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Introduccion

Introduccion

En la actualidad existen alrededor de 440 reactores comerciales operando en 31 paises diferentes [1], de los
cuales el 25% corresponde a un reactor del tipo de agua ligera conocido cominmente como BWR (Boiling
Water Reactor) o reactor de agua hirviente. Es debido a su sencillez de operacion y buena eficiencia que
reactores de este tipo son utilizados con fines comerciales. De hecho, la planta nucleoeléctrica de Laguna
Verde en México opera con dos unidades BWR.

Los primeros reactores nucleares que se desarrollaron con fines comerciales eran de tipo BWR, y mostraron
que la energia nuclear constituia un medio eficiente y seguro para la generacién de energia eléctrica. Diversos
estudios se han realizado para entender la dinamica de estos reactores y analizar bajo que condiciones de
operacidn, se presentan diferentes comportamientos y en particular: posibles oscilaciones en la potencia del
nucleo del reactor al grado que pueda volverse inestable y ocasionar quiza un posible fallo en la integridad de
las barras de combustible. Este tipo de condiciones es indeseable y se conocen que condiciones favorecen su
aparicion. Sin embargo, existen incertidumbres en la prediccion absoluta de los valores con los cuales se
presenta. Diversos cédigos han sido implementados para obtener soluciones numéricas de las diversas
variables de estado que representan su comportamiento, mediante la integracion de los conjuntos de
ecuaciones diferenciales que sirven para modelar en funcion del tiempo y del espacio. También se han
desarrollado simuladores para reproducir las respuestas de potencia del nicleo de un reactor, bajo
determinadas condiciones de operacidn. Los simuladores son implementados en programas de tiempo real y
por lo general también siguen un modelo matematico que represente la dinamica del reactor. Los simuladores
desarrollados son de muy diversos grados de complejidad y algunos de ellos pueden ser instalados y
ejecutados en PC’s con resultados satisfactorios [2].

Multiples estudios se han realizado para saber si el nicleo del reactor tiene un comportamiento estable o
inestable, es decir, se ha estudiado a fondo el desarrollo de sistemas que vigilen principalmente la potencia de
salida del reactor. Un enfoque que ha dado resultados prometedores es el de implementar sistemas de
monitoreo que estimen la estabilidad a la salida del reactor mediante el uso de filtros Kalman y la teoria de
estimacion de procesos estocasticos [3]. En estos andlisis la razén de decaimiento de dos oscilaciones
consecutivas es usada como la figura de mérito con la cual se determina la estabilidad global del reactor.

El objetivo de este trabajo consiste en estimar la estabilidad del reactor mediante la teoria de identificacion de
sistemas, donde las figuras de mérito sean el factor de amortiguamiento global y la frecuencia natural
amortiguada. La identificacion de un sistema consiste en medir su respuesta conociendo la entrada que
provoca dicha respuesta. Para ello se pretende la estimacion de los parametros de un modelo lineal que sea
capaz de reproducir la dinamica del reactor nuclear que es altamente no lineal. Se describe a continuacién el
contenido de cada capitulo de este trabajo.

El capitulo 1 describe los elementos principales que conforman un reactor de tipo BWR, los cuales sirven
para convertir energia proveniente de las fisiones nucleares en energia térmica. Este es un capitulo
introductorio y servird para comprender mejor como funciona un reactor nuclear.

El capitulo 2 describe las ecuaciones con las que se representa la dindmica del nucleo del reactor, en donde se
indica que los fendmenos termo-hidraulicos en el ndcleo afectan la poblacidn neutrénica por medio de la
reactividad, y por ende la potencia de salida. Estos efectos se pueden presentar incluso como oscilaciones en
la potencia del reactor, conocidas como oscilaciones en fase.

En el capitulo 3 se propone un modelo no lineal obtenido por Morales [4], tomado como base del modelo
obtenido anteriormente por March-Leuba [5]. Este modelo resulta de gran eficiencia al representar la
dindmica antes vista del nicleo de un reactor BWR. De este modelo se obtendra un modelo lineal el cual es
valido sélo para pequefias variaciones en las variables de estado; sin embargo, se demostrara que también es
muy efectivo para representar la dinamica del nlcleo. Los programas que se hicieron para reproducir las
respuestas de los diversos modelos que se muestran en el capitulo, se describen en el apéndice D.
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En el capitulo 4 se realiza una descripcion del método de identificacion de sistemas, y en especifico, del
algoritmo de minimos cuadrados para identificar modelos paramétricos en tiempo discreto.

Finalmente, el capitulo 5 demuestra que resulta factible estimar la estabilidad del ndcleo del reactor a través
de la identificacion de un modelo lineal paramétrico. A pesar de la fuerte no linealidad en la dindmica del
nucleo, se puede obtener un modelo lineal que los represente de manera adecuada, aplicando asi los métodos
de estimacidn para sistema lineales que nos aporta la teoria de control clasica. Los programas que se hicieron
para reproducir las respuestas de los diversos modelos que se muestran en el capitulo, se encuentran en el
apéndice D.

Referencias

[1] J. R. LAMARSH, A. J. BARATTA. Introduction to nuclear engineering. Prentice -
Hall 2001 U.S.A.

[2] J. B. Morales S., A. Lopez R., A. Sanchez B., R, Sanchez S., A. Herndndez S. SUN-RAH: University
Simulator of a

BWR Nuclear Power Plant for Graduate and Undergraduate Course Support. Conference on Simulation
Technology

for Nuclear Power Plants and Systems, San Diego, Ca., USA 18-21/Jan/2004

[3] M. CECENAS-FALCON, Stability Monitoring for Boiling Water Reactors,
PhD Dissertation, Pennsylvania State University, (1999).

[4]J. MORALES-SANDOVAL,A. HERNANDEZ-SOLIS. Global Physical and
Numerical Stability of a Nuclear Reactor Core, Annals of Nuclear Energy. (Enviado
a publicacidn).

[5] J. MARCH-LEUBA. A Reduced-Order Model of Boiling Water Reactor Linear
Dynamics. 1986. Nuclear Technology, Vol. 75.




Los reactores nucleares de tipo BWR

Capitulo 1

Los reactores nucleares de tipo BWR

1.1 Introduccién

En la corta historia de las plantas nucleoeléctricas distintos tipos de reactores nucleares han sido propuestos
para la produccion de vapor utilizado en la generacién de energia eléctrica. El mas usado en el mundo hasta
nuestros dias para este fin es el reactor de agua ligera, debido a que es moderado, reflejado y enfriado
utilizando agua ordinaria (conocida también como agua ligera). Existen dos tipos de estos reactores: los
reactores nucleares de agua presurizada o de tipo PWR (Pressurized Water Reactor) y los reactores nucleares
de agua hirviente o de tipo BWR (Boiling Water Reactor). Una breve comparacién entre estos dos reactores
es descrita en este capitulo, sin embargo, s6lo se analizaran las caracteristicas del reactor de agua hirviente ya
que la dindmica de su nicleo es el objetivo principal de este trabajo.

Los reactores de tipo BWR comenzaron a desarrollarse al principio de la década de 1950 como reactores de
tipo experimental, conocidos como los reactores BORAX. Durante mucho tiempo se penso que si se permitia
que el agua hirviera dentro del reactor, se producirian inestabilidades muy peligrosas debido a la formacion no
uniforme de burbujas y a su movimiento en lo largo del nlcleo. Los experimentos llevados a cabo en el afio
de 1953 en el reactor BORAX-I mostraron que esto es cierto si el agua hierve a presiones muy bajas. Sin
embargo, si la presion se incrementaba las inestabilidades tendian a desaparecer y el reactor se volvia
controlable, demostrando que los reactores BWR eran seguros y que su uso podria ser factible en un futuro.
En 1956 el disefio de un reactor conocido como Reactor de Agua Hirviente Experimental (EBWR, por sus
siglas en inglés) incluia uranio como combustible y una turbina acoplada a un generador para la produccién
de energia eléctrica. Los experimentos realizados en el BORAX-I y en el EBWR demostraron que los
procesos realizados en un reactor BWR podrian servir para la produccién de energia eléctrica comercial [1].
Desde estas primeras demostraciones de confiabilidad estos reactores han alcanzado un nivel muy alto de
desarrollo, encontrandose actualmente dentro de los méas cotizados en cuanto a generacion eléctrica se refiere.
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1.2 Caracteristicas de los reactores BWR

Todos los reactores nucleares son disefiados y operados para obtener una reaccion controlada de las fisiones
en cadena. Los reactores de potencia utilizan el proceso de fisién nuclear con el objetivo principal de producir
energia eléctrica.

El reactor de tipo BWR es atractivo debido a su simplicidad basica, ademas de poseer gran eficiencia térmica,
gran confiabilidad y bajos costos de capital en comparacion con otros reactores con sistemas de agua ligera.
Su funcidn principal es la de generar energia por medio de reacciones nucleares; dicha energia es transferida
al refrigerante, el cual al transformarse en vapor es utilizado directamente en el turbogenerador.

Los elementos [2] que conforman un reactor nuclear distinguen a las diferentes clases de reactores y son
basicos para su buen desempefio. A continuacién se presenta una descripcion de ellos asi como sus
caracteristicas en los reactores de tipo BWR:

1. Combustible. Material fisionable utilizado en cantidades especificas y dispuesto en forma tal, que permite
extraer con rapidez y facilidad la energia generada. EI combustible en un reactor se encuentra en forma sélida,
siendo el mas utilizado el Uranio bajo su forma isotopica de U-235. Sin embargo, hay elementos igualmente
fisionables como por ejemplo el Plutonio, que es un subproducto de la captura de neutrones por el U-238. El
combustible presenta las siguientes caracteristicas generales:

a. El combustible se fabrica en forma de pastillas cilindricas de aproximadamente 1 cm de diametro y altura.

b. Las pastillas se introducen en varillas cerradas de Zircaloy-2, que agrupadas en un arreglo especifico
forman un elemento o ensamble de combustible.

c. Los elementos combustibles forman aproximadamente un cilindro vertical entre la placa soporte del nicleo
y la placa guia superior. Al conjunto se le denomina ndcleo de reactor.

d. Al conjunto de 4 elementos combustibles y una barra de control se le denomina celda de combustible.

e. El control de la energia de fision del combustible se consigue mediante determinadas barras de control,
repartidas simétricamente en el nucleo.

2. Barras de control. Todo reactor posee un sistema que permite iniciar o detener las fisiones nucleares en
cadena. Este sistema lo constituyen las barras de control, capaces de capturar los neutrones que se encuentran
en el medio circundante. La captura neutrdnica evita que se produzcan nuevas fisiones de nicleos atémicos
del Uranio. Generalmente las barras de control se fabrican de Cadmio o Boro.

3. Refrigerante. Es el medio primario para la extraccién del calor. Para lograr este proceso se utiliza agua
ligera en la cual se sumerge el nucleo. El refrigerante no debe ser corrosivo, debe poseer gran poder de
absorcion calorifico y tener muy pocas impurezas.

4. Moderador. Los neutrones obtenidos de la fision nuclear emergen con velocidades muy altas. Para asegurar
continuidad de la reaccién en cadena, es decir, procurar que los "nuevos neutrones" sigan colisionando con
los nucleos atomicos del combustible, es necesario disminuir la velocidad de estas particulas. Esto se logra
disminuyendo la energia cinética de los neutrones rapidos mediante choques con 4tomos de otro material
adecuado llamado Moderador. En los reactores de agua ligera se utiliza agua ordinaria tanto para moderar
como para refrigerar.

5. Ciclo de vapor. Se define como el nimero total de barreras que separan al refrigerante, incluyendo a los
sistemas de transferencia de calor secundarios (si es el caso).

La figura 1-1 muestra la configuracion de un reactor nuclear BWR:
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Figura 1-1 Reactor de tipo BWR [3]

La figura anterior también muestra la manera en que el agua circula dentro del nlcleo del reactor [3]. Esta
ingresa por la parte inferior a la cual se le conoce como el pleno bajo o inferior y se mueve hacia arriba del
nacleo; mientras lo hace, recibe tanto calor sensible como calor latente (calor necesario para cambiar de fase
un liquido). Cuando alcanza el tope conocido como el pleno superior, una parte del refrigerante se ha
vaporizado. La mezcla de liquido-vapor de agua pasa a través de los separadores de vapor los cuales
remueven la mayor cantidad de agua liquida posible. Entonces el vapor ingresa de manera directa a la
estructura del secador, el cual termina por remover el agua liquida restante. El vapor seco esta listo para salir
por la linea de vapor y dirigirse hacia la turbina. El agua liquida en forma de residuo que quedoé en los
separadores y el secador se combina con el agua de realimentacién que regresa del condensador y pasa a
través de una region anular externa al nucleo, entre su base y la vasija del reactor conocida cominmente en
inglés como downcomer, regresando asi de nuevo al pleno bajo.

La fuerza que impulsa al flujo de refrigerante a través del nicleo proviene del sistema de recirculacién, el cual
se describe a continuacion.

1.2.1  Sistema de recirculacion [3]

Este sistema controla el caudal de recirculacion, variando la posicion de las valvulas de control de flujo de
cada uno de los lazos de recirculacion.

El Sistema de Recirculacién proporciona un medio mecanico de bombeo que acelera la circulacion del
refrigerante a través del ndcleo del reactor y con ello mejorar la capacidad de moderacion para
consecuentemente aumentar su densidad de potencia (la rapidez de generacion de calor por unidad de
volumen del nicleo).

El sistema consta de dos lazos que se muestran en la figura 1-2. Estos se encuentran externos a la vasija en
donde se pueden observar sus tuberias, valvulas, bombas e instrumentacién asociada. También consta de un
conjunto de bombas de chorro en el interior para inyectar el refrigerante hacia el pleno bajo y de ahi al interior
del ndcleo.
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Figura 1-2 Sistema de recirculacion

Por lo tanto este sistema tiene como funcion principal proporcionar una circulacion por conveccién forzada
para conseguir mayor densidad de potencia y capacidad de respuesta a variaciones de carga o demanda
eléctrica.

Se deben considerar tres aspectos funcionales de este sistema:
1. El sistema debe proporcionar un flujo adecuado para extraer el calor generado en el combustible del nicleo.

2. El sistema tendra la opcion para una variacién automatica de carga entre el 75% y el 100% de la potencia
nominal, para una configuracion de barras del 100%.

3. El sistema se disefia para reducir al minimo las situaciones de mantenimiento que requieran la extraccion
del ndcleo del reactor.

La dinamica del ndcleo del reactor se estudia junto con el sistema de recirculacion, ya que la potencia que
pueda entregar una planta nucleoeléctrica esta en funcién de la cantidad de vapor que se pueda generar por
unidad de tiempo, dependiendo dicha cantidad del flujo de refrigerante que se suministre al nicleo. Es por
ello que se describe en esta seccion ya que es de interés propio al estudio de la dindmica del nicleo de un
reactor BWR.

1.3 Comparacion entre los distintos tipos de reactores de agua ligera [3]

Existen ciertas ventajas en utilizar un reactor BWR a un PWR. En el primero el vapor se forma dentro del
reactor y va directamente contra las turbinas; los generadores de vapor en distintos ciclos de transferencia de
calor no son necesarios como en un PWR. Por esta razén se dice que el BWR opera en ciclo directo. Ademas,
para una cierta cantidad de agua, mayor calor puede ser absorbido como calor latente (calor necesario para
cambiar de fase un liquido) que como calor sensible, y por lo tanto, menos agua debe ser bombeada por
segundo a través de un BWR que a través de un PWR, para obtener la misma potencia de salida. Sin embargo,
el agua se convierte radioactiva cuando pasa por el nicleo del reactor. Ya que ésta se utiliza para la
generacion de energia eléctrica todos los componentes de la planta -tales como turbinas, condensadores,
bombas, tuberias, etc., deben encontrarse blindadas en una planta con reactor BWR.

La presion en un BWR es de aproximadamente 7 MPa o 900 psi, lo que equivale a la mitad de la presion en
un PWR. Como resultado las paredes de la vasija en un BWR no tienen que ser tan gruesas como en un PWR.
Sin embargo, resulta que la densidad de potencia (watts/cm?) es menor en un BWR que en un PWR, por lo
que las dimensiones generales para la vasija de un BWR deben ser mayores que en un PWR para obtener la
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misma potencia. Como se observa ambos tienen ventajas y desventajas por lo que en la actualidad se
encuentran compitiendo comercialmente en el mercado de la generacion de energia eléctrica.

1.4 Conclusiones

Los reactores mas utilizados hoy en dia en las plantas nucleares son los llamados reactores de agua ligera, los
cuales han demostrado que su uso es factible y seguro en el mercado de la generacion de energia eléctrica. De
este tipo existe el denominado reactor de agua hirviente o0 BWR, del cual se describieron los elementos
basicos que lo conforman para la produccion de energia calorifica a través de la fisién nuclear. Esta energia en
forma de calor se utiliza para producir un cambio de fase en el refrigerante cuando éste alcanza el punto de
ebullicion, y es entonces cuando se aprovecha el agua en forma de vapor en la generacion de energia eléctrica.

Una conclusién importante de este capitulo es que la potencia de salida del reactor depende de la cantidad de
flujo de refrigerante que entre al nlcleo, ya que de este depende la cantidad de vapor que se pueda generar por
unidad de tiempo. Si el modo de operacion del reactor es subcritico, el nimero de fisiones en los nucleos de
combustible no se dara de forma auto sostenida, provocando un decaimiento en el nimero de fisiones y por
ende, en la produccidn de energia calorifica. Por otro lado, si se opera el reactor en modo supercritico y no se
controla la reaccion en cadena a tiempo, podrian presentarse inestabilidades en la potencia de salida pudiendo
causar condiciones no deseadas. Finalmente, se busca que el reactor se encuentre en una modalidad critica
donde la reaccion sea auto sostenida y totalmente controlable. Toda esta dindmica del nicleo del reactor se
explicara en el capitulo siguiente, estudiando los fenémenos que afectan la potencia de salida del ndcleo del
reactor.
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Capitulo 2

La dindmica del nucleo de un reactor de tipo BWR

2.1 Introduccién

Para que un reactor nuclear opere a un nivel de potencia constante, la tasa de neutrones producidos por las
reacciones de fision debe estar exactamente balanceada por la pérdida de neutrones debido a los procesos de
absorcion y fuga. Cualquier desbalance de esta condicion producird un cambio en la poblacion neutronica y
por ende, en la potencia del reactor. Esto puede ocurrir por diversas razones. Por ejemplo, un operador del
reactor que desea cambiar el nivel de potencia introduciendo las barras de control. Otro cambio mas
dramatico en la multiplicacién neutrénica puede ser causado en una situacion de accidente debido a la falla
de la bomba primaria del refrigerante o por un canal de refrigerante bloqueado.

Debemos reconocer que la multiplicacion neutronica en el nicleo del reactor nunca se encuentra bajo el total
control de los operadores. Esto se debe a que la poblacién neutrénica no s6lo depende de la composicion del
nacleo si no también de otras variables a las que no se tiene acceso directo para controlarlas, tales como la
temperatura del combustible o la distribucidn de la densidad del flujo del refrigerante a lo largo del reactor, lo
cual puede llegar a producir un cambio significativo en la fraccion de vacios dentro del nicleo teniendo como
consecuencia variaciones en la presion del reactor. Este fendmeno se presenta en lo que se conoce como la
termo hidraulica de los canales.

El estudio de estos procesos temporales involucrados en la variacion de la poblacidn neutronica y por lo tanto
de la potencia del reactor, se conoce como dinamica del nicleo del reactor.

Generalmente para modelar la dindmica de un reactor lo primero que se hace es dividir su parte transversal
(en términos espaciales) en lo que se conoce como una malla. Esta se encuentra conformada por cortes de tipo
axial (nodos axiales) y por cortes de tipo radial (nodos radiales), dividiendo al reactor en diferentes zonas
conocidas simplemente como nodos. Para representar la dinamica de las variables de cada nodo, tales como la
reactividad, la transferencia de calor o la termohidraulica en el canal, se genera un conjunto de ecuaciones
diferenciales conocidas como ecuaciones nucleares acopladas con termohidraulica.

El modelo se puede obtener integrando las ecuaciones que representan la dinamica del reactor sobre un
ntmero finito de nodos. Este calculo puede ser llevado a cabo en diversos codigos implementados utilizando
diferentes lenguajes de programacion.

En las secciones siguientes de este capitulo se explicaran las ecuaciones que en conjunto modelan el
comportamiento dindmico del ndcleo de un reactor BWR.
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2.2 La reaccion en cadena (Ecuaciones de Cinética Puntual) [1]
2.2.1 El factor de multiplicacion

La reaccion en cadena condiciona que cada nucleo en el combustible que captura un neutrén y se fisiona debe
producir como minimo un neutrén, el cual posiblemente causara la fision de otro nicleo. Esto nos lleva a
definir el concepto de factor de multiplicacion. El factor de multiplicacién k se define como la relacién del
nimero de neutrones que se producen en una generacion, entre el nimero de neutrones que se produjeron en
la generacion anterior. Si k es igual o ligeramente mayor que la unidad, se produce una reaccion en cadena. Si
k es menor que la unidad, la reaccion en cadena no se puede mantener desapareciendo con el tiempo.

Para que la reaccion en cadena suscitada en el nlcleo del reactor pueda continuar, la tasa de produccion de
neutrones debe ser igual a la tasa de pérdidas producidas por fuga y absorcion de neutrones. Por lo tanto,

_ produccién
(fuga + absorcién)

(1)

El factor de multiplicacion nos lleva a definir un concepto muy importante y utilizado para medir el estado del
reactor conocido como reactividad. Esta nos indica cuanto difiere el factor de multiplicacién k de la unidad, y
se define como:

k-1

=— - 2-2
1Y " (2-2)

Por convencion histérica la unidad de medida de la reactividad es el délar (3$).

El tiempo promedio que transcurre para producir neutrones de una generacion a otra en un reactor se define
como el tiempo de vida de los neutrones (I). El simbolo A es utilizado para representar el tiempo de vida
promedio efectivo de un neutrdn en un reactor. En otras palabras, A es el tiempo medio que transcurre entre la
produccion de neutrones por fisidn hasta que regresan a ser fisionados o son perdidos en la reaccién. Por lo
tanto se define como:

A= (2-3)

|
k
2.2.2 El nivel de neutrones

Si existen inicialmente n neutrones por centimetro cubico en el nGcleo del reactor, el incremento de neutrones
en la siguiente generacion estara dado por NPO. Si A es el tiempo efectivo entre generaciones sucesivas

entonces:

dn
a_p n (2-4)
d A
Si se integra la ecuacion (2-4) el resultado es:
P
n= noe(/A)t 2-5)

donde N, es el nimero inicial de neutrones por centimetro cibico.
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Tomando como base la ecuacion (2-5) se observa que el nimero de neutrones crece de manera exponencial
con el tiempo si el factor de multiplicacién k es mayor que la unidad.

El nimero de neutrones en el ndcleo es proporcional al nimero de fisiones que ocurren. Asi por ejemplo, para

producir 1 [Watt] de potencia, se necesitan 3*10" fisiones por segundo. La potencia de salida de un
reactor es entonces proporcional al nimero de neutrones en el nicleo en cualquier instante de tiempo. Si el
simbolo n se utiliza para designar un nivel de neutrones entonces se utiliza también para designar un nivel de
potencia involucrado con la cantidad de neutrones en el nGcleo.

2.2.3 Los neutrones retardados

En la ecuacion (2-4) se supone que todos los neutrones creados en el proceso de fision fueron liberados
instantdneamente y que tienen una vida promedio A. En realidad una pequefia fraccion de los neutrones
creados en la fision son liberados en cantidades discretas de tiempo después de que el proceso de fisidén ocurra
realmente. Los neutrones que son producidos después de la fisién dependen del material fisionable que se este
utilizando. Por ejemplo, si se utiliza uranio enriquecido 235 (U%*°) aproximadamente el 0.7% del total de los
neutrones producidos son estos llamados neutrones retardados, y el control de la potencia en el nicleo del
reactor depende en gran medida de ellos.

La tabla 2-1 indica las propiedades de los neutrones retardados que son liberados en el proceso de fision por
medio de neutrones térmicos utilizando U?*. Los neutrones retardados pueden describirse muy certeramente
como si fuesen liberados en seis distintos grupos en diferentes tiempos y en diferentes cantidades. EI simbolo
B se utiliza para designar a la fraccion del total de neutrones que son neutrones retardados. De igual manera, A
representa la constante de decaimiento de los grupos de neutrones retardados. Los datos representados en la
tabla 2.1 pertenecen a los experimentos realizados en pre-Geneva 1955 [1] y fueron ampliamente utilizados
en el disefio de los sistemas de control de los primeros reactores.

Para ciertos problemas es conveniente tratar a todos los grupos de neutrones retardados como un promedio en
un solo grupo, el cual quedaria utilizando una fraccion total £ =0.0075 y una constante promedio de

decaimiento A = 0.1(s™).

Tabla 2-1 Propiedades de los neutrones retardados liberados en el proceso de fision utilizando U**

Tiempo de vida media Constante de decaimiento Fraccion del total de neutrones que
ti () A(sh son retardados
Bi
0.071 14 0.00025
0.62 1.61 0.00084
2.19 0.456 0.0024
6.50 0.151 0.0021
317 0.0315 0.0017
80.2 0.0124 0.00026

2.2.4 Las ecuaciones de cinética puntual

Las ecuaciones de cinética puntual describen cémo varia en el tiempo la poblacion neutrénica dentro de un
reactor nuclear. Este comportamiento depende -entre otros parametros- de la variacion temporal de los
distintos grupos de precursores de neutrones retardados, los cuales junto con la reactividad determinan el
comportamiento temporal de la poblacion de neutrones y por ende el futuro de la reaccién en cadena que se
esté llevando a cabo dentro del nicleo del reactor.

Las ecuaciones de cinética puntual son las siguientes:

10
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6
di:wn+ZAici (2-6)
dt /\ i=1

B @)
d A

donde:

n(t)  =Poblacion neutronica del sistema.

ci(t) = Grupos de precursores de neutrones retardados.

r=p /B =Reactividad del sistema medida en dolares.

B = Fraccion total de neutrones retardados.

N = Tiempo efectivo de vida de un neutrdn en un reactor finito de Uranio 235.

A = Constantes de decaimiento.

Las ecuaciones de cinética puntual aproximadas a un solo grupo de neutrones retardados estan dadas por:

d7n = wn +Ac (2-8)
dt A
de_B n-Ac (2-9)
dt A

2.3 La transferencia de calor en el ndcleo del reactor [2]

El efecto de la variacion de la temperatura del combustible y de la fraccién de vacios en la termohidraulica del
canal} producen cambios internos en la reactividad del sistema y por ende, en la potencia de salida del reactor,
asociada con la poblacion neutrénica. A estos efectos en el ndcleo del reactor se les conoce como efectos de
realimentacion.

El efecto Doppler se debe principalmente a que un aumento de la temperatura del combustible en el ndcleo
del reactor disminuye la probabilidad de que los neutrones térmicos ocasionen fisiones en el material
combustible. Esto en los reactores BWR produce un efecto negativo en la reactividad del ndcleo, por lo tanto,
se considera al efecto Doppler como un coeficiente de reactividad de temperatura negativo. Es por este efecto
de realimentacion asociado con el cambio de la temperatura que se incluye un modelo de transferencia de
calor cuando se quiere modelar la dinamica del nucleo.

El calor es generado en el combustible como resultado de los procesos de fision y se transfiere a la pared del
contenedor que contiene al combustible por conduccion y conveccion. La dinamica de este modelo se
describe mediante la ecuacién de difusion de calor para las siguientes tres regiones: el combustible, el espacio
entre el combustible y su encamisado y la pared del encamisado. La forma general para esta ecuacion es la
siguiente:

O&OT +q = ac, %{ (2-10)

donde:

k = Conductividad térmica.

T = Temperatura.

o = Densidad.

c, = Calor especifico.

q = Fuente de calor volumétrica.

11
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Si se considera que se tiene una barra de combustible muy larga, la conduccién axial se puede despreciar
comparada con la conduccién radial; es por ello que la conduccién de calor en estado estable en la direccién
radial se convierte en:

1d ( de q
o r—— |+ = (2-12)

La solucion de la ecuacion (2-11) debe satisfacer las siguientes condiciones de frontera:

dT
d7‘ r=0 — 0

r (2-12)
T‘ r=a— Ta

Por lo que la distribucién de la temperatura para el combustible sera:

' 2
_ q r
T.(r)=T, + 1-| — ara0<r<a 2-13
f() a 4]_kf (aJ p ( )

donde k; es la conductividad térmica del combustible y g  corresponde a la tasa lineal de la fuente de calor
(q' = 7'a2qm). Una expresion similar puede obtenerse para el encamisado del combustible:

T.(r)=T, —;kln(;j paraa+7r<r<b (2-14)

c

donde T, es la temperatura en el contenedor, k. es la conductividad térmica y T es el espacio entre la pastilla
del combustible y la pared del encamisado donde se encuentra.

Un modelo para la fuente de calor que se propaga de manera lineal en el espacio existente entre el
combustible y su contenedor se puede obtener promediando las temperaturas en el encamisado y el
combustible y resolviendo la ecuacién de la fuente lineal de calor:

. 1
Ogap = ?(Tf O -T.(1) (2-15)
g

donde

.1 1 1 b® b) 1

Rg = + + 5 5 Inl = |-=

87k, 2mh, 27Kk |\b°-a a) 2
(2-16)

es la resistencia térmica por unidad de longitud. Las variables involucradas en las ecuaciones anteriores son:

ks = Conductividad térmica para el combustible (UO,).
k. = Conductividad térmica para el contenedor del combustible (Zircaloy-2).

12
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hy = Coeficiente de transferencia de calor para el espacio entre combustible y contenedor.
a = Radio de las pastillas de combustible.
b = Radio del encamisado del combustible.

De igual manera se pueden obtener las ecuaciones correspondientes para la fuente lineal de calor para el
contenedor:

a. = o (T, 0 -T,©) @-17)

11 (& (bj 1
R, = S = In| = ||+ =—— (2-18)
21k, |2 (b?-a’) \a)| 27bh,

El valor del coeficiente de transferencia de calor, h., depende de las caracteristicas del flujo del refrigerante.

donde:

Finalmente para el combustible, se puede escribir una ecuacion que contemple un balance de energia por
unidad de longitud:

dT

™ g

=g~ [T, 0-T.0)] 2-19)

donde m; y ¢, son la masa y el calor especifico del combustible, respectivamente. Un balance de energia
similar puede escribirse para encontrar la temperatura del contenedor:

dT _ 1

O R O = o o )
MeCre g = R, [T (=T ()] R [Te () =T, (0] (2-20)

donde m. y cy,c son la masa y el calor especifico del contenedor, respectivamente

Estas dos Ultimas ecuaciones pueden utilizarse para las calcular numéricamente las temperaturas promedio
radiales del combustible.

2.4 La termo hidraulica en el nucleo del reactor

Las ecuaciones que representan el comportamiento temporal de la masa, la energia y el momento [3] del flujo
del refrigerante (agua) a través de un canal que estd siendo calentado por la fisién de neutrones en el
combustible describen la termo hidraulica de una dimensién en el nicleo de un reactor. Estas tres
ecuaciones son las siguientes:

09,  0G,
+ =0 (2-21)
ot 0z

9G, . 9 (G2)_ dp _fG,[G,|
S L e LY,
ot oz g 0z 2D,0,

m

(2-22)
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O oh, +G,, on, ~ah +67p+67m a£+7me‘Gm‘ (2-23)
ot oz A ot J,0z 2D,
donde
dn = Densidad.
Gn = Flujo de masa de agua.
hm = Entalpia del agua.
P, = Perimetro que esta recibiendo calor.
A, = Areatransversal del ndcleo del reactor.
D. = Diéametro del ndcleo del reactor.
p = Presionen el canal.
g = Aceleracién de la gravedad.
g’ = Fuente de calor por unidad de area transversal.
f = Factor de friccion.
z = Eje espacial en la direccion axial del ndcleo del reactor.

Estas ecuaciones pueden resolverse mediante un método finito diferencial aplicado a los nodos axiales a lo
largo del canal que esta siendo calentado, y utilizando como variables de estado a la entalpia, al flujo de masa
y a la densidad. Cabe resaltar que estas tres variables de estado corresponden al agua dentro del canal como
refrigerante, la cual se encuentra en una mezcla de liquido-vapor. EI modelo integral de momento (ecuacion
2-23) se utiliza para eliminar los efectos sdnicos [3] en donde el refrigerante se supone que sea incompresible,

y la densidad se especifica como una funcion de la entalpia a una presion constante, estoes 0, = f(h,,, p).
La derivada parcial de la densidad respecto al tiempo se puede expandir como:

a5, (a0, | oh, ), (93,
ot |oh '° ot ap
donde R, es cero ya se considera que la presion es constante, y R, puede ser evaluada numéricamente con las
propiedades del vapor. Combinando este factor con la ecuacion de continuidad (2-21) se tiene que:

aGm = —Rh(ahm J (2-25)

apJ =R oh, , R op (2-24)

mat) "ot Pat

0z ot

Si se desprecian tanto el término de la variacién de presion respecto al eje z asi como el factor de la friccion,
entonces la ecuacidn de energia (2-22) se convierte en:

d, il +G, My _ 9P, (2-26)
ot 0z A,
Combinando las ecuaciones (2-25) y (2-26) el resultado es:
G, __R,(q'P, _ G oh,, -
0z o, \ A 0z

Esta Gltima ecuacion describe la variacion del flujo de masa local alrededor de un valor promedio impuesto
como condicion de frontera.
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Utilizando las ecuaciones anteriores que constituyen el modelo de termo hidraulica podemos comprender la
dinamica del refrigerante (agua) a través de su flujo, densidad y entalpia. Las variaciones de presion a través
del ndcleo son funcion de las tres variables de estado que se obtienen con las ecuaciones anteriores; de ahi su
importancia.

Otro factor muy importante que afecta los cambios de presion interna en el reactor es la fraccion de vacios, el
cual es una medida de la cantidad de aire presente en la mezcla de las dos fases del refrigerante (liquido-
vapor). La fraccién de vacios es una funcion de las densidades del agua cuando se encuentra en sus dos fases
antes mencionadas asi como de la calidad [4] del fluido dentro del canal.

La expresién matematica para representar a la fraccion de vacios se calcula utilizando una correlacion
empirica (ver apéndice A) para el desprendimiento [3] de burbujas de las paredes del contenedor del
combustible.

a= (2-28)

donde:

o = Fraccion de vacios.

S = Factor de desprendimiento.

x = Calidad de flujo bifasico en el canal.
&y = Densidad del agua en estado gaseoso.
& = Densidad del agua en estado liquido.

El fenomeno de la fraccion de vacios se presenta cuando el refrigerante se encuentra en la zona conocida
como de bulto hirviente (Bulk Boiling) en donde se presenta una mezcla homogénea de liquido-vapor. En
otras palabras, es la zona dentro del canal de refrigeracion en donde el agua se encuentra hirviendo resultando
en una mezcla de dos fases con la presencia de aire en forma de burbujas. Esta zona se detalla en la figura 2-1:

Bulk Boiling Region

Subcooled Boiling Region

Non-Boiling Region

Giy, hin
Figura 2-1 Representacion de las diversos estados del refrigerante a lo largo del canal termo hidraulico
[2]
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La siguiente ecuacidn representa la caida de presion cuando en el refrigerante se encuentra en la zona
hirviente:

1-x) Lo X | (@-x) LX
Q-a)p; ap, |, [@-a)p, ap,

AP =G

m

(2-29)

ZBB

donde la zona Z representa la salida del canal.

La fraccion de vacios siendo una funcién de las densidades de los posibles estados fisicos del refrigerante es
un coeficiente de realimentacion negativo [4] el cual se conoce comdnmente con el nombre de reactividad de
vacios (void reactivity). Es decir, cuando disminuye la fraccion de vacios en el canal se presenta un aumento
en la reactividad y por ende en la potencia del nicleo del reactor.

2.5 Analisis de la estabilidad de un reactor BWR [5]

Durante las primeras etapas en el desarrollo de la tecnologia BWR, existia una gran preocupacion acerca de
las inestabilidades en el reactor debidas a la interaccidn entre los procesos de ebullicién y el comportamiento
de la reactividad de vacios. Este hecho produjo que el Laboratorio Nacional de Argonne (ANL, por sus siglas
en inglés) llevara a cabo una serie de experimentos los cuales indicaron que se presentaban inestabilidades en
el reactor cuando este se encontraba a bajas presiones, mas no asi cuando el reactor estaba sometido a
presiones altas. De hecho, esto ha sido probado en muchos de los reactores comerciales que se utilizan
actualmente. El que no se presenten problemas de inestabilidad en el nicleo de un reactor BWR se debe a que
los coeficientes de la reactividad de vacios son mucho méas pequefios cuando la presion en el reactor es de
1000 psia, que cuando el reactor se encuentra sometido a la presion atmosférica y por lo tanto, s6lo se esperan
pequefios cambios en la reactividad debido a las fluctuaciones en la reactividad de vacios.

2.5.1 Clasificacion de las inestabilidades termo hidraulicas

Existen varios tipos de inestabilidades para sistemas de agua en ebullicion. Lahey las clasifica en estaticas y
dinamicas. Las inestabilidades estaticas se pueden explicar con leyes de estado estable y se clasifican de la
siguiente manera:

a) Inestabilidad de Ledinegg. Producida por la interaccion entre las caracteristicas de las bombas de
recirculacion y las caracteristicas hidraulicas del canal de ebullicion.

b) Inestabilidad de régimen de flujo. Producida por cambios en el régimen de flujo.

c) Inestabilidad de Geysering. Se producen cuando una circulacién lenta del refrigerante permite la
formacion de vacios que repentinamente se desplaza por la fuerza boyante.

Las inestabilidades dindmicas se pueden explicar con las ecuaciones de conservacion, y se definen de la
siguiente manera:

a) Oscilaciones de densidad de onda. Producidas cuando se propagan perturbaciones de presion de
manera no uniforme a lo largo del canal.

b) Oscilaciones por decaimiento en la presion. Producidas por inestabilidades de tipo Ledinegg y un
volumen compresible en un sistema de ebullicién. Esta es una oscilacion de baja frecuencia las
cuales ocurren mas bien en pruebas termo hidraulicas de baja presion.

c) Inestabilidad inducida por régimen de flujo. Oscilaciones producidas por régimen de flujo las cuales
se observan en los separadores de vapor.

d) Inestabilidades de tipo acusticas. Producidas por ondas sostenidas en un sistema monofasico o
bifasico. Se observan entre las lineas y los separadores de vapor.
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2.5.2 Tipos de oscilaciones

Las oscilaciones de potencia observadas en el sistema de monitoreo neutrénico pueden clasificarse en dos
categorias:

a) Oscilaciones en fase o a lo largo del nicleo. Son oscilaciones de potencia que se presentan a lo largo
del nucleo, las cuales tienen la misma fase para todos los canales del nicleo.

b) Oscilaciones fuera de fase. En este tipo de oscilaciones una parte del ndcleo oscila fuera de fase con
respecto a la otra parte. Ya que los picos de las oscilaciones que se generan dentro de una parte del
nlcleo se compensan con los valles de las que se generan en la otra parte, la potencia promedio no
refleja la magnitud de las amplitudes por lo que son imperceptibles para la instrumentacion local
neutrdnica, pudiendo causar dafios al combustible.

2.5.3 Andlisis de las oscilaciones de densidad de onda.

Las oscilaciones dinamicas de densidad de onda son las que podrian presentarse dentro del nicleo del reactor
cuando esta operando cerca de la potencia nominal, por lo que conviene realizar un analisis de como se
producen. Son oscilaciones que generalmente se propagan en fase y se estudian aplicando las ecuaciones
dinamicas del nucleo del reactor mencionadas en las tres secciones anteriores.

Considérese un flujo oscilatorio de refrigerante entrando a un canal que estd siendo calentado. Las
fluctuaciones de flujo entrante crean perturbaciones de la entalpia las cuales se propagan en la region
monofasica liquida del refrigerante. La frontera de ebullicién, definida como el punto instantaneo donde la
temperatura del fluido alcanza la saturacion, oscila debido a estas perturbaciones en la entalpia. Cambios en el
flujo y la longitud de la regién monofasica liquida se combinan para crear una caida de presidn oscilatoria en
esta region del canal. Por otra parte, en la frontera de ebullicién, perturbaciones de entalpia son transformadas
en perturbaciones de fracciéon de vacios que viajan con el flujo hasta el final del canal. Los efectos
combinados de las perturbaciones de flujo y de fraccién de vacios junto con las variaciones en la frontera de
ebullicion crean variacion en la caida de presion en la region biféasica del canal. Este fendmeno realimenta una
oscilacion hacia la region monofésica liquida de signo contrario, la cual interfiere de manera positiva o
negativa con la oscilacion original. Todo esto resulta en variaciones en la fraccion promedio de vacios en el
reactor sin que necesariamente se presenten variaciones en la caida de presion a lo largo del ntcleo.

Esta descripcion muestra las variables que intervienen para producir este tipo de oscilaciones las cuales se
deben al fendmeno termo hidraulico presente en el nicleo del reactor. Como se describi6 en el capitulo 1, la
densidad de potencia depende de la cantidad de flujo de refrigerante que se esté bombeando por unidad de
tiempo a través del nicleo. Es por esto que las condiciones de operacion del reactor BWR son cominmente
representadas en el mapa flujo/potencia, el cual relaciona el porciento de potencia térmica con el porciento de
flujo masico o caudal en el nucleo. El caudal minimo es determinado tanto por las condiciones de circulacion
natural como por la rapidez minima de las bombas de recirculacion.

Los procedimientos de operacion nominal para el control de potencia se basan esencialmente en los cambios
de caudal por medio del control de velocidad en las bombas, manteniendo constante la configuracion de las
barras de control. Aunque las estrategias de operacion para optimizacion del nucleo, cambios de potencia
rapidos y forma de seguimiento de carga, tienen en cuenta un ajuste dentro de las barras de control.

El boletin 88-07 del organismo regulador de Estados Unidos (NRC, por sus siglas en inglés) [6] define
mediante un mapa de flujo-potencia tres regiones de operacion en las cuales existe una gran probabilidad de
que se presente una oscilacion en el nicleo del reactor, las cuales se muestran en la figura 2-2 como las zonas
A, ByC:
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Figura 2-2 Regiones de operacion definidas por el boletin NRC-88 [7]

Solo se permite que el reactor opere en la regién C durante el proceso de arranque. Sin embargo, no se
permite que el reactor opere en las zonas A y B. Si se llegase a estar operando en alguna de estas dos
regiones, se requieren acciones drasticas tales como la parada automatica del reactor debido a la alta
probabilidad de que ocurra un evento inestable [7]. La figura 2-3 muestra el procedimiento de arranque ideal,
en donde se evitan las tres zonas de alta probabilidad de inestabilidad.
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Figura 3-3 Representacién del arranque ideal de un reactor BWR

2.6 Conclusiones

En este capitulo se resumieron los principales efectos termo hidraulicos que producen cambios en la
reactividad del ndcleo y por ende, en la potencia de salida del reactor. Estos son el efecto Doppler y la
reactividad de vacios. La primera es funcién de la temperatura del combustible mientras que la segunda
depende de la fraccién de vacios en el canal. Cuando estos dos efectos se encuentran en equilibrio y no se
presenta movimiento alguno en las barras de control, la potencia permanece en estado estable.

En este capitulo también se describieron las oscilaciones en fase por ondas de densidad que se presentan en el

nGcleo del reactor, ya que este tipo de oscilaciones son las de mayor probabilidad de ocurrencia cuando el
reactor se encuentra cerca de las condiciones de operacién nominal. Estas tienen su origen debido a una
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oscilacién de la fraccién de vacios en la frontera de flujo bifasico producida por variacion variaciones de flujo
de refrigerante. Como se describi6 en el capitulo 1, la potencia del reactor depende de este flujo de manera
directamente proporcional, como lo muestra el mapa de caudal potencia en la figura 2-2. Esto llevd a la NRC
a definir las zonas de menor densidad de flujo de refrigerante como peligrosas, debido a la alta probabilidad
de que se presenten oscilaciones en la fraccién de vacios debido al poco flujo de refrigerante hacia el nucleo.

En el capitulo siguiente se desarrolla un modelo de orden reducido, el cual engloba los efectos de la cinética
puntual con los efectos de la termohidraulica. Este modelo se desarrolld a partir de los resultados obtenidos de
integrar numéricamente las ecuaciones nucleares acopladas con termohidraulica.

Referencias

[1] M. A. SCHULTZ. Control of Nuclear Reactos and Power Plants. Mc Graw-Hill 1978
US.A.

[2] E. E. LEWIS. Nuclear Power Reactor Safety. John Wiley & Sons, 1977.

[3] N.E. TODREAS, M.S. KAZIMI. Nuclear Systems I: Thermal Hydraulic Fundamentals.
Hemisphere Publishing 1989 U.S.A.

[4] D. A. MENELEY. Introduction to Dynamics of Power Reactors. 2001 McMaster
University, Hamilton, ON Canada.

[5] R. T. LAHEY, F. J. MOODY. The Thermal-Hydraulics of a Boiling Water Nuclear
Reactor. American Nuclear Society 1993 U.S.A.

[6] NRC. Power Oscillation in Boiling Water Reactors (BWRS). 1988. Bulletin No. 88-07
Washington, U.S.A.

[71J. A. RUIZ-ENCISO. Prediccion de la Estabilidad de un Reactor BWR durante el

Proceso de Arranque. 2004. Congreso Internacional Conjunto Canctn 2004, Sociedad
Nuclear Mexicana, Cancun, México.

19




Representacién de la dindmica del nucleo de un reactor de tipo BWR utilizando un modelo de orden reducido

Capitulo 3

Representacion de la dinamica del nucleo de un reactor de tipo BWR
utilizando un modelo de orden reducido

3.1 Introduccién

Todo sistema dinamico que tiene retroalimentaciones naturales o intrinsecas puede ser analizado con
herramientas de teoria de control clasico y moderno, asi como métodos de procesamiento digital de sefiales.
En particular en un reactor en operacion existen muchas y diversas fuentes de retroalimentacion al proceso de
generacion de energia por medios nucleares.

Las ecuaciones determinadas en el capitulo anterior han sido programadas en diversos c6digos para obtener
su solucién numérica. El cédigo LAPUR [1] fue utilizado por Otaduy para modelar la dindmica de un reactor
BWR. Este codigo trabaja utilizando las ecuaciones diferenciales nucleares acopladas con termo hidraulica
linearizadas en el dominio del tiempo, de las cuales obtiene una funcién de transferencia la cual es analizada
en el dominio de la frecuencia para estudiar su comportamiento dinamico. Se demostré que LAPUR obtiene
excelentes resultados comparados con experimentos del reactor sélo si se integra sobre un ndmero muy
grande de nodos. Un calculo tipico para la dindmica de un BWR requiere una malla de alrededor de 600
nodos. Un modelo con tal cantidad de nodos es adecuado para obtener resultados numéricos; sin embargo,
resulta muy dificil obtener un significado fisico de estas soluciones numéricas.

El trabajo realizado por March-Leuba [2] consistié en minimizar el ndmero de nodos involucrados en el
modelado a fin de que los resultados obtenidos dieran un significado fisico del comportamiento del reactor sin
sacrificar la exactitud en los resultados. Esto se logré acoplando el modelo matematico a una serie de
supernodos, en donde cada supernodo estd formado por un conjunto de nodos los cuales describen el
comportamiento de una region determinada del reactor tal como lo es la cinética puntual acoplada con la
transferencia de calor y la termo hidraulica del canal.

Esto permite obtener de LAPUR las graficas de Bode en magnitud y fase del comportamiento dindmico del
reactor en el dominio de la frecuencia. A partir de estos diagramas se procede a buscar un modelo en el
espacio “s” que reproduzca de la manera méas exacta los diagramas de Bode arrojados por LAPUR. Este
procedimiento se basa en los siguientes pasos:

1) El nimero minimo de polos y ceros que se necesita para una adecuada representacion de la funcién
de transferencia en lazo cerrado del sistema, es determinada acoplando polinomios de distintos
ordenes a la funcidn de transferencia hasta que se tenga una convergencia bastante aproximada a los
diagramas de Bode originales.

2) Se proceden a obtener distintos diagramas de Bode para distintos parametros del reactor con el
objeto de estudiar la sensibilidad de los ceros en el modelo de orden reducido, el cual representa a la
funcidn de transferencia en lazo cerrado. La sensibilidad de los ceros a diversos cambios en la fisica
del reactor permite identificar el vinculo que existe entre los distintos ceros del modelo y el proceso
fisico al cual corresponde.

Por lo tanto, al identificar los procesos fisicos en el modelo de orden reducido, March-Leuba propone un
modelo matematico a base de ecuaciones diferenciales que represente la dinamica del reactor. Sin embargo,
este es un modelo no lineal que, para obtener su representacion en forma de funcion de transferencia, tiene
que ser linearizado para variaciones muy pequefias en la reactividad externa y en la poblacidn neutrénica.

En este capitulo se estudia un modelo no lineal propuesto por Morales [3], el cual esta basado en el modelo
obtenido por March-Leuba. Como se vera en las secciones siguientes, este modelo puede reproducir el
comportamiento del nicleo del reactor de una manera muy adecuada, e incluso puede reproducir
inestabilidades en fase originadas por un cambio en la fraccion de vacios.
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3.2 La configuracién de polos y ceros de la funcién de transferencia del reactor
(Modelo de orden reducido)

La figura 3-1 muestra los diagramas de Bode en magnitud y fase calculados por LAPUR para las condiciones
de prueba 3PT3 [4] en el reactor de la planta de Peach Bottom.
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Figura 3-1 Diagramas de Bode calculados por LAPUR (prueba 3PT3, Peach Bottom) [2]

Las siguientes caracteristicas dindmicas se pueden observar de la figura 3-1: un cero de baja frecuencia (0.03
Hz), una frecuencia de corte (alrededor de los 21 Hz) y un pico resonante (alrededor de 0.3 Hz) que determina
la estabilidad del sistema. Estas caracteristicas sugieren que se utilice una funcion de transferencia (1 cero/3
polos) para modelar el reactor, pero este modelo presenta un valor asintético en la fase de -180° en altas
frecuencias. Ya que la fase original presenta un valor de -90° a los 1000 Hz, se necesita agregar un cero al

modelo.

La figura 3-2 muestra una comparacion entre los diagramas de Bode obtenidos por LAPUR y los diagramas
obtenidos utilizando un modelo (2 ceros/3 polos). En esta comparacion se concluye que el orden de este
modelo es todavia muy pequefio para representar a la funcion de transferencia del reactor.
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Utilizando un modelo de mayor orden (3 ceros/4 polos) para intentar reproducir las caracteristicas dinamicas
del reactor bajo las condiciones de prueba antes mencionadas, se obtienen resultados satisfactorios como los

gue se muestran en la figura 3-3.
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Si se llegara a incrementar el orden del modelo aparecerian polos falsos debido a que se cancelarian con los
nuevos ceros. Por lo tanto el modelo que se acopla de manera mas exacta a los resultados determinados por
LAPUR es el que corresponde al integrado por (3 ceros/4 polos). La tabla 3-1 muestra los valores de los polos
y ceros obtenidos en la funcion de transferencia reactividad-potencia:

Tabla 3-1 Resultados de los 3 polos/4 ceros obtenidos en el modelo acoplado a los resultados de LAPUR

Ceros Polos

[Hz] [Hz]

-0.03 -0.25

-0.18+ 0.27i -21.7
-0.045 % 0.32i

Cabe destacar que la funcién de transferencia obtenida en el modelo de orden reducido anterior corresponde a
la funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema cuya entrada es la reactividad y la salida corresponde a
la potencia. Esto es debido a que los resultados arrojados por LAPUR fueron obtenidos programando el
modelo nuclear acoplado con termo hidraulica, donde la cinética puntual es afectada a través de la
realimentacion del sistema debido por un lado al efecto Doppler en la transferencia de calor, y por el otro lado
debido a la fraccién de vacios en la termo hidraulica del canal.

Si utilizamos la teoria de control [5] para analizar una funcidn de transferencia T en lazo cerrado vemos que
se encuentra conformada por una funcién de transferencia directa G y por una funcion de realimentacién H,
donde el sistema resultaria en:

G

= - 3-1
1+GH 1)

Entonces los ceros de T estan formados tanto por los ceros de G como por los polos de H (T — 0 cuando

H - o0). Los polos de T, sin embargo, toman una expresién mas compleja y son determinados por la
siguiente ecuacion caracteristica:

1+GH =0 (3-2)
En una primera aproximacién, la funcion de transferencia directa G(s) de un BWR se representa realizando la
transformada de Laplace a las ecuaciones en el tiempo de la cinética puntual aproximadas a un solo grupo de
neutrones retardados (ecuaciones 2-8 y 2-9), dando lugar a:
dn _ 1 s+A
G)=—=-—>"""2
dp As(s+h, +)

En la tabla 3-2, se muestran los valores de los parametros [6] de la ecuacion (3-3):

(3-3)

Tabla 3-2 Valores de los parametros de la ecuacion (3-3)

Parametro Valor
B 0.0056
A 0.08 [s]
A 4*107°[s7]

La ecuacién (3-3) muestra un cero de 0.08 Hz y ningln cero que se identifica en la tabla 3-1 se encuentra
cerca de esta frecuencia; por lo tanto, los ceros de la funcién de transferencia en lazo cerrado T no
corresponden a los ceros de la funcion de transferencia directa G, llegando a la conclusion que los polos de la
funcidn de realimentacion H corresponden a los ceros del sistema en lazo cerrado T.
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Hasta este punto no se pueden asociar los ceros de T con la representacion algun proceso fisico en particular,
por lo que debemos identificar a estos tres ceros estudiando su sensibilidad a cambios fisicos en los

parametros del reactor.

3.3 Estudio de la sensibilidad de los ceros y polos que conforman la funcién de transferencia
obtenida ante distintas variaciones en los parametros del reactor

Para estudiar el comportamiento propio de los polos y ceros de la funcién de transferencia reactividad-
potencia obtenida anteriormente, se realizaron distintos calculos con LAPUR variando los parametros de la
dinamica del reactor (modelo nuclear acoplado con termo hidraulica) de los parametros originales. Distintos
modelos de orden reducido de 3 ceros y 4 polos fueron acoplados a los distintos diagramas de Bode
observando la sensibilidad de los polos y ceros. La tabla 3-3 presenta la sensibilidad cuando se modifica la
distancia que se encuentra entre el combustible y la pared de su contenedor, afectando de esta manera a la
capacidad de conducir calor hacia el contenedor (conductividad).

Tabla 3-3 Sensibilidad de los polos y ceros de la funcion de transferencia reactividad-potencia al
cambio en la conductividad del calor en el combustible

Reduccidn del Base Aumento del Aumento del espacio
espacio en un 20% espacio en un 20% en un 50%
Ceros -0.028 0.030 -0.033 -0.036
-0.18 + 0.27i -0.18 £ 0.27i -0.18 + 0.28i -0.18 + 0.28i
Polos -0.051 £ 0.31i -0.045% 0.32i -0.044 £ 0.33i -0.042 + 0.34i
-0.26 -0.25 -0.28 -0.30
-21 -21.7 -20.7 -21.9

En la tabla 3-3 se puede observar que los ceros complejos son muy insensibles a los cambios de
conductividad del calor, mas no asi el cero de baja frecuencia el cual cambia de un valor de 0.028 a 0.036,
correspondiente a un cambio del 30%. Este hecho sugiere que el cero de baja frecuencia esta relacionado con
la constante de tiempo en el proceso de la transferencia de calor. Mientras se reduce la distancia entre el
combustible y su contenedor, la constante de tiempo disminuye provocando un aumento en la frecuencia de
corte en la magnitud de los diagramas de Bode. La figura 3-4 ilustra lo anterior:
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Por lo tanto se concluye que el cero de baja frecuencia de la funcion de transferencia en lazo cerrado del
sistema corresponde a un polo de la funcién de realimentacidn, el cual concierne a la dinamica de la
transferencia de calor.

Las tablas 3-4 y 3-5 muestran el resultado de acoplar la funcidn de transferencia a los resultados obtenidos por
LAPUR cuando se modifican el flujo del refrigerante y la potencia en el nlcleo, respectivamente.

Se puede observar que la frecuencia de los ceros complejos se incrementa de manera proporcional a la
potencia o al flujo, pero el cero real es muy insensible a estos cambios. Estos hechos sugieren que los ceros
complejos estan relacionados con la fraccion de vacios en el nicleo. Cuando se incrementa el flujo o la
potencia, las burbujas de vapor viajan mas rapido reduciendo el tiempo de propagacion, produciendo asi una
respuesta en frecuencia mucho mayor.

Tabla 3-4 Sensibilidad de los polos y ceros de la funcidn de transferencia reactividad-potencia al
cambio en el flujo de refrigerante en el nicleo

-10% del flujo original Base +10% del flujo original
Ceros -0.030 -0.030 -0.030
[Hz] -0.16 + 0.26i -0.18 + 0.27i -0.18 + 0.28i
Polos -0.037 + 0.31i -0.045 £ 0.32i -0.058+ 0.33i
[Hz] -0.26 -0.25 -0.26
-20.5 -21.7 -21

Tabla 3-5 Sensibilidad de los polos y ceros de la funcién de transferencia reactividad-potencia al
cambio en la potencia del nucleo

-10% de la potencia Base +10% de la potencia
original original
Ceros -0.030 -0.030 -0.031
[Hz] -0.18 + 0.25i -0.18 + 0.27i -0.18 + 0.29i
Polos -0.054 + 0.30i -0.045 £ 0.32i -0.042+ 0.33i
[Hz] -0.25 -0.25 -0.28
-21 -21.7 -20.9

La figura 3-5 muestra la funcion de transferencia entre el flujo de calor y la densidad en la reactividad del
moderador calculada por LAPUR. La frecuencia de corte en 0.3 Hz correspondiente al doble polo es evidente.
Esto confirma la hipétesis que el par de ceros en la funcion de transferencia reactividad-potencia en lazo
cerrado se deben a la termohidraulica del canal asociada con la reactividad de vacios.
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Figura 3-5 Representacion de la funcion de transferencia flujo de calor-densidad en la reactividad
calculada por LAPUR [2]

3.4 Elsignificado fisico del modelo de orden reducido obtenido y su modelo en el tiempo

Hasta este punto se ha propuesto un modelo de orden reducido para representar la dindmica del nlcleo de un
reactor BWR. La funcién de realimentacion en lazo cerrado representa la transferencia de calor del
combustible a sus alrededores asi como también a los fenémenos presentes en la termohidraulica del canal
como lo es la fraccion de vacios. Estos dos procesos producen efectos en la reactividad del sistema de la cual
depende el comportamiento de la poblacion neutrénica y por ende, de la potencia de salida del nicleo del
reactor. Estas caracteristicas de la propia dinamica del reactor se pueden representar mediante un diagrama de

blogues como lo muestra la figura 3-6.

External -
Reactivity /7 \ élr(‘v) .. Power
+ \;/ 5p(s)
%%
D = Jé\’if(%*)) )
+ ONTLS
+ N
K H Of)(‘f(bf) -
6T(s)

Figura 3-6 Diagrama de bloques de la funcién de transferencia en lazo cerrado reactividad-potencia
(Modelo de orden reducido) [2]
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La figura 3-6 ilustra que la potencia de salida permanecera en estado estable siempre y cuando la suma de la
reactividad externa y los efectos de realimentacién sean cero. Cuando se produce un cambio en la reactividad
externa debido a un movimiento en las barras de control, este se produce de la misma forma que una sefial de
tipo escal6n. Cualquier desbalance entre la entrada del sistema y la realimentacién tendra un efecto en la
potencia de salida.

Como se observo en el estudio de la sensibilidad de los ceros del modelo de orden reducido a variaciones
paramétricas del reactor, el par de ceros complejos corresponden al proceso relacionado con la fraccién de
vacios en la termo hidraulica y el cero real de baja frecuencia corresponde al proceso de la transferencia de
calor. En el dominio del tiempo estos procesos corresponden a ecuaciones diferenciales de segundo y primer
orden, respectivamente.

A todo esto March-Leuba describe un modelo matematico en el dominio del tiempo para representar la
dinamica de un BWR, el cual queda descrito de la siguiente manera:

an_ (" =DB 4 ae (2-8)

dt A\
de = ﬁn -Ac (2-9)

d A
(?j-[ =a,n—-a,l (3-4)
d?p do (dT j

2 +g a 4+a =K|—+a.T 3-5
e * gt 4Pa a8 (3-5)
p=p, +DT (3-6)

donde:

T = Temperatura del combustible.

P« = Reactividad de vacios de realimentacion.

D = Coeficiente de reactividad Doppler de realimentacion.
p = Reactividad del sistema.

K = Ganancia de realimentacion termo hidraulica.

El modelo anterior corresponde a la dindmica de un modelo no lineal que, cuando se lineariza representa la
funcion de transferencia antes mencionada. Los parametros @,,d,,d;,d,,3; representados en las

ecuaciones anteriores determinan la dindmica del modelo, ya que en el espacio “s” representan a los distintos
polos y ceros de la funcién de transferencia. EI valor que tomen dichos parametros depende de las distintas
condiciones de operacién del reactor.

3.5 Obtencion del modelo en el espacio “s” a partir del modelo en el tiempo y justificacion del
modelo de orden reducido de March-Leuba

El modelo de orden reducido obtenido con anterioridad a partir de los resultados obtenidos por LAPUR, se

puede justificar de forma matematica mediante la transformacion de las ecuaciones (2-8, 2-9, 3-4 a 3-6) al
espacio “s” mediante la trasformada de Laplace. Las ecuaciones correspondientes a la cinética puntual
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primero tendrian que ser linearizadas ya que estas dos ecuaciones son de caracter no lineal. Una aproximacion
se realiza en la ecuacidn (3-3) si la potencia esta sujeta a variaciones muy pequefias. Por lo tanto, el modelo
en el espacio “s” queda descrito por las siguientes ecuaciones:

N(s) _ NoB(s+4)

= 3-7)
R(s B
(s) Ns(s + /\)
T() _ & (3-8)
N(s) s+a,
+
Pa(5) . K(s+a) 09
T(s) s“+as+a,
Y la funcién de transferencia en lazo cerrado queda como:
+ + 2+a.s+
T _ nOﬁ(s A)(S aZ )(S a3s a4) (3_10)

n,Ba,D
N

ss+Pp)(s+a,)(s% +a,s+a,) + (s +A>[s2 #(@+ ) H(a KaS)J

D

Como se puede observar la ecuacion (3-10) es una funcion de transferencia de 4 ceros/5 polos, y el modelo
obtenido por March-Leuba es de 3 ceros/4 polos. La justificacion del modelo obtenido originalmente es que,
las condiciones de operacién del reactor para las cuales LAPUR obtuvo los diagramas de Bode, existe una
cancelacion de un cero con un polo en la funcién de transferencia de lazo cerrado. Esto se puede demostrar
graficando el lugar geométrico de las raices [4] para el modelo de orden reducido de la ecuacion (3-10) con
los parametros obtenidos por March-Leuba, los cuales se encuentran en la referencia [2] y se muestran en la
tabla 3-6:

Tabla 3-6 Valores de los parametros obtenidos por March-Leuba para el modelo matematico de orden

reducido
Parametro Valor
a 19.08
do 0.19
as 3.68
g 4.25
as 3.68
K ~3.476*10°°
D -2.61*10"°
B 0.0056
A 4*10°
A 0.08

28




Representacién de la dindmica del nucleo de un reactor de tipo BWR utilizando un modelo de orden reducido

La condicién de potencia a la que se encontraba el reactor era 100%, por lo que N, =1.

El lugar geométrico de las raices es un método utilizado en la teoria de control desarrollado por W. R. Evans
para saber el comportamiento de las raices de la ecuacion caracteristica o polos de la funcién de transferencia
en lazo cerrado para todos los valores de un parametro del sistema, que en este caso corresponde a la ganancia
en lazo cerrado. La grafica del lugar geométrico de las raices se obtiene mediante Matlab. La figura 3-7 nos
muestra la grafica de como se comportan los polos en lazo cerrado para todos los valores posibles de la
ganancia de retroalimentacion. La figura 3-8 muestra un acercamiento de la figura 3-7 en donde se observa
que un polo real esta practicamente encimado con un cero real ya que solo difieren en su valor el uno del otro
una centésima. Por lo tanto practicamente para cualquier valor en la ganancia de la realimentacidn se cancelan
mutuamente. Este hecho demuestra que un modelo de orden reducido de 3 ceros/4 polos se acopla de manera
muy adecuada a los valores obtenidos por LAPUR para las condiciones de operacion del reactor de Peach
Bottom con las que se hicieron los experimentos.

Root Locus

=

5 1 1 I N 1 0.999

Imaginary Axis

250 200 150 100 ) 50

05— -

1 1 1 1 1 0.999

-1.5 . -
300 250 200 150 100 50 0

Real Axis

Figura 3-7 Grafica del lugar geométrico de las raices para el modelo de orden reducido en lazo cerrado
obtenido por March-Leuba
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Imaginary Axis

Root Locus

-0.09

-0.085

-0.08

-0.075
Real Axis

-0.07

-0.065

-0.06

Figura 3-8 Acercamiento de la figura 3-7 donde se muestra el lugar geométrico de un polo y un cero

reales casi iguales

El modelo matematico propuesto por March-Leuba es un modelo que reproduce de manera eficiente el
comportamiento de un reactor en el que sus parametros reflejan las condiciones de operacién con las que
trabaja el reactor.

La figura 3-9 muestra la respuesta del modelo de orden reducido de la ecuacién (3-10) cuando se produce un
cambio en la reactividad externa de 0.1$. La ecuacion (3-10) es una funcion de transferencia en lazo cerrado
por lo que s6lo respondera a cambios en la reactividad externa. Si se quiere cambiar condicién alguna en la
fraccion de vacios o en la temperatura del modelo, se tiene que realizar a través de las ganancias de
realimentacion.

Potencia normalizada

r=0.1$

Tiempo (s)

10

15

Figura 3-9 Potencia de salida normalizada del modelo de March-Leuba utilizando los parametros de la

tabla 3-6
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3.6

Propuesta de un modelo de orden reducido para representar la dindmica del ndcleo de un

reactor BWR

Esta seccion presenta un modelo matematico de orden reducido propuesto por Morales [3] el cual es muy
parecido al modelo anterior propuesto por March-Leuba con las siguientes modificaciones:

dn
—=A(r=-Dn+c
i = Mlr-Dn+d]
dc
—=Aln-c
i ==l
dT,
— =a,n—-AT,
dt
2 °
20w (T @=a,) =b (T, =T, +b,(n=ng) +b, T
r="ry +aD(Tf _Tfo)"'av (O—O’O)
donde:

S - QQ 14 4 5 o5
o ‘O"‘"O

ext

ar

= Potencia normalizada.
Grupo de neutrones retardados normalizado.

= Potencia normalizada en condicién de estado estable.

Temperatura del combustible.

Temperatura del combustible en condicién de estado estacionario.

Fraccion de vacios.

Fraccion de vacios en condicion de estado estacionario.

= Reactividad total de realimentacion.

= Cambios en la reactividad externa debida a cambios en el movimiento de las
barras de control.

Coeficiente de reactividad Doppler.

Coeficiente de reactividad por fraccion de vacios.

Parametro correspondiente a la funcion de potencia normalizada.

Parametro correspondiente al grupo de neutrones retardados normalizado.
Parametro correspondiente a la temperatura en la ecuacion (3-13).

Parametro correspondiente a la potencia normalizada en la ecuacion (3-13).

Factor de amortiguamiento relativo.

= Frecuencia natural no amortiguada.

= Parametro correspondiente a la conduccion de calor del combustible a la pared
de revestimiento del combustible.

= Parametro que corresponde a la derivada de la temperatura en la superficie del combustible.

(3-11)

(3-12)

(3-13)

(3-14)

(3-15)
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b

n = Parametro que representa la contribucion del calor directo.

Este modelo no lineal fue implementado en el simulador de Matlab Simulink, el cual se muestra en la figura
3-10. Los bloques de color identifican a cada ecuacion del conjunto formado por las ecuaciones (3-11 a 3-15).
Los bloques de color azul corresponden a la cinética puntual (3-11 y 3-12), los bloques de color verde
corresponden a la transferencia de calor (3-13), los bloques de color rojo corresponde a la ecuacién de
fraccidn de vacios con el término afiadido de calor directo (3-14) y finalmente la realimentacion se encuentra
formada por los bloques de color gris (3-15).

~

n poiner

h 2

lam_c delayed n

doppler coeff

o] =

fuel temp Tf

e

alaf

no

700

Tia

fualZvoid wel

)

woid fraction

fuelZvoid ace
direct heat

[omega n2

\E{ﬁ

woid coeffl

E}

alfa o

Figura 3-10 Modelo no lineal propuesto por Morales implementado en Simulink

Los parametros de esta realizacion sélo reflejan el estado general de un BWR y claramente al cambiar las
condiciones de operacion como flujo de refrigerante, potencia del reactor, presion de operacién o distribucién
axial de potencia, los parametros del modelo cambiaran apreciablemente. Quiza los pardametros de la cinética
nuclear tendran una variacién mas lenta pero los otros indudablemente tomaran valores que cambiaran la
dinamica del reactor. Este modelo representa de una manera muy adecuada el comportamiento del nicleo de
un reactor BWR debido a que es un modelo no linearizado por lo que responde de manera adecuada para
cualquier variacion en la reactividad externa, y no solo para pequefias variaciones como el modelo lineal
obtenido por March-Leuba, seguramente aplicable a condiciones mas diversas si los parametros son
adaptados de manera apropiada. La figura 3-11 muestra la potencia de salida normalizada para el modelo no
lineal utilizando los parametros que se muestran en la tabla 3-7 [3], para un cambio en la reactividad externa
de 0.1$ y utilizando condiciones iniciales igual con cero:
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a-a, =
Tf _TfO

(3-16)

Esto representa finalmente que en un inicio el valor de la reactividad total sea igual a la magnitud del cambio
en la reactividad externa, siendo las reactividades de realimentacion cero. Este hecho resulta de gran
importancia en este modelo ya que mediante las condiciones iniciales se puede otorgar un valor inicial a la
condicién de fraccion de vacios o de temperatura, afectando esto a la reactividad total y por ende al
comportamiento de la potencia de salida. La figura 3-11 muestra que el modelo tiene un comportamiento muy
similar al propuesto por March-Leuba solo que los parametros son diferentes.

Tabla 3-7 Valores de los parametros utilizados en el modelo no lineal para obtener la potencia
normalizada de salida mostrada en la figura 3-10

Ecuacion Pardmetros
311 Ay =66[s7]
3-12 n, =0.45
A=01[s"]
3-13 T,, =600[K]
A; =0.1818[s™]
ay =A, 0,, =282.8[K E‘k_l]
314 £=01 w, =3["ad/]
a, =0.33 b, =0.0001
b, =0.00001 bgr =0.000001
3-15 a, =—0.006
g, = 150 10° _ ¢
B
05
0.495
0.49 \
_":50.485 \\
':—g 0.48 \
g 0.475 \
g o4 r=01$
0.465
0.46
0.455
%% 5 10 15

Tiempo (s)

Figura 3-11 Potencia hormalizada de salida utilizando el modelo no lineal implementado en Simulink
utilizando los paradmetros de la tabla 3-7
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3.7  Obtencién de un modelo lineal en variables de estado a partir del modelo no lineal propuesto por
Morales

Un modelo lineal puede obtenerse utilizando la teoria de variables de estado [7] del modelo no lineal
propuesto por Morales. De igual forma que en el modelo propuesto por March-Leuba, se deben considerar
pequefias variaciones en la reactividad externa y se debera linearizar respecto a una condicion inicial igual
con cero para todas las variables de estado. En esta linearizacion se supone que la reactividad exterior (debida
al movimiento de barras) permanece constante una vez que ha cambiado. Las variaciones de reactividad por
efecto Doppler y fraccion de vacios estd explicitamente incluida en el modelo. El apéndice B contiene el
desarrollo para llegar a obtener un modelo del tipo:

X(t) = Ax(t) + Bu(t)

(3-16)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Donde las matrices quedan conformadas por:
/‘N (rexterior -1) /]N /]N [h, Lo /‘N [n, Lar, 0
A -A 0 0 0
A=|a, 0 - A, 0 0
0 0 0 0 1
b, [, +b, 0 b, -b, A, - -2 Lo, |
B=[n,*A, 0 0 0 O
(3-17)

C=[L 0 0 0 0]
D =[0]

La figura 3-12 muestra la salida del modelo lineal utilizando los parametros de la tabla 3-7 para un cambio en
la reactividad externa de 0.1$:
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0.045 \

0.04

o
o
w
[
L —

Potencia normalizada
I
o
N
(6]
/

. \ r=0.1%
0.015

0 5 10 15
Tiempo (s)
Figura 3-12 Potencia hormalizada de salida obtenida mediante el modelo linearizado propuesto por
Morales

Para obtener la respuesta del modelo lineal mostrada en la figura anterior, se programd la ecuacion (3-16) en
Matlab utilizando un vector de condiciones iniciales igual con cero.

Si se comparan las figuras 3-11 y 3-12 se observaria que las respuestas son practicamente iguales excepto por
la componente de directa mostrada en el modelo no lineal. Esta componente representa la condicidn inicial de
potencia estable en la que se encontraba el sistema antes de que se produjera cualquier perturbacién en la
reactividad total del nicleo del reactor. Este modelo linearizado (tal como el modelo lineal obtenido por
March-Leuba) muestra en su salida una condicion inicial de potencia igual con cero. Esto se debe a que
cualquier modelo lineal que represente la dinamica de un sistema en particular debe tener condiciones
iniciales iguales a cero. Sin embargo, si se elimina la componente de directa en la respuesta obtenida por el
modelo no lineal, se puede observar en la figura 3-13 la similitud en las respuestas de ambos modelos:

0.05

—— Modelo lineal
0.045 —— Modelo no lineal

0.04 %

.0.03 \
0.025 \\
0.02 \\

\ r=0.1%

0.01

o

o

w

a1
|1

Potencia normalizada

0.005

Tiempo (s)
Figura 3-13 Comparacion entre las respuestas del modelo no lineal con el modelo lineal
Un modelo lineal representa de manera adecuada la dinamica del nicleo de un reactor BWR para pequefias

variaciones en la variable de estado que represente. Para variaciones mayores a 0.4$ en la reactividad externa
se considera que la potencia cambia a un valor muy grande por lo que el modelo lineal ya no es tan eficiente.
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Sin embargo, en la realidad no ocurren cambios tan grandes en la reactividad externa [6]. Una idealizacién
numeérica se puede representar con un cambio en la reactividad externa de 0.5$ para observar el efecto de la
linearizacion. La figura 3-14 muestra una comparacién entre las respuestas de los modelos lineal y no lineal
para este efecto en particular. La figura nos demuestra la disparidad en las respuestas de los diferentes
modelos para variaciones muy grandes en la entrada del sistema.

0.45
—— Modelo lineal
0.4l —— Modelo no lineal ||
0.35 ‘
‘\\
0.3 |

0.25 \\
Ll
0.15 \\

;.1 \\ r=0.5%

Potencia normalizada

Tiempo (s)

Figura 3-14 Comparacién entre las respuestas de los modelos lineal y no lineal para un cambio en la
reactividad externa de 0.5$

3.8 Representacién de oscilaciones en fase utilizando el modelo no lineal de orden reducido de
Morales

El modelo no lineal propuesto por Morales puede reproducir diversas oscilaciones en fase que se pueden
presentar en el nlcleo de un reactor. Un estudio de ellas se puede realizar mediante los parametros que se
utilicen en el modelo para reproducirlas. Para comprobar la validez que tiene el modelo para este fin, se
representan oscilaciones obtenidas por otros modelos matematicos como el implementado por Karve et al. [8].

Como se menciond en el capitulo 2 existe una gran probabilidad de que las oscilaciones en fase se presenten
por una pérdida de flujo de refrigerante en el nlcleo, provocando una perturbacién en la fraccién de vacios y
por ende, provocando también un cambio drastico en la reactividad total. EI fendmeno de la fraccion de
vacios se refleja en la ecuacion (3-15) que corresponde a la realimentacién del modelo no lineal. Dependiendo
del valor que tome la condicidn inicial de la fracciéon de vacios serd la magnitud de la amplitud de la
oscilacion en fase que se presente. Con respecto al periodo de oscilacién este tendrd que ver con los

parametros & y @), de la ecuacion diferencial de segundo orden (3-14) correspondiente al comportamiento
temporal de la fraccion de vacios.

Las figuras 3-15 y 3-16 muestran 2 oscilaciones de la potencia del reactor presentadas por Karve et al. bajo
las mismas condiciones iniciales de potencia y fraccion de vacios mostradas en la tabla 3-8, pero utilizando
distintos parametros ya que una muestra una oscilacion inestable mientras que la otra oscilacion tiende a la
estabilidad. Las condiciones iniciales de la tabla 3-8 fueron tomadas de la referencia [8].
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Tabla 3-8 Condiciones iniciales de potencia y fraccion de vacios utilizadas en la representacién de las
oscilaciones mostradas en las figuras 3-15 y 3-16

Condicion inicial Valor
1.6
Ny
0.08
a,
25 T
2.0 4
‘ n(t)
I
1.5 1
1.0 -r
0.5 + A } + } + + + + + } + {
0 5 10 15 20 25 30 35

time (s)

Figura 3-15 Oscilacién estable mostrada por Karve et al. bajo condiciones iniciales de potencia y
fraccion de vacios mostradas en la tabla 3-8 [8]

22 {

1.0 +

0.8 1

n(t)

0.6 + } +

Figura 3-16 Oscilacion inestable mostra

10 15 20 25 30

time (s)

da por Karve et al. bajo condiciones iniciales de potencia y

fraccion de vacios mostradas en la tabla 3-8 [8]
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Ahora se pretende igualar esas dos oscilaciones utilizando el modelo no lineal de Morales implementado en
Simulink utilizando las dos condiciones iniciales de la tabla 3-8 y buscando el ajuste de los parametros & y

@), tal que se puedan reproducir ambas oscilaciones.

Para el caso de la oscilacién estable se puede lograr un buen ajuste recurriendo a la teoria de sistemas [7], la
cual nos dice que cuando se presenta una sefial oscilante en el tiempo la frecuencia de la sefial corresponde a

la frecuencia natural amortiguada ¢, , la cual esta en funcion de & y @), , dada por la siguiente ecuacion:

W, =w,\[1-¢&? (3-18)

Midiendo la frecuencia de la propia oscilacién estable presentada anteriormente se pueden fijar los pardmetros
&y @, . Una manera de obtener la frecuencia en la figura 3-15 es contar el nimero de crestas que hay en

cinco segundos el cual corresponde a siete. Si se quiere obtener el tiempo que hay entre dos crestas se puede
aplicar una regla de tres. El tiempo que hay entre dos crestas consecutivas resulta ser de 1.43 segundos. El
inverso de este periodo corresponde a un valor de 0.7 Hz y finalmente la frecuencia angular de

amortiguamiento corresponde a un valor de 4.4 rad/s. Por lo tanto, si fijamos el valor de & a 0.1 (caso
subamortiguado) y se aplica la ecuacion (3-18), el valor de v, sera igual a 4.42 rad/s .

Este hecho nos llevé a programar el modelo no lineal utilizando las condiciones iniciales de la tabla 3-8,
ajustando los parametros del modelo para estas condiciones de & y @), . La figura 3-17 muestra la potencia
normalizada de salida obtenida con el modelo no lineal:

2
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14

13

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 3-17 Oscilacién estable reproducida mediante el modelo no lineal implementado en Simulink
bajo las condiciones establecidas por Karve et al.

La oscilacion mostrada en la figura 3-17 es practicamente igual a la mostrada por Karve et al. en la figura 3-
15.

También se puede representar la oscilacién inestable de la figura 3-16, solo que aqui se tomara a prueba y
error el valor de & para representar dicha oscilacion ya que este es negativo, y no se puede obtener mediante la

ecuacion (3-18) por que esta expresion es para sistemas estables, pues «J, representa una frecuencia
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amortiguada [7]. La figura 3-18 muestra una oscilacion inestable muy parecida a la obtenida por Karve et al.
Se utilizaron los parametros que representaron la oscilacion estable con la excepcion de é = —0.05.

2.2

21

2

1.9

1.8 !

il
il

1.4 BRI U
1.3 L

Potencia normalizada

1.2

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 3-18 Oscilacién inestable reproducida mediante el modelo no lineal implementado en Simulink
bajo las condiciones establecidas por Karve et al.

De acuerdo a lo mostrado en la figura 3-18, solamente se necesitan ajustar los parametros del sistema de
segundo orden tal como el factor de decaimiento (&) y la frecuencia natural amortiguada (cv,) para obtener
la estabilidad relativa requerida.

3.9 Conclusiones

Las ecuaciones nucleares acopladas con termo hidraulica fueron integradas numéricamente para obtener su
solucion en el codigo de LAPUR. March-Leuba tomo los resultados en forma de diagramas de Bode para una
malla en donde cada nodo describia las condiciones termo hidraulicas del espacio al cual representaba. Esto lo
llevd a obtener un modelo lineal en forma de funcién de transferencia, el cual representaba la dinamica del
nucleo del reactor para las condiciones de operacién establecidas en el arreglo nodal. Sin embargo, la mayor
aportacion de March-Leuba fue asociar los procesos fisicos en el nicleo con los ceros y polos del modelo
lineal, por lo que describié un conjunto de ecuaciones diferenciales para englobar la dindmica del reactor.
Este modelo fue un modelo no lineal de orden reducido, retomado y mejorado por Morales para proponer otro
modelo no lineal el cual englobara las condiciones iniciales del sistema y el cual pudiese ser utilizado en una
mas amplia gama de condiciones de operacion y de transitorios. Esto permitié que la representacion de este
modelo fuera muy manejable cuando se requeria representar oscilaciones en fase producidas por cambios en
la fraccion de vacios.

Por otra parte, este modelo se linearizé con el objeto de demostrar que bajo ciertas condiciones un modelo
lineal puede representar la misma dindmica del ndcleo que un modelo no lineal. Esta aseveracion resulta de
gran importancia para el objetivo de este trabajo, ya que se demostrara que mediante la identificacion de un
sistema lineal se pueden estimar los parametros del modelo no lineal que determinan la estabilidad del nucleo.
Referencias.

[1] P. J. OTADUY. Modeling of the Dynamic Behaviour of Large Boiling Water
Reactor Cores. 1979. U.S.A. University of Florida. PhD. Dissertation.

39




Representacién de la dindmica del nucleo de un reactor de tipo BWR utilizando un modelo de orden reducido

[2] J. MARCH-LEUBA. A Reduced-Order Model of Boiling Water Reactor Linear
Dynamics. 1986. Nuclear Technology, Vol. 75.

[3] J. MORALES-SANDOVAL,A. HERNANDEZ-SOLIS. Global Physical and
Numerical Stability of a Nuclear Reactor Core, Annals of Nuclear Energy. (Enviado a publicacién).

[4] F. B. WOFFINDEN and R. O. NIEMI. Low flow Stability Tests at Peach Bottom
Atomic Power Station Unit 2 During Cycle 3. 1981. EPRI NP-972. Electric Power
Research Institute.

[5] B. C. KUO. Automatic Control Systems. Prentice-Hall 1995 U.S.A.

[6] M. A. SCHULTZ. Control of Nuclear Reactos and Power Plants. Mc Graw-Hill
1978 U.S.A.

[7] P. DeRUSSO, R. ROY, C. CLOSE. State Variables for Engineers, Wiley Inter-
Science 1998 U.S.A.

[8] A. A. KARVE, R. UDIN, J. J. DORNING. Stability Analysis of BWR Nuclear-
Coupled Tthermal-Hydraulics using a simple model.1997 Nuclear Engineering
and Design 177.

40



Identificacion de sistemas

Capitulo 4

Identificacion de sistemas

4.1 Introduccion

Un sistema es todo objeto en el que interact@ian variables de diferentes tipos para producir sefiales
observables. Las sefiales observables se denominan salidas del sistema mientras que las seflales que pueden
ser manipuladas libremente por algiin observador en particular se conocen como entradas. El resto de sefiales
que influyen en la evolucion de las salidas pero no pueden ser manipuladas por el observador se denominan
perturbaciones. La figura 4.1 ilustra la definicion de sistema:

Perturbacion

e(t)

Entrada Salida
u(t) Sistema dinamico y(t)

Figura 4.1 Sistema dinamico con entradas u(t), perturbacion e(t) y salida y(t)

Cuando es necesario conocer el comportamiento de un sistema bajo determinadas condiciones y ante
determinadas entradas, se puede recurrir a la experimentacion sobre dicho sistema y a la observacion de sus
salidas. Sin embargo, en muchos casos se puede trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a
la realidad a la que se conoce como modelo. Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un
sistema:

1) Modelado tedrico. Se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes basicas de
la fisica para describir el comportamiento dinamico de un fenémeno o proceso.

2) ldentificacion del sistema. Se trata de un método experimental que permite obtener el
modelo de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos muy sencillos de modelar, o a
aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido. En muchos casos, ademas, la
estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la planta posee un conjunto de parametros
desconocidos y que solo se pueden determinar experimentando sobre el sistema real. De ahi la necesidad de
recurrir a los métodos de identificacion de sistemas.
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4.2 Tipos de Modelos [1]

Los modelos de sistemas fisicos pueden ser de muy diversos tipos. Una clasificacion, en funcion del grado de
formalismo matematico que poseen, es la siguiente:

1) Modelos no paramétricos. Muchos sistemas quedan perfectamente caracterizados mediante un grafico o
tabla que describa sus propiedades dinamicas mediante un niimero no finito de parametros. Por ejemplo, un
sistema lineal queda definido mediante su respuesta al impulso o al escalon, o bien mediante su respuesta en
frecuencia.

2) Modelos paramétricos 0 matematicos. Para aplicaciones mds avanzadas, puede ser necesario utilizar
modelos que describan las relaciones entre las variables del sistema mediante expresiones matematicas como
pueden ser ecuaciones diferenciales (para sistemas continuos) o en diferencias (para sistemas discretos). En
funcién del tipo de sistema y de la representacion matematica utilizada, los sistemas pueden clasificarse en:

= Deterministicos o estocasticos. Se dice que un modelo es deterministico cuando expresa la relacion
entre entradas y salidas mediante una ecuacion exacta. De lo contrario, un modelo es estocastico si
posee un cierto grado de incertidumbre. Estos ultimos se definen mediante conceptos probabilisticos

= Dinamicos o estaticos. Un sistema es estatico cuando la salida depende inicamente de la entrada en
ese mismo instante. En estos sistemas existe una relacion directa entre entrada y salida,
independiente del tiempo. Un sistema dinamico es aquél en el que las salidas evolucionan con el
tiempo tras la aplicacion de una determinada entrada. En estos ultimos, para conocer el valor actual
de la salida es necesario conocer el tiempo transcurrido desde la aplicacion de la entrada.

= Continuos o discretos. Los sistemas continuos trabajan con sefiales continuas, y se caracterizan
mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan con sefiales muestreadas, y
quedan descritos mediante ecuaciones en diferencias.

Todo modelo matematico o paramétrico, por tanto, consta de una o varias ecuaciones que relaciona la entrada
y la salida.

4.3 El proceso de identificacion [1]

Se entiende por identificacion de sistemas a la obtencidén de forma experimental de un modelo que reproduzca
con suficiente exactitud, para los fines deseados, las caracteristicas dinamicas del proceso en estudio.

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

1. Obtencidn de datos de entrada - salida. Para ello se debe excitar el sistema mediante la
aplicacion de una sefial de entrada y registrar la evolucion de sus entradas y salidas durante
un intervalo de tiempo.

2. Eleccion de la estructura del modelo. Si el modelo que se desea obtener es un modelo paramétrico, el
primer paso es determinar la estructura deseada para dicho modelo. Este punto se facilita en gran medida si se
tiene un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

3. Obtencidn de los parametros del modelo. A continuacion se procede a la estimacion de los parametros de la
estructura que mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos
experimentalmente.

4. Validacion del modelo. El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de

exactitud requerido para la aplicacion en cuestion. Si se llega a la conclusion de que el modelo no es valido,
se deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:
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a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacidn sobre la dindmica del sistema.
b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcion del modelo.

¢) El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.

4.3.1 Métodos de identificacion [1]
Existen diversos métodos de identificacion, que pueden clasificarse segiin distintos criterios:
= Dependiendo del tipo de modelo obtenido:

1. Métodos no paramétricos, que permiten obtener modelos no paramétricos del sistema bajo estudio.
Algunos de estos métodos son: andlisis de la respuesta transitoria, analisis de la respuesta en frecuencia,
analisis de la correlacion, analisis espectral, andlisis de Fourier, etc.

2. Métodos paramétricos, que permiten obtener modelos paramétricos. Estos métodos requieren la eleccion de
una posible estructura del modelo, de un criterio de ajuste de parametros, y por ultimo de la estimacion de los
parametros que mejor ajustan el modelo a los datos experimentales.

= Dependiendo de la aplicacion:

1. Métodos de identificacion off-line (a posteriori), utilizados en aquellas aplicaciones en que no se requiera
un ajuste continuado del modelo. En estos casos, se realiza la identificacion previa de la planta,
considerandose que la validez de los parametros obtenidos no se vera alterada con el paso del tiempo.

2. Métodos de identificacion on-line (identificacidn recursiva), en los que los parametros se van actualizando
continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida obtenidos durante la evolucidn del proceso. Estos
métodos son muy utilizados en sistemas de control adaptativo.

El método que se utilizara para identificar los modelos de orden reducido de un reactor BWR sera un método
paramétrico recursivo conocido como el método de minimos cuadrados en linea (o recursivo).

4.4 ldentificacién de modelos paramétricos utilizando el método de minimos cuadrados recursivos [2]

Los modelos paramétricos, a diferencia de los anteriores, quedan descritos mediante una estructura y un
numero finito de parametros que relacionan las sefales de interés del sistema (entradas, salida y
perturbaciones). En muchas ocasiones es necesario realizar la identificacion de un sistema del cual no se tiene
ningun tipo de conocimiento previo. En estos casos, se suele recurrir a modelos estandar, cuya validez para un
amplio rango de sistemas dindmicos ha sido comprobada experimentalmente. Generalmente estos modelos
permiten describir el comportamiento de cualquier sistema lineal. La dificultad radica en la eleccion del tipo
de modelo (orden del mismo, nmimero de parametros, etc.) que se ajuste satisfactoriamente a los datos de
entrada - salida obtenidos experimentalmente.

4.4.1 Tipos de modelos paramétricos
Generalmente los modelos paramétricos se describen en el dominio discreto, puesto que los datos que sirven
de base para la identificacién se obtienen por muestreo. En el caso de que se requiera un modelo continuo,

siempre es posible realizar una transformacién del dominio discreto al continuo.

La expresion mas general de un modelo discreto es del tipo:

s(t) = (t) +w(t) (-1

43




Identificacion de sistemas

donde w(t) es el término que modela la salida debida a las perturbaciones, N(t) la salida debida a la entrada, y
s(t) la salida medible del sistema. Cada uno de estos términos puede desarrollarse de la siguiente forma:

nt) =G(q™,0) *u(t) (4-2)
w(t) =H(q™,0)*e(t) (4-3)
s(t)=A(q™,8)*y(t) (4-4)

donde q' es el operador retardo, q representa un vector de parametros, u(t) y e(t) son la entrada al sistema y el
ruido de entrada al mismo respectivamente e y(t) es la salida de interés del sistema (que puede no coincidir
con la salida medible). Tanto G(q™,8) como H(q™,8) son cocientes de polinomios del tipo:

B(q ) b1 >kq—nk +b2 >kq—nk—l +---+bnb *q—nk—nb+1

G@q™,8

@.9)= Fq™) 1+ f *q7 +..+f *q™
(") _ l1+c *q +...+c_*q™ )

_ c c ot Cy

H(q 1’9) q - 1 q_l q_nd

D) 1+d,*q™ +..+d, *q
y A(q™,8) un polinomio del tipo:

AQ.0)=1+a *q " +..+a, *q ™ (4-6)

El vector de parametros 0 contiene los coeficientes a;, b;, ¢;, d; y f; de las funciones de transferencia anteriores.
La estructura genérica de estos modelos es por tanto:

B@™) ., ()+C(q D
F(@™) D(@g™)

Para elegir la estructura de este tipo de modelos hay que determinar el orden de cada uno de los polinomios
anteriores, es decir na, nb, nc, nd, nf y el retardo entre la entrada y la salida nk. Una vez elegidos estos
valores, solo queda determinar el vector de coeficientes q (ai, bi, ci, di y fi ) que hacen que el modelo se ajuste
a los datos de entrada - salida del sistema real.

A *yt) =67, 0) *ut)+H(a™,6) *e(t) = *e(t) 47

En muchos casos, alguno de los polinomios anteriores no se incluye en la descripcion del modelo, dando lugar
a los siguientes casos particulares, entre otros:

Tabla 4-1 Diferentes estructuras de modelos paramétricos

Tipo de modelo Condicion Estructura resultante
Modelo ARX F(q")=D(q")=C(q" =1 A(qHy®)=B(q™) u(t) +e(t)
Modelo Output Error (OE) | C(q")=D(q)=A(q =1 B(q™)

y(t) = 7 - u(t) +e(t)
F(q~)
Modelo ARMAX F(qh)=D(qh)=1 A(gh) - y(H)=B(g™) - u(t) +C(q™)-e(t)
Modelo Box Jenkins (BT) A{q’1}=1 B(q™) C(q™h
y(t) = m u(t)+ D(q'l) -e(t)
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En la figura 4-2 se muestra el diagrama de bloques equivalente para cada uno de los modelos anteriores
mostrados en la tabla 4-1.

=

|

1
U ——* B - — ¥ B v
A 1 » — 1 A
F :
a) Estructura ARX b) Estructura OE
) |
c LE
D
B hbé_‘ 1 B Yy
—| [— — I — I r
u A ¥ u E ¥

c¢) Estructura ARMAX d) Estructura BJ

Figura 4-2 Diagramas de bloques de las diferentes estructuras de modelos paramétricos

La anulacion de alguno de los polinomios, resultando estructuras simplificadas, facilita el proceso de ajuste de
parametros. Cada una de las estructuras (ARX, ARMAX, OE o BJ) tiene sus propias caracteristicas y debe ser
elegida fundamentalmente en funcion del punto en el que se prevé que se afiade el ruido en el sistema. En
cualquier caso, puede ser necesario ensayar con varias estructuras y con varios 6rdenes dentro de una misma
estructura hasta encontrar un modelo satisfactorio.

Una vez elegida la estructura del modelo (tanto el tipo - ARX, ARMAX, BJ, OE...- como los 6rdenes de cada
polinomio), es necesario determinar el valor de los pardmetros del mismo que ajustan la respuesta del modelo
a los datos de entrada - salida experimentales. Es importante destacar, sin embargo, que esta etapa del proceso
de identificacién se ve facilitada por la existencia de herramientas software que proporcionan diferentes
algoritmos para el ajuste de parametros, uno de los cuales es el método de minimos cuadrados recursivos.

4.4.2 El método de minimos cuadrados recursivos

Un sistema discreto lineal e invariante con el tiempo de una entrada-una salida (SISO, por sus siglas en
inglés) se puede representar de la siguiente manera:

y =g k)@ (4-8)

T
donde ¢ es un vector columna formado por las salidas y entradas anteriores (conocido como vector de

observaciones) y 0 es el vector de parametros del modelo, los cuales se definen como:

¢T =[-y(k=1..-y(k=-na) u(k—-nk)..u(k—-nk-nb+1)] (4-9)
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G=la a, .. a, b .. b,T (4-10)

Si ahora se considera un sistema escalar no dinamico representado de la siguiente forma:

Z=Z¢jgj =¢T9 (4-11)
<

donde:

z = Salida escalar del sistema

T
¢ = Vector de observaciones de 1X N
9 = Vector de parametros desconocidos de N X1

El problema entonces consiste en estimar el vector 8 conociendo las mediciones del vector ¢ y las mediciones
de la salida z.

4.4.2.1 Fundamentacién del problema

Se trata de encontrar el vector 0; el cual minimice la funcidn de error definida como:
k o ,
J :Z(¢i 6.-z) (4-12)
i=1

donde gk es el vector estimado de H en k mediciones.

A
Para minimizar esta funcion de error se toma el gradiente de J respecto a Hk , lo que resulta en:

K T .
50080

0=3(g.¢] lol.-lp2] @19

Ahora, si escribimos en forma vectorial ¢T = [¢1 ¢2 ¢k]n><k yZ :[Zl Z, - Zk]T se

puede rescribir la ecuacion (4-14) como:

=148 ol. -[MM @19
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Reordenando la ecuacion (4-15) resulta en:
T A
1) PO, z7|=0 (4-16)

T A
En esta ultima ecuacion, ¢ es una matriz de N X K observaciones y el factor ¢ Bk — 7 | es conocido

como el residuo. La ecuacion (4-16) significa que Hk es elegido de tal manera que el residuo sea ortogonal a

las columnas de la matriz de observacion.
En este hecho se fundamenta la teoria de estimacion optima.

4.4.2.2 El teorema de proyeccion

Existe una manera geométrica de estudiar el fundamento visto en la seccion anterior. Considérese el caso en

w @ =g @]oven

¢T: h11 h21 @-17)
hlz hzz

y que por lo tanto existen dos parametros a ser estimados. Ahora se definen los parametros 6ptimos estimados
A N

como 91 y 8, ; estos son los pardametros que minimizan la ecuacion (4-12). Si también se define una matriz

de mediciones con los parametros estimados y la matriz de observaciones, ésta quedaria como:

0 hl 1 h12 01/\ 01/\
= = . (4-18)
Z h21 h22 02 [Vl V2] 02

La figura 4-3 muestra las columnas de ¢ , llamadas V.YV, forman un espacio bidimensional y la matriz

0
7 se encuentra sobre el plano formado por V,YV, En el problema de minimos cuadrados, el vector 7

se va a aproximar a un valor mediante una combinacién lineal de los vectores V.YV, tal que el vector de
— 50 . , . 0
error, @ = 7 — 7, sea de longitud minima. Ya que 7  se encuentra sobre el plano V-V, esto ocurre
0 . . 0 e
cuando los vectores @ y 7 son perpendiculares (u ortogonales) entre si y por lo tanto 7 es la proyeccion

ortogonal de 7 sobre el plano V-V,
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vy, Vs, and z°
in horizontal plane

3
z

V1

AN

=)

bl

[
I
[
/

Va

Figura 4-3 Interpretacién geométrica del teorema de proyeccion [2]

De la figura anterior se deduce que:

7te=6/y,+6,y,

Obteniendo el producto punto entre la ecuacion (4-19) y V, YV, se tiene que:

VIZ=VIV,6 V6
VaZ=VoVLE Vo, 6

o escribiéndola en forma matricial:

T T T A
Vl Z — Vl Vl Vl V2 91

T T T P
V, V.V, VLV, L™

Finalmente sustituyendo para los vectores V.YV, la ecuacion (4-21) queda como:

b 2=¢ 90,

(4-19)

(4-20)

4-21)

(4-22)

la cual concuerda con la ecuacién (4-16) obtenida en la seccion anterior. El nombre de teorema de proyeccion

resulta del hecho de haber utilizado el producto punto. Como se puede observar, el vector de error @ resulta

ser igual que el residuo.

4.4.2.3 El estimador de grupo

Mediciones de la entrada y la salida pueden recolectarse para que el vector de parametros 0 se pueda estimar.
Este es esencialmente un estimador a posteriori (offline) ya que estima 0 una vez que se han obtenido las
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mediciones de todos los datos de entrada y salida. Este estimador de grupo (Batch estimator, en inglés) se

obtiene solucionando la ecuacion (4-14) para gk de manera que:

6.3 | 4.2 o

Una manera mas sencilla de escribir la ecuacion (4-24) es asignandole una variable a cada término de
sumatoria de la siguiente manera:

il

iZ:¢iZi

(4-24)

B.

Finalmente:

6.=P.B. (4-25)

para k mediciones.

Un mejor estimador para 0 es aquel en el cual las mediciones en tiempo real se utilizan para actualizar al
estimador. Este es conocido como el estimador recursivo.

4.4.2.4 Estimacion de minimos cuadrados de manera recursiva

En un estimador recursivo no hay necesidad de guardar las mediciones pasadas para calcular una estimacion
en el presente. La estrategia para desarrollar tal estimador consiste en encontrar expresiones recursivas para

Pk y Bk en la ecuacion (4-25). Esto es sencillo para Bk rescribiendo la ecuacion (4-24) como:

B.=B.+*9,z (4-26)

Esta es una expresion recursiva para Bk ya que nuevos datos, ¢k y Z,, son usados para actualizar el

ultimo estimado de B, (el cual fue B, ).

Esto resulta de manera mas complicada para Pk por la operacion inversa que se tiene que realizar a

diferencia de Bk . Es posible solucionar este problema rescribiendo la ecuacion (4-24) como:

P.=P..*9. 0. (427)

Es esta ultima expresion la que va a ser utilizada para encontrar una relacion recursiva para Pk . Se comienza

o ., .. -1 - y
por premultiplicar la ecuacion (4-27) por Pk para eliminar Pk . Esto nos lleva a la siguiente ecuacion:
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|=PPiLi*P.g.9, 28

-1
Abhora, se postmultiplica la ecuacion (4-28) por F)k_1 para eliminar |:)k_1 :

Pk—l = Pk * Pk ¢k ¢I Pk—l (4-29)

Postmultiplicando la expresion anterior por ¢k se tiene:

Pk—1¢k = Pk ¢k * Pk ¢k ¢I Pk—1¢k
=P. ¢k(1+¢-|: Pk‘1¢k)

El término entre paréntesis contiene Pk_1 el cual se encuentra también en el miembro izquierdo de la

(4-30)

ecuacion (4-30). Si se divide entre este escalar resulta en:

Pk—l¢k
1+ ¢I Pk‘1¢k

T
Postmultiplicando este resultado por ¢k F)k_1 resulta en:

P..®.9.P..
I+ ¢1 Pk-l¢k

Utilizando la ecuacion (4-29), el miembro derecho de la ecuacion (4-32) es realmente Pk_1 - Pk. Esto

= Pk¢k (4-31)

= Pk ¢k ¢I Pk—l (4-32)

produce la actualizacion de Pk de la siguiente manera:

P.$.®.P..
1+ ¢I Pk-l¢k

El miembro derecho de la ecuacién (4-33) involucra observaciones presentes, ¢k , asi como el valor previo

Pk = Pk—l

(4-33)

Pk—l’ por lo que no existe operacion inversa para alguna matriz. El paso final consiste en utilizar las

expresiones recursivas de |:)k y Bk para obtener finalmente un estimador recursivo.
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4.4.2.4.1 Desarrollo de un estimador recursivo

El objetivo es tomar mediciones presentes y utilizarlas para actualizar el vector gk_l. La ecuacion (4-25)

proporciona un punto de salida para esto y se refleja de la siguiente manera:

6..=P.B. (4-34)

Si se combinan las ecuaciones (4-34) y (4-25) obtenemos una diferencia entre el tiempo presente y el tiempo
pasado de la siguiente forma:

9; B 9;—1 =P.B.~P..B (4-35)

Abhora se procede a sustituir Pk de la ecuacién (4-33) en la ecuacion anterior:

6.6+ P.-P.#(1+4P.) #P.[B.*p2)-P.B.

Lo que es igual a:
6.=6,.*P,.0.2-P..0,(1+0.P..0.) $.6..-P..0.0+$.P..0)" . P..4,2,
4-37)

En la ecuacion anterior, se puede observar que la suma entre el segundo y el ultimo término es igual a:

¢Z I:)k-l¢kzk iy B
Pk—l K Zk B T = Pk—l K 1+ K Pk—l K Zk (4_38)
g 1+@ P&, 4(4.P-0)

Finalmente, el estimador recursivo toma la siguiente forma:

9; = 0;—1 + Pk—1¢k(l + ¢1 Pk-1¢kj_l(zk - ¢I 0;_J (4-39)

Por lo tanto, si se programa la ecuacion (4-39) se obtendra un estimador del vector paramétrico 8 en tiempo
real.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se describié la manera de identificar los parametros de un sistema lineal. Este método es muy
efectivo cuando no se tiene modelo alguno para un sistema fisico, ya que mediante las mediciones de las
respuestas a diferentes entradas se puede obtener un modelo paramétrico con el cual estudiar la dindmica de
dicho sistema.

El desarrollo del algoritmo de minimos cuadrados se demostr6 en su totalidad, llegando finalmente a la
estructura de un algoritmo de identificacion en tiempo real. En el capitulo siguiente se demostrara que por
medio de este algoritmo se puede estimar la estabilidad del nicleo del reactor mediante la identificacion de un
modelo paramétrico lineal en tiempo discreto.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se describen los resultados mas notables del estudio de la dindmica del nGcleo de un reactor
BWR.

Primero se demuestra que cuando se produce un cambio en la potencia de salida del nucleo representado por
el modelo no lineal, debido a un cambio en la reactividad externa, esta se puede estimar mediante una
interpolacion lineal una vez que se conoce el valor final de la potencia de salida. Esto debido a que se pueden
graficar valores finales de potencia que se encuentren por encima y por debajo del valor final de potencia
medido, reportando para cada caso el valor del cambio en la reactividad.

Posteriormente, se realiza una descripcion de los pasos a seguir para estimar matematicamente el valor de la
estabilidad del sistema. Como la identificacion del modelo lineal se realiza en tiempo discreto, entonces hay
que pasar al tiempo continuo. Se demostrard hay que tener cuidado al momento de elegir un método y un
periodo de muestreo para que, en este caso particular, se pase del tiempo discreto al tiempo continuo.

Por Gltimo se procede a identificar un modelo lineal en tiempo discreto midiendo la salida del modelo no
lineal implementado en Simulink. Se demostrard que, una vez que se tiene el modelo lineal identificado en
tiempo continuo, es muy sencillo estimar la estabilidad utilizando la teoria de que los parametros que

conforman los polos complejos dominantes, estan en funcion de los parametros & y @, los cuales sirven para

determinar la estabilidad del sistema. Se llegard a la conclusion de que estos parametros son iguales a los
utilizados en el modelo no lineal el cual representd a la dinamica del ndcleo de un reactor BWR, demostrando
asi la validez del método de identificacion de sistemas para estimar la estabilidad de un reactor BWR.
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5.2 La estimacion de la reactividad

La reactividad en un reactor nuclear es una variable de estado que no se puede medir de manera directa y por
lo tanto es necesario realizar una estimacién de su valor cuando se estudia la dinamica del reactor.

Como se puede observar en la estructura del modelo no lineal reactividad-potencia en las ecuaciones (3-11 a
3-15), un cambio en la reactividad producido de manera externa al reactor modificara su potencia de salida.
Estos cambios son producidos mediante el movimiento de las barras de control y por lo general producen
cambios en la reactividad de la misma forma que una sefial de tipo escalon. Si se asume que el
comportamiento de la reactividad es de esta forma entonces su valor de amplitud en el tiempo es constante. Si
se produce un cambio en la magnitud de ésta su valor tenderd a un nuevo valor que también se mantendra
constante. Se puede demostrar que el incremento en la potencia debido a un cambio en la reactividad de tipo
escaldn, es el mismo para cualquier condicién de operacion del ndcleo. Esto se verifica si se toma como valor
de referencia la potencia de estado estable en donde comienza la medicion, tomando este valor como el nuevo
origen. Las figuras 5-1,5-2 y 5-3 muestran los incrementos de potencia producidos por varios cambios en la
reactividad externa de tipo escaldn, para diferentes condiciones de operacién del reactor. Para lograr esto se
aplico en cada caso la siguiente ecuacion:

n (5-1)
nO

Estas graficas se obtuvieron utilizando los pardmetros de la tabla 3-7 ajustados para cada condicion en
especifico.

Valores de potencia para diferentes reactividades de entrada (n0=45%)

— r=0.05%
— r=0.1$
B —————————m—mfm -~ —— -4 =0.15$ H
: — r=0.2%
| —— r=0.25%
————————————— Lo——4 r=0.3% H
| —— r=0.35%
— r=0.4%

Potencia (n/0.45-1)

10 15
Tiempo (s)

Figura 5-1 Incrementos en la potencia de salida para diferentes reactividades y una potencia inicial en
estado estable de 45%
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Potencia (n/0.7-1)
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Valores de potencia para diferentes reactividades de entrada (n0=70%)
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************* ﬂ***********——%———f r=0.3%
\ | | —— r=0.35%

: ! — r=0.4%
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15

Figura 5-2 Incrementos en la potencia de salida para diferentes reactividades y una potencia inicial en

Potencia (n-1)

0.7

0.6

estado estable de 70%

Valores de potencia para diferentes reactividades de entrada (n0=100%)

— r=0.05%
— r=0.1$
************* 4--=-=-=--=-=-=-----r---4— r=0.15%
! ! — r=0.2%
| | — r=0.25%
7777777777777 L——— r=0.3%
| —— r=0.35%
— r=0.4%

Tiempo (s)

15

Figura 5-3 Incrementos en la potencia de salida para diferentes reactividades y una potencia inicial en

estado estable de 100%

Como se puede observar, practicamente el valor de los incrementos es el mismo para las tres condiciones de
operacion del reactor. Los valores en estado estable a los cuales tiende la potencia de salida para diferentes
cambios en el valor de la reactividad externa, se resumen en la tabla 5-1:
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Tabla 5-1 Incrementos en la potencia de salida para diferentes reactividades bajo distintas condiciones
de operacion

Reactividad ($) n, =45% n, = 70% n, =100%
0.05 0.0125 0.0108 0.0107
0.10 0.0251 0.0216 0.0215
0.15 0.0377 0.0324 0.0322
0.20 0.0502 0.0432 0.0432
0.25 0.0628 0.0540 0.0540
0.30 0.0754 0.0648 0.0647
0.35 0.088 0.0756 0.0756
0.40 0.1006 0.0864 0.0863

Cuando se presenta un cambio en la potencia de salida debido a un cambio desconocido en la reactividad
externa de tipo escal6n, y se obtiene una grafica del incremento de potencia tomando como origen el valor
inicial aplicando la ecuacién (5-1), se puede obtener un estimado del valor de la reactividad realizando una
interpolacion lineal entre este valor de potencia, y otros valores conocidos asociados con algin valor de
reactividad en especifico.

Como se demostré en el capitulo 3, el modelo lineal puede reproducir de manera muy confiable la salida del
modelo no lineal cuando la reactividad no presenta cambios desmesurados (no mayores de 0.4$), por lo que la
propiedad de interpolacion lineal se puede aplicar a la salida del modelo no lineal.

Si se quiere obtener algin valor de reactividad en especifico podemos aplicar la siguiente ecuacién de
interpolacion junto con la ayuda de la tabla 5-1:

n,—n
I, +(3 ZJrl
_ n,-—n
1+(n3 _nzj
n, —n

n, = Elvalor de la potencia medida a la salida del sistema no lineal.

(5-2)

donde:

N, = Elvalor de la potencia que se encuentra en la tabla 5-1 y que corresponde al valor menor inmediato de
la potencia medida.

N, = El valor de la potencia que se encuentra en la tabla 5-1 y que corresponde al valor mayor inmediato de
la potencia medida.

r, El valor de reactividad a estimar.

£

El valor de reactividad que corresponde a potencia N, en la tabla 5-1.

I, = Elvalor de reactividad que corresponde a la potencia N, en la tabla 5-1.

Asi por ejemplo, la figura 5-4 muestra la medicidn de la potencia normalizada de salida del modelo no lineal
para un cambio en la reactividad externa de 0.234$:
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N

0.48

Potencia Normalizada
o
(&)
N
/—/_/_/_'

0.46

0.44

Tiempo (s)

Figura 5-4 Valor de potencia de salida del modelo no lineal para un cambio en la reactividad externa de
0.234%

Supongamos que no se conoce el valor de la reactividad y que sélo se tiene disponible la potencia de salida.
El valor al cual tiende la potencia normalizada es de 0.4765. Aplicando la ecuacion (5-1) obtenemos el
incremento en la potencia y por ende, mediante una interpolacion lineal con la ecuacion (5-2) y la tabla 5-1,
obtenemos el valor estimado de la reactividad, el cual se muestra en la tabla 5-2.

Tabla 5-2 Valor estimado de la reactividad externa que produce la potencia normalizada de salida
mostrada en la figura 5-4

Reactividad estimada ($) Reactividad original ($)

0.23421 0.23400

Por lo tanto, si se necesita estimar el valor de la reactividad externa, sélo es necesario medir el valor al cual
converge la potencia de salida y recurrir a una interpolacion lineal.

5.3 Identificacién de modelos de orden reducido.

El objetivo de esta seccién es demostrar que se puede conocer la estabilidad del nacleo de un reactor BWR
solamente midiendo la potencia de salida. Esto se logra identificando un modelo lineal que reproduzca de
manera adecuada la dindmica del nlcleo del reactor, bajo las condiciones de operacidn a las que se encuentra
sometidas. Un andlisis de la ubicacion de los polos en el plano complejo del modelo lineal identificado en
tiempo continuo, nos dird que tan estable es este modelo lineal y por ende, que tan estable esta el nicleo del
reactor.

Para verificar lo anterior, el modelo no lineal implementado en Simulink representara la dinamica del ndcleo
del reactor. Se graficaran potencias normalizadas de salida con diferentes parametros de estabilidad y un
cambio en la reactividad externa de 0.1$ por cuestiones pragmaticas. Posteriormente se procederd a estimar
un modelo paramétrico lineal, tomando el identificador como entrada del sistema a la reactividad externa
como una sefial de tipo escaldn de valor 0.1$, y a la potencia normalizada para cada caso como la salida del
sistema. Este modelo se presenta como una funcién de transferencia en tiempo discreto.

Para poder estimar matematicamente la estabilidad del nucleo, es necesario obtener los polos complejos
dominantes de este modelo lineal en tiempo continuo, ya que de acuerdo a la teoria de sistemas, el valor de

sus coeficientes son funcion de los parametros & y @), [1]. Por lo tanto, es necesario hacer una
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transformacion del tiempo discreto al tiempo continuo, por lo que es necesario describir un método de
discretizacién. Cabe resaltar que dependiendo del método y el periodo de muestreo que se elija, se pueden
presentar inestabilidades numéricas las cuales afecten el resultado. Por lo tanto, a continuacién se realizara un
estudio con tres métodos de integracion numérica en donde su solucion esta dada por un modelo discreto en el
tiempo.

5.3.1 Inestabilidades numéricas debido al proceso de discretizacion

Existen diversos métodos para pasar del tiempo continuo al tiempo discreto y viceversa. En esta seccion se
probaran tres métodos de integracion numérica con el objetivo de discretizar el modelo lineal en variables de
estado de la ecuacion (3-16), y asi verificar bajo que condiciones de periodo de muestreo son efectivos para
representar un modelo en tiempo discreto. De otra forma nos conduciran a resultados erréneos en las matrices
del modelo discreto en variables de estado y por ende, se observara un comportamiento de la potencia
normalizada de salida afectado por los errores en el momento de discretizar, conocidos como inestabilidades
numéricas.

La ecuacion diferencial (3-16) que representa el modelo lineal en tiempo continuo fue integrada
numéricamente a través de los métodos conocidos como implicito, explicito y de Cranck-Nicholson. El
algoritmo de cada uno de ellos es descrito en el Apéndice C. La solucién que se obtiene es discreta en el
tiempo y se realiza mediante la siguiente aproximacion:

: 1
x (1) = Ax () + By (1) :T[Xn+1‘Xn] =(1-O)A. X+t X +B,U, 0<O<I (593)

Dependiendo del valor de 6 es el método que se este usando para integrar al vector derivada de las variables
de estado:

a) Si @ =0, entonces se esta usando el método implicito.
b) Si @ =0.5, entonces se esta usando el método de Cranck-Nicholson.

c) Si =1, entonces se esta usando el método explicito.

Despejando al vector Xon de la ecuacion (5-3) se tiene que:

Xu =l -TA-0A, ] [1+T0A | x +T 1 -TA-8)A.] "B, U, (5-4)

La estructura de la ecuacion (5-4) corresponde a la representacion de un sistema discreto en variables de
estado:

Xo =G X, FHU, (5-5)
donde las matrices G y H estan conformadas por:

G=[I-TA-8)A,. ][I +TOA]] (5-6)

H=T[I-T@-6)A,.] "B, (5-7)

El comportamiento del sistema en tiempo discreto de la ecuacion (5-5) depende de la matriz G, mediante la
ubicacion de las raices de su ecuacion caracteristica (o eigenvalores) en el circulo unitario. Si todos ellos se
encuentran adentro del circulo, se sabe que el sistema es estable [2]. Para demostrar las inestabilidades
numeéricas se muestra un ejemplo a continuacion.
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Se toma como base la potencia normalizada de salida del modelo lineal en tiempo continuo de la figura 5-5: la
cual fue utilizando los mismos parametros de la tabla 3-7 excepto con xsi=0.01; esto con el objeto de que las
raices complejas en tiempo discreto se observen con claridad, ya que estos son los polos dominantes del
sistema. En el caso discreto estos son los polos que se encuentran més alejados del cero complejo dentro del
circulo unitario.

xsi =0.01

0.0145

0_014“ J[R MMMM Mgy

Potencia Normalizada

0.0135 -

r=|0.1$

0.013

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (s)
Figura 5-5 Potencia normalizada de salida que servird como modelo para representar las
inestabilidades numéricas en los diversos métodos de integracion

Ahora, se procede a discretizar el sistema que produjo la sefial de la figura 5-5 programando la ecuacién (5-6),
para poder obtener los eigenvalores de la matriz G aplicando los tres casos de integracién numérica ya
mencionados. Las figuras 5-6, 5-7 y 5-8 muestran los eigenvalores para los casos implicito, de Cranck-
Nicholson y explicito, respectivamente. En las tres figuras se observa como cambia la posicion de las raices
caracteristicas dentro del circulo unitario para diferentes pasos de integracion y para diferentes reactividades.
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Figura 5-6 Raices caracteristicas del modelo lineal en tiempo discreto para el método implicito
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Figura 5-7 Raices caracteristicas del modelo lineal en tiempo discreto para el método de Cranck-
Nicholson
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Figura 5-8 Raices caracteristicas del modelo lineal en tiempo discreto para el método explicito
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Los tres métodos muestran tres raices reales y dos raices complejas para todo el intervalo de tiempo sobre el
cual se integr6. Como se demostro en el capitulo 3 las raices complejas estan asociadas al comportamiento de
la fraccion de vacios, mientras que las raices reales se asocian al proceso de la transferencia de calor y a la
cinética puntual.

Las figuras 5-6 y 5-7 muestran que los métodos implicito y de Crank-Nicholson son estables para todo paso
de integracién en el tiempo, ya que las raices siempre permanecen dentro del circulo unitario. Este hecho es
de gran importancia ya que el paso de integracion es el homélogo del periodo de muestreo y por ende,
cumple con el teorema de Nyquist para la escala de tiempo establecida en las graficas. Esto concuerda con en
el estudio de la dinamica del modelo lineal con los parametros establecidos para este caso en particular, ya
que este modelo tiende a ser totalmente estable como lo muestra la figura 5-5. Sin embargo, cabe resaltar que
entre mas pequefio sea nuestro paso de integracion mas certero sera nuestro conocimiento acerca de como se
comporta el sistema ya que, como se observa en las 5 gréficas correspondientes a estos dos métodos, cuando
el paso de integracion se hace mas grande la ubicacion de los polos comienza a cambiar. Por lo tanto, entre
mas pequefio sea nuestro paso de integracion al momento de discretizar, menos errores tendremos en la
obtencién de un modelo discreto que represente la dindmica de un modelo continuo en el tiempo.

Por otra parte, la figura 5-8 nos muestra que sélo para un paso de integracién muy pequefio (del orden de 1
ms) el método explicito exhibe un comportamiento estable. Esto quiere decir que si se discretiza con un
tiempo de integracion mayor, el sistema discreto se volvera inestable ya que la tercera raiz real se sale del
circulo unitario para tiempos mayores de 1ms. Por lo tanto este método no muestra estabilidad incondicional
para cualquier intervalo de tiempo sobre el cual se discretice como lo hacen los métodos anteriores.

Las figuras 5-9 y 5-10 muestran la representacion de la potencia normalizada de salida de la figura 5-5,
utilizando un modelo discreto obtenido mediante los tres métodos ya descritos y dos pasos de integracion
distintos. Se puede observar claramente en la figura 5-9 que cuando T es igual a 1ms, los tres métodos nos
dan una matriz G y H que responde como el modelo en tiempo continuo; sin embargo, si T es igual a 10 ms,
solo los métodos implicito y de Cranck-Nischolson nos dan matrices G y H que corresponden a la dinamica
del modelo en tiempo continuo, més no asi el método explicito. Esto se observa en la figura 5-10 la cual nos
da una respuesta totalmente errénea en el contexto fisico para este método en particular, debido a
inestabilidades numéricas en el momento de la discretizacién. Por lo tanto, inestabilidades fisicas son
producto de un mal manejo en los métodos numéricos para discretizar sistemas en tiempo continuo.

Asi mismo, de la figura 5-10 se observa que para los dos métodos estables un paso de integracion de 10 ms es

suficiente para obtener una buena representacion en tiempo discreto de nuestro modelo en estudio, ya que la
respuesta es igual a la obtenida en la figura 5-5.
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T=0.001s;r=0.1%
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Figura 5-9 Comparacion de las respuestas obtenidas por el modelo lineal discretizado para los tres
métodos de integracién para T=0.01 s
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Figura 5-10 Comparacion de las respuestas obtenidas por el modelo lineal discretizado para los tres
métodos de integracion para T=0.001 s

5.3.2  Andlisis de los parametros obtenidos en el modelo lineal identificado
Una vez que se ha demostrado que los procesos de discretizacion pueden introducir errores en las respuestas
del sistema, volvamos a tomar de nuevo el proceso de identificacién. Una vez que se identifica el modelo
lineal, es necesario volver al tiempo continuo.
Si se quiere obtener a la matriz A de la ecuacion (5-6), se debe de hacer una transformacion del tiempo

discreto al tiempo continuo. Para ello es necesario que nuestro modelo discreto se encuentre en variables de
estado. Esto es sencillo ya que aunque el modelo identificado esté como funcion de transferencia, mediante
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un comando de Matlab (tf2ss) se puede obtener en términos de las matrices G y H en la forma candnica
controlable [2].

La ecuacidn (5-8) representa la matriz A en tiempo continuo para el método implicito de integracion

(6=0):

A=[I-G][-Tq]™ (5-8)

Por lo tanto, si se programa la ecuacién (5-8) para la matriz G en forma canénica controlable del modelo
estimado, se pueden obtener los eigenvalores de la matriz A y por lo tanto, se puede estimar que tan estable es
en este caso, el modelo no lineal propuesto por Morales mediante los polos dominantes de un modelo
paramétrico lineal identificado.

Ahora, se procedera a la identificacion de los modelos de orden reducido utilizando tres pardmetros distintos
de &, aunque dejando a los demas parametros iguales. EI cambio en la reactividad externa se mantendré igual
para todos los casos, con un valor de 0.1%:

1) Identificacion del modelo lineal con & > 0 (modelo estable):

La figura 5-11 muestra la potencia de salida del modelo no lineal implementado en Simulink para los
parametros utilizados en la tabla 3-7, y un valor de £ =0.1.

Potencia Normalizada

o 10 20 30 a0 50 60

Tiempo (s)

Figura 5-11 Potencia de salida del modelo no lineal para la representacion de la condicion estable en el
proceso de identificacion

Sin embargo, la componente de directa ha sido eliminada ya que el identificador debe de medir una sefial de
salida con una condicién inicial igual a cero en el principio de toda medicion.

Ahora bien, se procede a utilizar el identificador de modelos lineales mediante el toolbox de identificacién de
sistemas de Matlab, una vez muestreada tanto la sefial de entrada como la de salida a una tasa de 0.01 [s],
obteniendo asi un modelo lineal en tiempo discreto con una estructura de tipo ARX, empleando el algoritmo
de minimos cuadrados recursivos:

numd=[0 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014];
dend =[1.0000 -2.0200 0.8238 0.7622 -0.6376 0.1196];
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Ahora, mediante el siguiente comando en Matlab:

[G,H,C,D]=tf2ss(numd,dend)

A continuacién se muestra el modelo discreto en variables de estado, en donde se observa que tiene la forma

candnica controlable:

G= H=
1
2.0200 -0.8238 -0.7622 0.6376 -0.1196 0
1.0000 0 0 0 0 0
0 1.0000 0 0 0 0
0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 1.0000 0
C= D=
0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0

Ahora, programando la ecuacion (5-7) se obtiene la siguiente matriz A en tiempo continuo:

Ac=
1.0e+003 *

0.1000 -0.1000 -0.0000 0.0000 0.0000

0 0.1000 -0.1000

0

0 0 0.1000 -0.1000 O

0 0 0

0.8361 -1.6890 0.6888 0.6373

0.1000 -0.1000
-0.4331

Mediante el comando eig(A_c) se pueden obtener los eigenvalores de la matriz A:

1.0e+002 *
-1.0829
-0.0914
-0.0611
-0.0027 + 0.0291i
-0.0027 - 0.0291i

Como se puede observar, los polos complejos forman un sistema de segundo orden, y deben de satisfacer la

siguiente ecuacion:

s’ +2éw s+w =0

(5-9)

Por lo que retomando al par de polos complejos como un vector columna y utilizando el comando de Matlab

poly(raices) tenemos lo siguiente:

raices=[-.27+2.91i;-.27-2.91i];
poly(raices)

ans =

1.0000 0.5400 8.5410

Si comparamos a este polinomio anterior con la ecuacion (5-9):
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&, =2.9225rad/s

(5-10)
& =0.0924
donde se compara que son muy parecidas a los parametros utilizados en el modelo mostrados a continuacion

«, =3rad/s

(5-11)
£=01
2) ldentificacion del modelo lineal con & =0 (modelo criticamente estable):

La figura 5-10 muestra la potencia de salida del modelo no lineal implementado en Simulink para los
parametros utilizados en la tabla 3-7, y un valorde & = 0.

Tiempo (s)

Figura 5-12 Potencia de salida del modelo no lineal para la representacion de la condicién criticamente
estable en el proceso de identificacion

Se procede a utilizar el identificador de modelos lineales utilizando el toolbox de identificacion de sistemas de
Matlab, con el cual obtenemos un modelo lineal en tiempo discreto con una estructura de tipo ARX,
empleando el algoritmo de minimos cuadrados recursivos:

numd=[0 0.005071 0.005071 0.005071 0.005071 0.005071];
dend=[1 -1.372 .2222 -0.005571 .4227 -.1032];

Ahora, mediante el siguiente comando en Matlab:
[G,H,C,D]=tf2ss(numd,dend)

A continuacion se muestra el modelo discreto en variables de estado, en donde se observa que tiene la forma
canonica controlable:
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G= H=
1
1.3720 -0.2222 0.0056 -0.4227 0.1032 0
1.0000 0 0 0 0 0
0 1.0000 0 0 0 0
0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 1.0000 0
C= D=
0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0

Ahora, programando la ecuacion (5-7) se obtiene la siguiente matriz A en tiempo continuo:

Ac=
1.0e+004 *
0.1000 -0.1000 -0.0000 0.0000 -0.0000
0 0.1000 -0.1000 0 0
0 0 0.1000 -0.1000 O
0 0 0 0.1000 -0.1000

-0.9690 1.3295 -0.2153  0.0054 -0.3096
Mediante el comando eig(A_c) se pueden obtener los eigenvalores de la matriz A:

-4.1493 +21.0634i
-4.1493 -21.0634i
-13.3078
-0.0012 + 3.0120i
-0.0012 - 3.0120i

Por lo que retomando al par de polos complejos dominantes como un vector columna y utilizando el comando
de Matlab poly(raices) tenemos lo siguiente:

raices=[-0.0012+3.012i;-0.0012-3.012i];
poly(raices)
ans =
1.0000 0.0024 9.0721
Si comparamos a este polinomio anterior con la ecuacion (5-9):
&, =3.012rad/s

4 (5-12)
£ =3.9841*10
donde se compara que son muy parecidas a los parametros utilizados en el modelo mostrados a continuacion:

«, =3rad/s

5-13
£=0 (5-13)
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3)

Identificacion del modelo lineal con & <0 (modelo inestable):

La figura 5-11 muestra la potencia de salida del modelo no lineal implementado en Simulink para los

parametros utilizados en la tabla 3-7, y un valor de ¢ = —0.017.
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Figura 5-13 Potencia de salida del modelo no lineal para la representacion de la condicion inestable en
el proceso de identificacion

Se procede a utilizar el identificador de modelos lineales utilizando el toolbox de identificacion de sistemas de
Matlab, con el cual obtenemos un modelo lineal en tiempo discreto con una estructura de tipo ARX,

empleando el algoritmo de minimos cuadrados recursivos:

numd=[0 0.005672 0.005672 0.005672 0.005672 0.005672];
dend=[1 -1.289 .1518 -0.07109 .4795 -.08676];

Ahora, mediante el siguiente comando en Matlab:

[G,H,C,D]=tf2ss(numd,dend)

A continuacion se muestra el modelo discreto en variables de estado, en donde se observa que tiene la forma

canénica controlable:

G= H=
1
1.2890 -0.1518 0.0711 -0.4795 0.0868 0
1.0000 0 0 0 0 0
0 1.0000 0 0 0 0
0 0 1.0000 0 0 0

0 0 0 1.0000 0
C= D=
0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0.0057 0
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Ahora, programando la ecuacion (5-7) se obtiene la siguiente matriz A en tiempo continuo:

Ac=
1.0e+004 *
0.1000 -0.1000 0.0000 0.0000 -0.0000
0 0.1000 -0.1000 0 0
0 0 0.1000 -0.1000 O
0 0 0 0.1000 -0.1000

-1.1526 1.4857 -0.1750 0.0819 -0.4527
Mediante el comando eig(A_c) se pueden obtener los eigenvalores de la matriz A:

-3.6568 +20.9122i
-3.6568 -20.9122i
-15.9604
0.0071 + 3.0241i
0.0071 - 3.0241i

Por lo que retomando al par de polos complejos dominantes como un vector columna y utilizando el comando
de Matlab poly(raices) tenemos lo siguiente:

racies=[0.0071+3.0241i;0.0071-3.0241i];
poly(raices)
ans =

1.0000 0.0024 9.0721

Si comparamos a este polinomio anterior con la ecuacion (5-9):

«, =3.0241rad/s

5-14
¢ =-0.0023 (544

donde se compara que no son muy parecidas a los parametros utilizados en el modelo mostrados a
continuacion:

«, =3rad/s

(5-15)
& =-0.017
Esto se debe principalmente a que, como la medicidn en la potencia de salida es inestable, el error cuadratico
en el algoritmo de minimos cuadrados no logra converger a un error minimo ya que tampoco las mediciones
en la salida convergen a un valor en especifico.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se analizaron los resultados mas importantes de los modelos dinamicos tanto lineal como no
lineal, que representan la dinamica del ndcleo de un reactor BWR.

Primero se demostré que a pesar de que la reactividad externa no es una variable de estado medible de manera
directa, se puede estimar aplicando una interpolacién lineal conociendo de ante mano valores mas grandes y
mas pequefios del valor final de potencia medida, que la misma reactividad produjo. Este concepto se aplica
para cualquier medicion en la potencia de salida, ya que también cuando se presente una oscilacién su valor
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final correspondera al cambio en la reactividad externa. Si se presenta una oscilacion debido Unicamente al
cambio en las condiciones iniciales de la fraccion de vacios, entonces el valor final al que tendera la potencia
es practicamente cero.

Por otra parte, cuando se describi6 el proceso para estimar la estabilidad mediante la identificacion de un
sistema lineal, se observd que habia que utilizar un método para pasar del tiempo discreto al tiempo continuo
para realizar este objetivo. Se demostré mediante tres métodos, que se debe de tener cuidado con las
inestabilidades numéricas causadas por un periodo de muestreo que no cumpla con el teorema de Nyquist
para algin método en particular.

Finalmente, se demostr6 que es viable estimar la estabilidad en la potencia de salida del ndcleo de un reactor
mediante la identificacion de un modelo lineal discreto en el tiempo. Esta representacion es valida ya que,
como se demostré en el capitulo 3, la representacion de la dindmica del nicleo se puede hacer a través de un
modelo lineal para variaciones pequefias en las variables de estado. Este principio no se violé en el momento
de realizar la estimacion del modelo paramétrico lineal, debido a que el cambio en la reactividad externa fue
de 0.1$ y para cuestiones matematicas del modelo, produce cambios muy pequefios alrededor de la potencia
de salida. Sin embargo, en la realidad reactividades muy grandes no ocurren por lo que el modelo lineal en
términos generales funcionaria bastante bien para cualquier cambio en la reactividad externa.

Referencias
[1] B. C. KUO. Automatic Control Systems. Prentice-Hall 1995 U.S.A.

[2] K. OGATA. Sistemas de control en tiempo discreto. Prentice-Hall 1996 U.S.A.
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Apéndice A

Correlaciones empiricas termo hidraulicas utilizadas para obtener la
ecuacion (2-28)

Para un flujo bifasico que se mueve de manera unidimensional a través del canal, la siguiente ecuacion nos da
la relacion que existe entre la fraccion de vacios, la calidad y el factor de desprendimiento:

T S-n)+xl-s@-n))

(A-1)

donde n corresponde a la relacion:

n :u (A-2)
P

El factor de desprendimiento S, utilizado en la ecuacién (B-1) se calcula mediante la correlacién empirica de
Bankoff determinada por Jones [1]:

S(z,t) = 1-a(z.Y (A-3)
ko —az )+ -k )(a(z b))

donde ks y r son expresiones que dependen de la presion:

k, =0.71+1.2865*10° p (A-4)

r =3.33-2.56021*10 p +9.306 *10°° p? (A-5)

Las unidad de presion que se utiliza en las ecuaciones anteriores es Kg /sz . Las ecuaciones (A-1) y (A-3)

tienen que ser resueltas de manera iterativa para encontrar la fraccion de vacios a. Una grafica del factor de
desprendimiento en funcién de la fraccién de vacios para diferentes presiones se muestra en la figura A-1,
mientras que la figura A-2 muestra una grafica de la fraccion de vacios en funcion de la calidad del vapor para
diferentes presiones.
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Bankoff-Jones Slip Ratio
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Figura A-1 Factor de deslizamiento Bankoff-Jones en funcion de la fraccion de vacios y la presion. La
grafica muestra curvas para 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 psia
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Figura A-2 Fraccion de vacios Bankoff-Jones en funcion de la calidad del vapor y la presion. La
grafica muestra curvas para 500, 1000, 1500, 2000, 2500 y 3000 psia
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Apéndice B
Obtencion del modelo lineal propuesto por Morales

Las matrices de la ecuacion (3-17) que conforman el modelo linearizado en variables de estado se obtiene de
la siguiente forma:

Se define el vector de variables de estado en términos de pequefias variaciones alrededor de una condicién de
estado estable:

X(t):‘:n_no c-¢ Ty Ty a-a, a:|:[X1 X, X3 Xy Xs] (B-1)

Esto quiere decir que cada variable de estado en el modelo no lineal representado en las ecuaciones (3-11 a 3-
15), es igual a una pequefia diferencia de ellas mismas.

o

Ahora, Para obtener la matriz A, se define el vector derivada X(t) en términos de las variables de estado
como sigue:

dx

ditl = A (r =%, +x,] (B-2)
dx

ditz = /\[x1 - X2] (B-3)

dx
d—: =a,X, = A X, (B-4)
ax _ X, (B-5)

dt

Oz(ts‘:—ZEwnxs +@, X, +0,X; +b, X, +by, X (B-6)
r=r,+a,x, +a,x, (B-7)

Sustituyendo la ecuacién de realimentacion (B-7) en la ecuacién (B-2), se obtendrén variables de estado en
términos cuadréticos, las cuales no se toman en cuenta y solo se toman las variables lineales. Es asi como se
obtiene la matriz A de la ecuacion (3-17) para satisfacer el modelo en variables de estado de la ecuacion (3-
16).
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Apéndice C
Metodos de solucidn de ecuaciones diferenciales de primer orden

C.1 Introduccién

La idea basica detras de la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales de primer orden es la
combinacion de valores que la funcién puede tomar en diferentes tiempos para aproximar las derivadas en el
método requerido. Estos valores se determinan por medio de la serie de Taylor para el punto sobre el cual se
quiere derivar. Esta aproximacién se conoce como aproximacion por diferencias finitas.

C.2 Diferencias finitas

Si se considera que la ecuacion diferencial ordinaria de primer orden es de la forma:

d
£= Fley) (C1)

Sujeta a condiciones iniciales f(t=ty) = c. La solucién de las diferencias finitas para la ecuacién anterior se
encuentra discretizando la variable independiente t a ty, ty+A4t, to+2At, to+3At, ... Por lo que se debe definir la
solucion exacta en un punto t = t, = ty+n4t por y, = y(t=t,) y aproximar nuestra solucion Y,. Por lo tanto,
ahora se tiene que resolver la derivada de Y,,;

Yo = f(th,Yn) (C-2)
Para todos los puntos en el dominio.

Si se toma la expansién de la serie de Taylor para los puntos marcados en la vecindad de un punto t = t,, se
tiene que:

4
Yo =Y, - ALK+ 2P Y- Eﬂﬁ};"ur ol te* |

Y, =Y, - AF)+ %&59}’;— %&z O\ det |

2
I
<

(C-3)

1

g =Y +Al 4+ Eﬁ.ﬁzl’:rﬁ-%ﬂﬁS};ﬂF Ol ast

n

b

¥ =¥ 428K+ 2A2F %ﬁﬁ};;fur Of e |

Si se toman combinaciones lineales de esta expansion para obtener una aproximacion para la derivada Y',, en
t=t, sellega a:

Fam 2o Ey, (C-4)

C.3 El método de Euler o explicito

El método de Euler es el mas simple de todos los métodos que utilizan diferencias finitas para resolver
ecuaciones diferenciales. Si se aproxima la ecuacién (c-1) mediante la siguiente expresion:
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Y'h =~ (Yo - Yo)/AY, (C-5)
Y, toma entonces la forma siguiente:
Yoer = Yy + Atf(t,Y,). (C-6)

Dada la condicién inicial Y,=c, debemos obtener Y; de Yo+ Atf(to,Yo), Yo de Y+ Atf(t,Yq), y asi
sucesivamente en el tiempo.

C.4 Método implicito

También conocido como método de regresion de Euler, es casi idéntico con la Gnica diferencia de que la
derivada Y*, es aproximada por

Y'h=~ (Yn- Yno)/At, (C-7)
Para dar como resultado la siguiente ecuacion:
Yni1 = Yo + Atf(ther,Ynea). (C-8)

Este método difiere del explicito en que Y, se encuentra en ambos lados de la ecuacion:
Y1 = h(Yn,Yne1,tn,AL). Este hecho ofrece una ventaja de estabilidad en el método implicito.

C.5 Método de Cranck-Nicholson

Si se utilizan diferencias centrales en vez de diferencias hacia delante en el tiempo, se obtiene un método de
segundo orden que se expresa en la siguiente ecuacion;

Y'sr2 =~ (Yne1 - Yn)/AtL. (C-9)
Sustituyendo en nuestra ecuacion diferencial Y, :
(Yo = Yo) /At =~ f(toras2,Ynr1r2)- (C-10)

El requerimiento para f(t,+1/2,Yn+1/2) €5 satisfecho por medio de una interpolacién lineal para f entre t,» Yy
th+1/2 para obtener:

Yoet = Yo =~ o[ (then, Yoen) + f(tn, Yo)JAL. (C-11)

Referencias
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