de negulacibn, expresado en unidades
de reactividad. No fue necesario nregistrar La barra 'de

compensacidn.

En La primera y dLtima senie de ensayos, 4e

£

graficé e impaimié solamente ta potencia.

‘o‘nZo- EnbaQOA

La primena senie de ensayos tienmde a verificar
La simulacibn correcta de Las ecuaciones cipéticas. Para
ello, se introduce perntunbaciones "escalén" y se observa

La evolucibén de La potencdia.

Las curvas obtenidas se muestran en La figura

4.2 (Tabla 4.1). -

-~

- -vcuﬁi-n}mun:mp-- et I
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Se verifica también que el reactor no evoluclio

na en ausencia de perturbaciones.

fuando se ha verificado que La simulacibn del
reacton es connecta se efectida Los ensayos sobre el siste-

ma complete.

En La segunda sendie el nreacton es controlado -
automdticamente sin seial de perfodo. Las penturbaciones
sobre La neactividad son del tipo "escalén". Se muesiran
Los &eauLtadoa en Las figuras 4.3 a 4.6 (Tablas 4.2 a 4.5).
Los mejores resultados se obtiemen con una ganancia de 300

y una velocidad mixima de La barra de regulacibn de 45 pem

En La tercera senie de ensayos La seflal de e-
“anor de pilotaje automdtico es corregida por la sefal de
perfodo. Si pantimos delf sistema estable a 100 Kw _.4e pa-

sa baruscamente al valon 1000 Kw e <inmversamente cuando se

quiere disminuin La potencia.

La constante del peniodimetro ha sido ajustada
a 0,8 para obtener una evolucién con un perfodo del onden
de 80 seg. Los nesultados se muestran en Las figunas 4.7
y 4.8 (Tabla 4.6). Se ve que no se sobrepasa considena-

blLemente La potencia ginal.

4.4.3.- Conclusiones

Del conjunto de nesultados obtenidos se puede
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deducin que el sdistema no presenta inestab.ilidad al menos

para Las ganancias utilizadas.

Los nesultados de Las series de ensayos mnos -
conduce a adoptar una velocidad mdxima de La barra de
45 pem/seg y una ganancia de 300. EL comportamiento tran

sitonio es satisfactorio (mds seguro y Lento).

AsL mismo se puede sacar a conclusién que La
variacifn de n, es un medio muy conveninte para efectuar
Los cambios de potencia en la gama del funcionamiento non

mal.

Los ensayos con seirial de penlodo tienen pon -
objeto verificar La evolfucién de La potencia en el caso -
en que se desea un arranque totalmente automdtico. Las
Limitaciones impuestas pon La instrumentacibén {amplifica-
don lineal) no permite seguir La potencia sinmo mds que 40

bre un rango {igual a una década, ademds se puede sacar la

conclusibn siguiente: el comportamients sernd satisfactorio

sobre cualquien ndmeno de décadas 84 Las caractenlsticas

del instrumento de medicibn especialmente del periodimetnro,

no cambia de un nivel a otro.
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TABLA 4.1
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TABLA 4.2

VARTACION DE LA POTENCIA DEL SISTEMA

(PERTURBACION : STEPS DE REACTIVIDAD DE +59 pem)
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TABLA 4.3

DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA DE REGULACION

(PERTURBACTON : STEPS DE REACTIVIDAD DE +50 pem)
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TABLA 4.4

VARTACION DE LA POTENCIA DEL SISTEMA
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TABLA 4.5

DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA DE REGULACION

(PERTURBACION : STEPS DE REACTIVIDAD DE +107 pcm)

SEGUNDA SERIE SEGUMDOR SERIE SEGUNDAR SERIE

EHSAYD # 1@ EHZAYD # 11 EHSAYD # 12

POT: 2 Muw FOT: 2 Muw POT: 2 My

Kus B.3 pPom W Kus B.3 pon wis Ky= 8,3 pocm WIE

KA= S& KA= 164 KA= 284

TIEMPO BRARR.REG. TIEMFO BARR.REG. TIEMFO BARR.REG.
isg3) (pol lzea) LRcm) isga) (pcm)

1.8@ -18.,3 1.4 -39.7 1.@ -41.5
2.8 -41.3 2.8 “EZ.5 2.8 -6d.1
3.0 ~E@. 3 3.8 -8, 4 3. @ -81.7
4.0 -75.9 3.4 -34 .1 4.0 -a5 .0
5.9 -g88.5 5. 4d -184,2 5.8 -1p4,8
. d -32.4 .8 -111.2 5.0 -111.%
7.8 -186.8 7.8 -115,7 7.8 -115.%3
2.8 -111.7 2. @ -112.3 2.8 -118.1
2.8 -115.%& F.8  -11%.1 9.8 ~118.7
18,8 -118.2 18.8 -118,7 16, 4d -11g.1
11.8 -119.& 11.4 -11v.2 11.8°  -116.4
1z2.8 -1z28.8 12.8 -115.3 12.8 -114.5
12,8 ~-113.7 2.8 -11z.9% 12.8 -112.4
14.0 -118.8 14.48 -118.3 14,0 -189.3
15.8  -117.% 13.8  -187.6 15.8  -186.6
16.4 ~115.7% "le.B -185.8 16,8  -184.0
17.8 -114.1 17.8 o 17. 6 -181.7
18,8 -112.%3 1.8  -1aa.7¢ 15.8 -99.,3
19.4 -118.5 19.8 -39, 48 19,8 -8, 2
2u. B -188.7 ZR,a ~97, 7 2@, @ -97. 8
21.8 -187.1 1.4 -FEL 3 21.@ -9, 3
2e.n -185.6 22,8 -96 .4 23,3 -5,
23.8  -184.4 23,8 ~FE. 4 23,4 -36. 8
24,4 -183.,32 4.8 -9E. T 24, @ -36, 4
25,1 -182.5 25,4 -97.32 %R -a7, 2
26,0 -181.8 26,8 -922.1 26 L@ -2, 1
7.8 -l@l.4 o7 . —F3. 2 27.d -99, 3
22.8 -1a1.1 22,0 -l 3 28.8 ~-188,5
29.8 -1g1.4d 29,4 -181.5 29, @ -1681, 8
6.8 -1@1.8@ Je.8 0 -18E.7 8.8 -183.1
1.8 -1@1.2 1.4 -183.4 31,8 -184, 2
32,0 -1081.4 32,4 -184.7 32,8 -1@5, 2
33.8  -lel.6 23.8 0 -183.3 32,9 -1@5.%
i4.8 -181,.9 4.8 -185,3 Zd.8 0 -1@6.3
25.6 ~taz. 1 5.8 1685, 1 35,8 -18&,5
U6, @ - e se,d -18%,93 T6. @ -1088, 7
a7.@ S 27, -18%.4 aT. 8 -165.,7
38,48 -i8z2.5 28,8 -18s, 6 35,8 -184,8
29,6 -1RZ.5 29,6 -18z.3 39,0 -1@3.5
48,8  -102.3 I S V- am. @ -i@e.1
41.8  -182.8 Sl.g -1AE.& 41.8  -18@.d
42,8 -1@1.7 42,4 -2, | 47,0 -G8, 7
43.4 -i@1,2 oz e -9v .4 43,8 -a7.1
44.8 -8, 8 L4, 8 -9, 2 44,0 g5, 8
45.8 - HR.3 5.l -9 3 A5 @ -a4,9
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TABLA 4.6

VARIACION DE LA POTENCIA DEL SISTEMA A CAMBIOS BRUSCOS DEL
VIVEL DE REFERENCIA n,

TERCERA SERIE TERCERA SERIE

EHSAYD & 1 EHSRYO # 2

FOT: 1@@-+1808 ku FOT: 1@Q@@-=

KW= B8.4% Ki= 8,45

KA= 384 KA= 38
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CONCLUSTONES

A continuacibn se indican Las conclusiones que

se pueden extraer de La presente té84is:

1.- Que el sistema presentado cumple las funciones y reque
nimientos para La que fue disefiado. Lo cual es mosina

do en €ste trabajo (simulacién).

2.- Que La inclusibn del sistema, en conjuncibn con el pi
Lotaje manual completa las exigencias dundamentales
para el control de un nreacton de €ste tipo (Investiga

cién}«.

3.- Que el sistema puede ser aplicado en cualquier reactonr,
teniendo en cuenta La combinacién de las barras a ac
tuan (regulacibn /o compensacibn) y La distribucibn

de £os mismos en ol ndcleo.

4.- Que la aplicacién del sistema estd condicionada a un
conoeimiento mds detallfado del xeactor en particulan
a ser aplicado, siendo su aplicacibn inmediata en el
Reacton RP-10, def Centno Nuclear de Investdigaciones

del Pend.

5.- Que el sistema, a pesan de no haber sido diserado con
cenitenio econémico, puede sen constauldo a un cosic -

nelativamente bajo, comparado con el resto de La 4ins-
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e

trumentacibn bdsica de un neacton. Siendo del onden
del 5 % del costo total (componentes, disefo y fabri-
cacibn) de La instrumentacién y control del reactonr,
mds adn considenando que en el sistema se utiliza el
canal Lineal de nregulacibén, canal que complementa las

necesidades minimas para La operacién del nreacton.

Que el sistema propuesto peamitinfa en una fLercera

instancia, proveer arranque automftico del reacton,
a partin del nivel 1 % de la potencia nominal (10 kw)
hasta alcanzan el nango fijado en.el canal Lineal de

regulacibn
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APENDICE 1

ECUACIONES CINETICAS DEL REACTOR

Las ecuaciones de La cinética nesultan del ba-

Lance neutrbnico entre Los ténminos de produccién y destrue

cibn (Ref.

17)

iﬁ%ﬁl s <Prod.> - <Dest> \ (1)

Donde n(t) es La densidad neutrénica al instante 2.

De estos:

Por La definicién de La vida media (Cap. 1):

”it) : ndmenro de neutrones que desaparecen por

unidad de tiempo, o sea representa el

ténmino de destrucedibn.

heﬂ ni(t)/,* : son Los que se producinian ponr

g§L84i6n.

Pero debido a La existencia de Los neutrones retandados

(1-8) keﬂ 5%51 : son Los que aparecen como Lins

tanidneos.

Siendo B La f§raccién efectiva de Los neutrones netandados.

producen

Ademds porn decaimiento de Los precursores, se

I Aici(t) neutrnones netandados
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Siendo:

constante de decaimiento del precunrson del
gAuUpo <<i>>,

C. : concentracidn al instante t, del grupo pre
curson <<i>> de neutrones retaadados.

m : ndmeno de-ghupos precunrsones.

S{ ademds el sistema contienme una fuente de
neutnones exteana, y designamos pon Q(t) el ndmerno de neu
trnones producidos pon unidad de tiempo por La misma (fuen-

te exteana efectiva en el instante %].

La ecuacidn (1) que expresa el balance neutrf-

nico send:

nit) (2)

dnlt) _ (1-8) n{theErC L)+ QL) ==

CE; T Boyg

Ademds existe una ecuacidén de balance para ca-

da grupo de precursones. Como se difo:

Ci(t) : son Los que decaen y nepresentan el

ténmino de destruccidn.

£L ténmine de produccibn se obtiene de La s4-

guiote manena:

nit)
ef 2

k neutrones que se prnoducinian pon  fi-

sibn, de eLLos unicamente fa fraccddn Bé(énaccién efectiva

de neutror.s netandados connespendientes al grupo i-684imo) -

De ahi que fa ecuac{én de balance send:
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&8

dCo(t) B'k ’
L = 2 23 -
L 2d ae) - A, te) (3)

Pe acuerdo a fas definiciones dadas en el Ca-

pitufo 1, Las ecuaciones (1) y (2) pueden escribinrse:

dgét’ - 228 () vn a,C, (8] s Qle) (4)

dci(t) R .

T = it - e ) | (5]

Cuando ke{ es muy cercane a 1, en particulanr

préximo a fa eniticided, estas ecuaciones se escndiben:

ig%ﬁl R R I T e | (6)

dc () 2, ,
___a.z__.__ = —-2—‘- n('t) - )\‘:Ci(t) -

Si{endo:

pagep®*{vida media de neutrones )

p=dk {(neactividad)



APENDICE ¢

FUNCION DE TRAVSFERENCIA DE UN REACTOR DE POTENCIA CERO

Suponemos que el funcionamiento del reactor es
td definido unicamente von Las ecuaciones cinéticas (ver

Apéndice ).

dn Sk-B

HZ'_—'!. "+ le’.cl: (1)

L
az—'?n'k‘éci (2)

%

Linealizamos Las ecuaciones altrededor de un
punto de funcionamiento correspondiente al négimen eritico

(eatado estacionario):

pabk=0; n=n_, CL'Cio

y dC; ’ (3)

%% E 4 Oq! ’ 0
£ P

Degfinimos para una variacién temporal sinusol-

dal d¢ La nreactividad sk, que:

(4)

Reemplazando (4) en (1) y (2):
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) _ |
éz(noéén) . E%tg(no*sn} +L xitcio+5ci) (5]
d Bi

Tl 8C,) = galngean) - a 1€, ¢ 8C,) (6)

vespneciando el ténmino sne8k, B nrespecto a !

y teniendo en cuenta para el estado estacionanio:

Las ecuaciones precedentes se eseribirdn:

n

d 0 _ B

32"5") -?ck v on lesci (7)
g.

d L

32"“4" o ¥ 8n - A ;8C, (8)

Aplicando la transfoamada de Laplaéet“-

snfs) . "o 1 (9)
Sk(s) IAd ] B

L
4{1#—!—1}: ZT—X—Z}
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APENDICE Z
REANTOR RP-10 - INSTRUMENTACION Y CONTROL

GENERALIDADES

EL neactor nuclear RP-10 (Ref. 18) es un reac-
ton de investigacién, tipo piscina, de una potencia nomi-
nal de 10 Mw téamicos, moderado y nefrigerado por agua Li-

gera.

Los elementos combustibles sendn del tipo pla-
ca, conteniendo uranio enriquecido al 20 %, envainado en -
aluminio. EL reflecton estd formado por elementos de gnré-

jita.

EL control se efectuard por medic de cinco ba-
anas de compensacién-segunidad de un valor igual a 4000

pem y una banra de regulacibn cuyo valor es de 600 pem.

La nefrigeracién del ndcleo se establece en
sentido descendente por cinculacibn forzada de 1650 m3/h

de agua desmineralizada (a La potencia nominal) .

A través de tres intencambiadones de calon se
transfiene La potencio téamica del clrcuito de nefrigena-
cibn primanio hacia el cincudito secundarnio. Se encuentran
en Este dbtimo cincuito tnes tonnes de enfriamiento desti
nadas a disipan a fLa atmésfena el calor generado en ef pro

cesdo nucleanr.
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EL §lufo neutrdénico diaponib{e puede sen apro-
vechado con fines experimentales o para énaduccién de na-
dioisbtopos, contdndose con cajas de irnadiacifn en el nd-
cleo, columna térmica disponibilidad de haces neutrdnicas

y tubos neumdticos.

»

INSTRUMENTACION ¥ CONTROL

La openacién del neactor y sus sistemas auxi-
Lianes, dentrno de nonmas de segunidad adecuadas para Las
instalaciones y el pensonal, se establzce mediante el s4is-

tema de instrumentacidén y control.

La instrumentacién y control de neactones se

puede subdividin en:

a) Instrumentacibn y Control Nucleaxr

b) Instrumentacién y Contrnol Convencional

a) Instrumentacién y Control Nucleanr:

a.l) Neutrdnica, peamite vigilar el funciona-
miento def neactor en Lo ccncerniente a
La produccién de neutrones y su evolucibn,
desde el nivel de fuente hasta el nivel -
de potencia.
Se compone de:
- Sistema de annanque, formado por tre: -

canales de medicibn

- Sistema de mancha, {4ormada pon Lres ca-

ne’es de segunidad
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-

- Sistema Lineal de negulacidn, formada
pos un canal de negulacidén asociado al

pifotafe automdtico del neacton.

a.?) Sistema de Lbégicas de enclavamiento, son
aquelfas que permitinén ¢ no,LLevar a ca-
bo detenminadas acciones en funcidén def -

*

estado de deteaminado pardmetnro.

a.3) Sistemas de segunidad, aqueflfas destinadas
a infoenman sobnre situaciones anormales y/o
de niesgo tanto panra el personal, como pa
ra fa planta en casos extremos ejecutaré
acciones automdticab'pa&a presdervar a di-
cha segunidad. Estos sistemas, segdn su
capacidad de fLevar a cabo o no, acciones
autométicas permite hacer una Adbdibi&ién

entre:

- Sistemas de alanmas con uaceibén automditi-
ca {L6gica de Sernam o de panrada, ete).

- Sisvemas de alanmas 8imples
b} Inataumdntaciin y Control Convencional
Se puede agrupan de¢ La forma sigudlente:

b.1) Instrumentacidn ¢ control def - {stema pri

manio

]

b.2) Instnhumentacdién 7 control del sistema &se-
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cundario

*

b.3) Instrumentacibp v control del sistema col

chén caliente

-

b.4) Instrumentacibn y control de La planta de

tratamiento de agua

Anftogamente que en La nuclear se divide ésta

instrnumentacibn en Los siguientes rubros de operacidn:

- Mediciones propiamente dichas
- Regulaciones

- Alarmas

- Sistema de enclavamiento

- Sistemas de seguridad
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PROGRAMA DE CALCULC

APENDICE «

Y SALIDAS DE LA MINICOMPUTADORA

HP-9825 PARA GRAFICAR EL DTAGRAMA DE BODE

1} Listado def Programa:
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2) Satida para Reactor de Potencia Cenro:
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3) Salida pera Reacton de Potenciec a 1 Mw:
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4} Saflida xara Reactor de Potencia e 10 Mw:
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5) Salida para Sistema de Pilotai~ Automdtico: Lazo Abierto

Intenno
DIAGRAMA OE BODE DIAGRAMA DE BODE
w GAIW OESFA ‘ w GRIN DESFH
(r7z) (dB) (9-d] (rss) (dB) {srd)
'}\ 1E-82 1E @8
42.4 -83.3 27.9 -98.4
2E-92 2E @0
42.5 -TE.8 23.2 -83.2
JE-82 3E @8 ;
29,4 -FdE.Y 19.7 =-98.86
4E-B2 : 4E B9
27.3  -e5.2 16.9 -189.8
SE-82 S5E @8
35.8 -g8.3 14.4 -118.%
6E-B2 RE 88
24,8 -S56.89 o 12.3 -125.8
P TE-92 ] TE 08
R 4.8 -52.3 18.3 -131.8
gE-82 3E BB .
IF%.4 -49.2 3.9 =138.9
JE-082 . 9E va
32.% ~4&.5 6.9 -141.3
1E-81 1E 81
32.59 -44.2 5.3 -145.1
2E-81 = 2E 91
Bl.8 -34.7 - =5.6 -1BE.B
3E-01 3E @i
3IB.5 -~Z3.8 . ; -12.9 -177.8.
4E-@1 - 4 A1
@01 ~3EL 3 -17.5 -134.1
> SE-B81 , SE @1 .
29,7 -3&.,5 . -21.9 -189.7
cE=01 g . - "6E @l e
29.3  -43.7 S -24.9 -194.5
7E-81 . 7E B1. -
25.8 -4F7.6 - . S -27.7 =198.7
EE-91 , 8E @1 " - . .
2.4, -51.4 4 -3@.3 -282.5
SE-B1 S , 9E @1 o ‘
27.9 -55s4 EE + o =22.9 -285.9




100

6) Salida pznra Sistemc de Pilotaj:z Automdlico: Lazo Abien

2o Compieto
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