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RESUMEN

La reactividad modificada proviene de la deduccion de la cinética puntual que mantiene la
derivada temporal de la densidad de corriente o también llamada ley de no Fickian. Este
trabajo de investigacién se describe e implementa el método de formulacién matricial para
dar solucién a la ecuacién de la reactividad modificada. Se propone varios ejemplos que
estudian el comportamiento de la reactividad modificada con el método de formulacién
matricial, el cual se compara con el método de derivadas. Se encuentra que el método
de mejor aproximacién para el célculo de la reactividad modificada es el método de
formulacion matricial, el cual corresponde a un sistema homogéneo equivalente a la
concentracién de precursores. Se analiza el comportamiento de la reactividad modificada
por el método de formulacién matricial al variar el tiempo de relajacién, debido a
que la reactividad modificada presenta una dependencia en este parametro. Se presenta
graficamente la reactividad modificada en funciéon del tiempo para diferentes valores en

funcién del tiempo de relajacion.



ABSTRACT

The modified reactivity comes from the deduction of the point kinetics that maintains
the temporary derivative of the current density or also called the non-Fickian law. This
research paper describes and implements the matrix formulation method to provide a
solution to the modified reactivity equation. Several examples are proposed that study the
behavior of modified reactivity with the matrix formulation method, which is compared
with the derivative method. It is found that the method of best approximation for the
calculation of modified reactivity is the matrix formulation method, which corresponds
to a homogeneous system equivalent to the concentration of precursors. The behavior
of the reactivity modified by the matrix formulation method is analyzed by varying the
relaxation time, because the modified reactivity has a dependence on this parameter.
Modified reactivity is presented graphically as a function of time for different values as a

function of relaxation time.



Introducciéon

Las centrales nucleares son instalaciones fundamentadas en el proceso fisico de la fisién
nuclear, en los cuales producen en la actualidad alrededor de un tercio de la electricidad
y el 14% de la energia que se consume en la Unién Europea. La energfa nuclear es una
alternativa con pocas emisiones de carbono a los combustibles fosiles y constituye un
elemento esencial de la combinacién energética de muchos paises (Ferrer, 2015). En los
reactores, ha sido estudiado principalmente sobre la base de la ecuacién cinética del reactor,
es decir el tener control sobre el comportamiento del nicleo del reactor, en especifico
el control de la serie de fisiones nucleares autosostenidas del bombardeo de neutrones
térmicos sobre dtomos pesados como 23U y 239 Pu. Las ecuaciones de la cinética puntual
proporciona aproximaciones razonables de la evolucién de la potencia térmica en un reactor
a partir de la criticidad (Stacey, 2018),es decir, ella expresa la dependencia temporal de la
poblacion de neutrones y la desintegracién de los precursores de neutrones retardados con
el reactor (Tokhy et al., 2017). Es posible deducir la ecuacién inversa de la cinética puntual
para el calculo de la reactividad, éste es el valor mas importante para un controlador en
una central nuclear. La variacién de potencia durante el arranque y el apagado depende de
la reactividad insertada; y una reactividad mal insertada puede colocar en riesgo al reactor
(Zhang et al., 2018). Asi que, al ser la reactividad un pardmetro esencial para el adecuado
funcionamiento y seguridad de un reactor nuclear PWR, se han implementado medidores
digitales de reactividad que se basan en la ecuacién de la inversa de la cinética puntual,
para ser usado en tiempo real, evitando el uso del histérico de la potencia (Shimazu, 2014),
(Turso, 2018). En la literatura se encuentra una buena base de datos respecto a métodos
que solucionen la reactividad sin usar el histérico de la potencia, tales como el método de
polinomios de Legendre (Malmir et al., 2013) y el método predictor-corrector generalizado
de Hamming (Suescin et al., 2014). También se hace el uso de filtros en este caso el de
Savitzky-Golay que reduce las fluctuaciones de la reactividad (Suesctin et al., 2017). El
trabajo mas reciente en el 2018, reportado en la literatura para calcular la reactividad es
el método de la formulacién matricial (Suescin et al., 2018).

Se debe tener en cuenta que éstas ecuaciones, son el resultado de ciertas consideraciones
y aproximaciones de la ecuacion de trasporte de neutrones. En los tultimos anos, las
ecuaciones de la cinética puntual han sido modificadas, respecto a las necesidades del
uso del reactor; en el 2011, se derivé un modelo fraccional de la cinética puntual, donde

esta fue modificada con términos derivados de un orden no entero (Espinosa et al., 2011).



En el 2012 se obtuvieron ecuaciones de cinética puntual, considerando la presencia de la
fuente externa y precisando resultados numéricos en condiciones de subcriticidad (Silva
et al., 2012). Luego en el 2015, se eliminé la concentracién de precursores para resolver
numéricamente la ecuacién integro-diferencial de la cinética puntual (Quintero, 2015). En
este mismo ano, se usé la ecuacién de transporte considerando la aproximacién P1 para
la variacién de corriente de la densidad de neutrones, llegando a un tipo de ecuacién de
cinética puntual modificada (Nunes et al., 2015). Asi, dada una reactividad, se comparé
la densidad de neutrones de las ecuaciones de la cinética puntual tanto de la cldsica como
la modificada, donde se pudo concluir que no se debe ignorar la derivada temporal para la
densidad de corriente de neutrones en diferentes situaciones del analisis transitorio en el
reactor nuclear. Para la reactividad modificada, hay muy poca investigacion, en el 2016 se
calculd la reactividad modificada en funcién de la reactividad convencional (Palma et al.,
2016), empleando el método de las derivadas (Suescin et al., 2007). En ese mismo afio, se
model6 una cinética puntual basado en la ecuacién del telégrafo de neutrones (Ramzy et
al., 2016). De acuerdo a esto, en este trabajo se propone un método alternativo usando
el método de formulaciéon matricial para la formulacién de la cinética puntual modificada,
que serd dependiente de un parametro llamado tiempo de relajacion.

El contenido de este documento se desarrolla en cinco capitulos, el primero presenta los
fundamentos fisicos de un reactor nuclear. En el segundo capitulo se demuestra la deduccién
de la cinética puntual modificada, su inversa con la cual se calcula la reactividad modificada
y la postulacién de los casos del tiempo de relajacién. En el tercer capitulo se expone
el método propuesto a partir de la formulacién matricial resolviendo la concentracién
de precursores de neutrones retardados para solucionar la reactividad modificada. En el
capitulo cuatro se reparte en dos incisos; el primero muestra la superioridad del método
de formulacién matricial en las méximas diferencias de la reactividad modificada frente
al método de derivadas y en el inciso dos usa el método de formulacién matricial para
conocer el corrimiento de la reactividad modificada mediante el tiempo de relajacion. En

el Ultimo capitulo se presentan las conclusiones.



Capitulo 1

1. Fundamentos Fisicos

En la fisica nuclear, la fisién es una de las reacciones nucleares producida por el impacto
de un neutrén térmico (captura neutrénica) sobre un nicleo de dtomo pesado; tales como
el Uranio U, Torio Th, Plutonio Pu,...etc; donde se divide en dos aproximadamente,
esto puede surgir una reaccién en cadena hacia otros atomos. Por ejemplo para un atomo
de 23U al ser bombardeado por un neutrén térmico ( que tiene una energfa del orden de
0.005 Mev y velocidad 2,2 x 103m/s), el 4tomo se divide en productos de fisién radiactivos,
formados por ntcleos de atomos mas ligeros, emitiendo de dos a tres neutrones; llamados
neutrones instantdneos en un instante de 10~ *s. Los neutrones instantdneos se emiten con
una gran energia y alta velocidad, el valor medio de la energia de los neutrones instantaneos
es de 2 Mev, su vida media en un reactor térmico es de 10~*s. Este proceso de desprender
una cantidad elevada de energia se le llama proceso exoenergético, como por ejemplo para
el mismo 23°U es de aproximadamente unos 200 Mev por fisién. Una reaccién tipica de lo

descrito anteriormente es:

435U S0 U S Ba 52 Kr + 34n (1)

De los aproximadamente 200 MeV liberados en esta reaccién, alrededor de 170 MeV (85
%) aparecen en forma de energia cinética de los fragmentos pesados bario y kripton.

Los ntcleos resultantes de la fisién no siempre son los mismos, existen aproximadamente
como 200 posibilidades (Ferrer, 2015). Estos productos de fisién son también llamados
precursores de neutrones retardados, ya que al estar altamente excitados, se desintegran
y al ser una desintegracién tipo 8~ emitird un neutrén llamado neutrén retardado. En
un reactor nuclear, los neutrones retardados representan una pequena fraccién del namero
total de neutrones, puesto que La mayoria de los neutrones producidos en la fision son
neutrones rapidos, alrededor del 99.9 % por lo que solo el 0.1 % son neutrones retardados.
Los neutrones retardados tienen una energia inicial entre 0.3 y 0.9 MeV con una energia
promedio de 0.4 MeV, tienen una vida media aproximada de 0.1 s , mayor a la de lo
instantaneos por lo que los retardados son mas probables de fisionar otro 4tomo de uranio,
y mantener la cadena de fision. El agua que es un medio moderador en el reactor nuclear
permite a los neutrones instantaneos, poder llegar a ser neutrones térmicos para poder
fisionar, pero es menos probable que para un neutrén retardado, aun asi se puede decir
que los neutrones répidos como los retardados inician nuevas cadenas de fisién (Stacey,

2018).
10



Otra caracteristica de la fision inducida por captura neutrénica, son las secciones eficaces
de fisién representadas con el simbolo oy con unidad barn (b) ; esta es la probabilidad

para que la reaccién de fisién se pueda producir.

El uranio es el elemento mas empleado para generar energia en un reactor nuclear. El
nucleo del 4tomo de uranio contiene 92 protones, por lo que esto mismo lo hace inestable,
por la fuerza repulsiva entre los mismos protones. El uranio, tiene 6 isétopos entre los
cuales los mas conocidos son el 23°U y el 238U, ya que se encuentran en el uranio natural;
99,3% de uranio 238 y 0,7 % de uranio 235. Aun asi el 233U solo captura los neutrones
térmicos con la probabilidad de producir neptunio y plutonio, en cambio el 235U produce
cerca del 97 % de todas las fisiones en un reactor con neutrones térmicos. Por lo que se
necesita aumentar la cantidad de 23°U, para esto se hace un proceso complejo con el uranio

natural llamado enriquecimiento artificial o separacion de isétopos
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Capitulo 2

2. Elementos Teodricos

2.1. Deduccién de la Cinética Puntual Modificada

De la ecuacién de transporte de neutrones se supone que sea lineal y mono-energética en
el flujo de neutrones, también se tiene en cuenta el término fuente de neutrones S, ),
este debe ser isotrépico. Con lo anterior se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas llamados aproximacién P1, esto es la aproximacién a una velocidad (v) (Stacey,
2018):

1 a¢(r,t)
v ot T Vo Jen + Ba)Prt) = Sert) 2)
1 8‘](7‘,t) 1

oot T3V %t Eee ey =0 (3)

Donde, ¢ es el flujo angular, J densidad de corriente, v velocidad de los neutrones, ¥,
seccion transversal de absorcion de neutrones, Y,y seccion transversal total de neutrones
Y S(rt) la fuente de generacion de neutrones.

El tiempo de relajacion 7y y el coeficiente de difusion D, definidos como:

3D,

Tr) = v( ) (4)
1

D¢y = 5

™= 35,0 (5)

Con estas definiciones, en la ecuacién (3) se procede a multiplicar por 3D,

3D(T) aJ(T’t)

ot + D(T)V . d)(r,t) + 3D(r)2tT(r)'](r,t) =0 (6)
Llegando a la siguiente expresion:
aJ Tt
T(r) 8(t L Jiry = —DinyV b (7)

Usualmente, en la ecuacién (7) se desprecia la derivada temporal de la densidad de
corriente, llegando a la Ley Fick; y con esto, a la ecuacién de difusién de neutrones,

pero fisicamente no se satisface para escalas de tiempo donde el flujo de neutrones tiene
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variaciones rapidas (Espinosa et al., 2011) por lo que se mantendra esta derivada y la
ecuacién (7) sera llamada entonces como la ley de Cattaneo o Ley de No-Fickian (Ramzy

et al., 2016). Aplicando entonces la divergencia:

0

2
Ty gV oy TV Iy = =DV by (8)

De la ecuacién (2) despejamos la expresién V - J(rt), entonces :

1091
V- J(r,t) = - ; ot + Ea(r)qb(?",t) - S(r,t) (9)

Reemplazamos la ecuacién (9) en la ecuacién (8), obteniendo:

7(r) by

o) Ioap) Oy N 109y
v Ot?

ot T T ot

+ Z0Prt) — Sty = Dy V2 - b
(10)

+ 7(r) Ba(r)

Acomodando términos en la ecuacién (10), obtenemos:

(r) ()
v Ot?

1 :| 8@5(717,5)

2 951
70 Zam) 5|~ TR P = Sop t D)V de +70) (11)

ot
Ahora, partiendo de ley de desintegracién radiactiva, se puede definir la ecuacién de balance

para los ntcleos precursores

Cp) A :
7 == Bikoozao-d)(r,t) - )\7:01‘(7,715) 1= 1, 2, ...m (12)

Considerando ahora que el flujo de neutrones y la concentracién de precursores retardados
se puede separar en una parte espacial y otra temporal, es decir ¢g.;) = vnp¥ey ¥
Ci(rt) = Ci1)¥(r)- Para la parte espacial tridimensional de un reactor, se puede llegar a la
ecuacién de Helmholtz: Vzw(r) = —BgQw(r) ,donde Bg es un parametro que se caracteriza
por su dependencia de la geometria del reactor, ;. su valor propio es el modo fundamental
de los armoénicos.
Se tiene en cuenta la fuente de neutrones, donde incluye la distribucién de neutrones
retardados: .
Sty = (1= BksoTadrgy + Y MiCirp) (13)
i=1
Aplicando estas consideraciones, primeramente en la concentracién de precursores dada

por la ecuacién (12), se obtiene:

dt

Vi = BikooXaovn )y — NiCiy¥r) (14)
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Dividiendo la ecuacién (14) entre 9.y, se obtiene:

dt

= BikooXacvn () — AiCiy) (15)

Ahora, aplicamos estas mismas consideraciones en la ecuacién (11) se tiene:

T V¥ gy
v dt?

i T Eanv¥emne = (1= BkeXavpyne +

v

17 vy ndn
+ [T<r>2a<r>+] R

m d m

2
> NiCity ) — Diryvnn B + 7y g | (1= BkooSavtbirynesy + D AiCiy ey
i=1 i=1

(16)

Dividiendo entre 1) , y para el termino fuente, es decir la ecuacién (2.1) quedara

dependiente del tiempo como:
S(t) = (1 - ﬁ)kooEagvn(t) + Z )\iC,-(t) (17)
=1

la ecuacién (16) queda de la siguiente forma:

) dnq) Dy -
)~z F 0T Zaw) 1] — = = [(1= B = 1= 392] vZany+Y_ MCia 7
e i=1

dS(t)
D dt
(18)
La longitud de difusién de neutrones esta definida como L? = DZ#:) por lo que la ecuacion

(18) se puede escribir :

dQn(t)

dS(t)
T(r) dt2

dt

dn(t)
dt

= [(1 = B)koo — (1 + L2Bg?)] ann(t)+Z AiCiny+7(r)

=1

+[vT () Bar) + 1]

(19)

Ahora, considerando la Probabilidad de Fugas, probabilidad de que el neutrén no se fugue

del sistema antes de ser absorbido, se expresa como P,,; = por lo tanto la ecuacién

I S
1+L2Bg*’
(19) se puede escribir como:

d*ng) dng 1 S dS
g+ (70D + 1] 7 = [ = BkoePu = 1] 5vBangy + 3 MiCigy + Ty
n i=1
(20)
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Sean las siguientes expresiones:
Pnl

Tiempo de vida media del neutrén rdpido l= > (21)
v,
Factor de Multiplicacidn efectivo k = koo Py (22)
kE—1
Reactividad p=7 (23)
: . > l
Tiempo medio de la generacion de neutrones A= z (24)
Frecuencia de absorcion Ja = v (25)
La ecuacién de balance dada por la ecuacion(15), se puede escribir como:
(26)

dCy) k k
- &P—mEaavn(t) —AiCipy = /Bizn(t) = AiCi)

Para el flujo de neutrones, ecuacién (20) el primer termino a mano derecha seréd entonces:

_Bk_1k
_hoBhot_RopR-UE

(1 = B)kso Py — 1] Plnluza: [(1_5)/@_1]% ! -
B2 -8k _lp—Blk_p-8
¢ S0 A

Con esto, el flujo de neutrones y la ecuacién de balance para los niucleos de precursores

estardn descritos como:
d2n dng  p—B S S
T gz + [T T +1] — 7 = e + z; AiCitey + T —; (28)
dCity B
d‘[/‘ Kn(t) )\ZC’L(t) (29)
Con su fuente de generacién dada por:
(1-5) -
Sty = 3w + 2 MCi (30)
i=1

La ecuacién (28) es consistente con la formulacién planteada por (Nunes et al., 2015). Sus
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respectivas condiciones iniciales son:

n(t =0) = ng (31)
Gl = 0) = Lo (32)

(33)

dQn(t) | (PO (1 - /6) - pOUEa(T)A
a2 0 A

Podemos observar en la ecuacién (28) que si 7 — 0, esta expresién es la cinética puntual

convencional.
dngy _p—5 .
dt = A n(t) + ; )‘zCz(t) (34)

A continuacién, se presenta el método inverso de la cinética puntual modificada, con el
objetivo de obtener la expresién de la reactividad para la cinética puntual modificada,

dado en la ecuacién (28).

2.2. Método Inverso

Como la reactividad es un pardametro importante en el uso del reactor, conocerla es
necesario para mayor efectividad en las barras de control. Por lo tanto en esta seccién
se deduce la reactividad para la cinética puntual convencional de la ecuacién (34), y la

reactividad para la cinética modificada, dada por la ecuacién (28).

2.2.1. Cinética Inversa Convencional

De la cinética puntual convencional; ecuacién (34), es posible obtener la expresién de la

reactividad en relacién con la variacién de la densidad de neutrones de la siguiente forma:

A dng A &
tcon:B_’—i - )\ZC’L 35
p(t) ne At ; t) (35)
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2.2.2. Cinética Inversa Modificada

La expresion para la reactividad de la cinética puntual modificada, se puede obtener
despejando la reactividad de la ecuacién(28), obteniendo:
AT (r) dQn(t) A

— b
n(t) dt? +7’L(t) [UT(T) a(r)+ dt n

AT(T. dS(t)
QON n t dt

(36)

p(t)mod = ﬁ"i'

Con la reactividad convencional p(t),,,, dada por la ecuacién (35), la reactividad modificada

P(t),moq €1 la ecuacion (36) se puede definir como:

% dt? * n(t) dt n(t) dt

p(t)mod = p(t)con + T(T) (37)

A d2n(t) Aan(r) dn(t) A dS(t)]

La multiplicacién de los términos v3,(,) tienen unidades de (s71) que son unidades de
frecuencia, definiremos entonces a la frecuencia de absorcion f, = vE;) (Nunes y Cols.,

2015), por lo tanto la ecuacién (37), resulta:

P mod = P(E)con + T(r) (38)

A Py Afadng A dSy
n(t) dt? n(t) dt n(t) dt

Teniendo en cuenta el termino fuente de la ecuacién (17), podemos escribir la ecuacién
(38) como:

(39)

A &ng | Afadng  (1-B)dng A ixdcz‘u)

PBmoa = PWeon 700 | oG 0 Ta T g dt g dt

=1

Ahora, retomando la ecuacién de balance para los nicleos precursores dado por la ecuacién

(29), sustituyendo en la ecuacién(39), obtenemos :

A Pngy Afgdng  (1—
— + — E AifBi + — g \2C;
ney dt? ngy dt n () = ®

p(t)mod = p(t)con + T(T)

(40)

Por simplicidad la ecuacién (40), se puede definir como:

A d? Af, dn 1-R)d
Ry= 20 g fadnw — p (=8 dny
n(t) dt n(t) dt n(t) dt
=Y ABi, Rs= —)> \°Cy (41)
; ” Zl 0
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Sustituyendo la ecuacién (41) a la ecuacién (40), obtenemos:
PB)mod = P(E)con + Ty [R1 + Ro + Rs + Ry + Rs] (42)

Los términos Rs y Rs, aunque tienen la misma derivada temporal, no se agruparon puesto
que se desea mantener los términos de fuente individuales, ya que la fuente de generacién
de neutrones es solo para iniciar la cadena de reaccién nuclear.

Para Rs y la reactividad convencional dada por la ecuacién (35), se podra determinar
la parte analitica, resolviendo la ecuacién (29) por factor integrante donde el Aidt — elit,

integrando y teniendo en cuenta la condicién inicial de la ecuacién (32), obtenemos:

6—>\it

i

Bi
Ciy =%

Bi
= XHZ(t) (43)

t/
<n()> + / GAi(tlit)n(t/)dt/
0

H;(t) es conocido como el histérico de la densidad de neutrones. La reactividad

convencional de la ecuacién (35), al aplicar la ecuacién (43), sefa llamado p(t),., pracs

por lo tanto la el método de referencia modificado se define como:

1 m
p(t)modExac = p(t)conE:cac + T(r) |:R1 + R2 + R3 + R4 + n( ) S )\’LQBzHl (t):| (44)
) =1

Se puede generalizar la reactividad modificada, definiendo, dp(t) = R; + Re + Rs + Ry +
Rs5, por lo tanto la reactividad modificada se define como la suma entre la reactividad

convencional mas la multiplicacién del tiempo de relajacién, por una variable llamada
dp(t)
P()mod = P(E)con + T(r)0p(t) (45)

2.2.3. Postulante de 7,

A continuacién, se propone un 7, para la ecuacién (45), definiendo la como:
Tq:q*T(T) (46)
Asi, la reactividad modificada quedara de la siguiente forma:

p(t)mod = Io(t)con + Tqép(t) (47)
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Donde ¢ podra tomar valores enteros positivos, por lo tanto se tiene los siguientes valores:

» Cuando la ecuacién (46), toma el valor de ¢ = 0, corresponde al caso de la reactividad

convencional dada por la ecuacién 35.

» Cuando la ecuacion (46), toma el valor de ¢ = 1, corresponde al caso de la reactividad

modificada dada por la ecuacién (45)

Por lo tanto se establece que el pardmetro g puede tomar diversos valores, que se analizan
en la Seccion de Resultados. En el capitulo siguiente, se expondra el método ya usado para
el calculo de la reactividad modificada (Palma et al., 2016) y el método de formulacién
matricial, se propondra por primera vez para este tipo de reactividad expresada por la

ecuacién (47).
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Capitulo 3

3. Método Numeérico

Primeramente se expone el método de las derivadas, usado en la literatura para el cdlculo
de la expresién de la reactividad de la cinética puntual con variacién temporal (Palma et
al.,2016). Luego, se propone el método de formulacién matricial usado para una reactividad
convencional. Asi, estos dos métodos, solucionaran la reactividad dependiente del tiempo
de relajacion. Por lo tanto, se muestra la expresion de la reactividad modificada propuesta

en el articulo de (Palma et al.,2018), definido como:

PO moa = P(E)con + Dp(t) (48)
Donde: 6
pen(®) =+ 5~ iy DA (49)
A &) |1 (faA-148\dn(t) 1~y .
Ap(t) = fon(t) dt? + n(t) < fp > dt fp ;AZBZ+

6
fDiL(t) ZM%iHi(t) (50)

=1

La ecuacién (48) es consistente con la ecuacién (45).
En (Palma y Cols.,2016), usan el método de las derivadas, el cual necesita conocer la

primera y segunda derivada de la densidad de neutrones, resolviendo el histérico como:

~ 2n(0) —nM(0)
Ai2n(0) — n(2(0)

Gty =[] g-xe . Amlt) =00

Ai A2n(t) — n@(2) n(0)e (51)

n(t)

Donde f% = %, similar a la definicién del tiempo de relajacion 7.

Por lo tanto se usa esta solucién del histérico, dado por la ecuacién (51) para nuestra
reactividad dependiente del tiempo de relajacién, en términos del histérico, es decir la

ecuacién (44).
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En este trabajo se busca conocer la concentracién de precursores, para resolver la
reactividad modificada de la ecuacién (47), implementando el método de Formulacién
Matricial (Suescin et al.,2018). Este método no resuelve la integral del histérico dado
por la ecuacién (44), debido a su alto costo computacional. El método se aplica sobre el
sistema de ecuaciones diferenciales de la concentracién de precursores dada por la ecuacién
(29), se usa la forma matricial, reduciéndolo en una ecuacién diferencial de primer orden

homogénea, expresado asi:

= SMIM),  #0) = (52)

dii(t - . . . . .
Donde fi(t) y Z(t) son funciones vectoriales de dimensiones m + 1, con su respectiva

condicién inicial ng en xo y su funcién matricial S(¢) de dimensiones (m + 1) x (m + 1),

dado por:
[ n(t) ] [ n(t) ] 1]
Ci(t) C1(t) Bi/ (A1)
dit(t):jt Cot) |7 (@) = | Calt) |, F(0) = n(0) | Ao/ (AN) (53)
| Cn(t) ] | C(t) | B/ (M)
N (R 0
B0 0
st=| %2 0 X 0 (54)
| |

El sistema homogéneo con la funcién matricial S(t) para la ecuacién (52), es un problema
de valor inicial que se resuelve en cualquier instante de tiempo, se observa que la solucién
de la ecuacién (52) tiene la forma #p,4+1 = Zpe ot SMdt paran =0,1,2,..., donde 7',
es el valor de la funcién vectorial en un tiempo ¢, y ?nﬂ es el valor de un tiempo
después t,11. El termino de la matriz exponencial, se resuelve integrando cada elemento
de la matriz, formando una nueva matriz que se llama M,; desarrollando esta solucién
se llega a la solucién Tp41 = XneD"Xn_ 1:E’n, donde X, es una matriz cuyas columnas
son los vectores propios de M,, y D,, es una matriz diagonal donde los elementos de su
diagonal son los valores propios de M,,. Esta solucién es computada en cada tamafno de

paso usando la multiplicacién entre matrices y vectores X,,, D, y X, .
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En resumen, el método de derivadas, dada por la ecuacién (51), usa el histérico de la
densidad de neutrones para obtener la reactividad modificada, dada por la ecuacién
(44). En cambio el método de formulacion matricial, que esta dada por la ecuacién (52),
resuelve el sistema de ecuacién diferencial de la concentracion de precursores para la

reactividad modificada, dado por la ecuacién (40).
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Capitulo 4

4. Analisis de Resultados

Este capitulo se divide en dos secciones; en la primera seccién, se presentan los resultados
de las simulaciones computacionales para el calculo de la reactividad modificada de
la ecuacién (47), utilizando los dos métodos propuestos en la seccién anterior. Cada
método es comparado con el método de referencia modificado, dada por la ecuacién (44),
hallando el maximo error para cada tipo de densidad de neutrén. En la segunda seccién,
el método con mejor precision, se implementa para los distintos valores que puede tomar
T4, incluyendo valores de g superiores a 100. Mediante graficas, se analiza el corrimiento
entre la reactividad convencional y las demds reactividades modificadas.

Se toma seis grupos de precursores de neutrones retardados (m=6), y se mantendran los

pardmetros nucleares en la Tabla (1),tipicos de una reactividad convencional.

Tabla 1: Parametros Cinéticos para la simulacion

Grupos | A; (s7') | Bi(%)
1 0.0127 0.000266
2 0.0317 0.001491
3 0.115 0.001316
4 0.311 0.002849
5) 1.400 0.000896
6 3.870 0.000182
A(s) 2x107°
B( %) 0.007
fa (571) 6.95
D (em) 10
v (em/s) 5 x (10)°
7 (s) 6 x (10)~°
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4.1. Maximas diferencias en reactividad

A continuacién, se presenta el valor maximo entre el método de derivadas (Suescun y
Cols.,2007) y el método de referencia modificado, dada por la ecuacién (44), para los
diferentes valores del tiempo de relajacién 7,. Asi mismo se presenta el valor maximo
entre el método de formulacién matricial (Suesctin y Cols.,2018) y el método de referencia
modificado. Se debe tener en cuenta que para el caso de ¢ = 0, serd una reactividad
convencional , para el caso de ¢ = 1 una reactividad modificada y una reactividad
modificada ¢ = 100.

En las Tablas (2) y (3)se presentan los resultados por el método de derivadas, para el
caso de una densidad de neutrones de forma n(t) = e*! y tamaiio de paso h = 1s y
h =1.5 s respectivamente. Las méaximas diferencias para la reactividad convencional y
las dos reactividades modificadas, para cualquier w, su precisién no varia. Es decir que
para grandes tiempos de relajacion 7 con densidades de neutrones en forma exponencial
su precisién es la misma. Asi mismo en las Tabla (4) y (5) se presentan los resultados
por el método de formulaciéon matricial con la misma densidad y los mismos parametros
anteriores, se observa que aunque su precisién es un poco menor en comparacion al del
método de las derivadas; estos dos métodos presentan el mismo orden de error para este

tipo de densidad de neutrones.

Tabla 2: Maximas diferencias para el Método de Derivadas de reactividad en pcm para
n(t) = exp(wt) con h=1 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

w(s_l) t(S) pcon(q = O) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
0.00243 | 1000 | 1.73 x10~13 | 1.73 x10~13 | 1.78 x10~
0.01046 | 800 | 2.62 x10713 | 2.62 x10~13 | 2.62 x10~ 1
0.02817 | 600 | 2.55 x10713 | 2.55 x10~13 | 2.55 x10~ 13
0.12353 | 50 | 3.12 x10~1¥ [ 3.12 x10~13 | 3.12 x10~13
1.00847 | 100 | 2.27 x10~ 13 | 2.27 x10~13 | 2.27 x10~13

1.023 100 | 2.27 x10713 | 2.27 x10713 | 2.27 x10~13

1.5 10 | 2.27x10° 13 | 22710~ | 2.27x10°13

2.345 80 | 227 x107 13 | 3.41 x10~ ¥ | 3.41 x10°13
11.6442 | 10 | 2.27x10~13 | 2.27x10713 0
52.80352 | 10 | 2.27x10713 | 2.27x10°13 0
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Tabla 3: Maximas diferencias del Método de las Derivadas de reactividad en pcm para
n(t) = exp(wt) con h=

1.5s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

w(s™) [ t(s) | peon(@=0) | pmoa(q¢=1) | pmodlg = 100)
0.00243 | 1000 | 1.45 x10713 | 1.45 x10713 | 1.42 x10~
0.01046 | 800 | 2.62 x10713 | 2.62 x10~13 | 2.62 x10~
0.02817 | 600 | 2.27 x10713 | 2.27 x10713 | 2.27 x10~
0.12353 | 50 | 3.41 x10713 | 3.41 x10713 | 3.41 x10~ %
1.00847 | 100 | 2.27 x10~ 13 | 2.27 x10~ 1 | 2.27 x10~13
1.023 100 | 3.41 x10713 | 3.41 x10713 | 3.41 x10~13
1.5 10 | 2.27 x10713 | 2.27 x10713 | 2.27 x10713
2.345 80 | 2.27 x107 13 | 3.41 x107~13 | 3.41 x10~ 13

11.6442 | 10 | 1.13x107 8 | 1.13 x10~13 0

52.80352 | 10 | 2.27x10713 | 2.27x10°13 0

Tabla 4: Méximas diferencias del Método Formulacién Matricial para la reactividad en

pcm para n(t) = exp(wt) con h=l1s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método Formulacion Matricial
w(s™") | () | peon(@=0) | pmoa(qd=1) | pmoalq = 100)
0.00243 | 1000 | 5.22 x10~ 1 [ 522 x10~13 | 5.22 x10~13
0.01046 | 800 | 6.96 x10~13 | 6.96 x10~13 | 6.96 x10~13
0.02817 | 600 | 9.66 x10~13 | 9.66 x10~13 | 9.66 x10~13
0.12353 | 50 | 2.84 x10713 | 2.84 x10713 | 2.84 x10~
1.00847 | 100 | 7.95 x10713 | 7.95 x10~ 2 | 7.95 x10~13
1.023 100 | 6.82 x10713 | 6.82 x10713 | 6.82 x10~ 13
1.5 10 0 0 0
2.345 80 | 7.95 x10713 | 7.95 x10~13 | 7.95 x10~13
11.6442 | 10 0 0 0
52.80352 | 10 0 0 0
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Tabla 5: Maximas diferencias del Método Formulacién Matricial de reactividad en pcm
para n(t) = exp(wt) con h=1.5 s .

Maximas diferencias de reactividad

por el Método Formulacién Matricial
w(s™) [ t(s) | peon(@=0) | pmoa(qd=1) | pmoa(q = 100)
0.00243 | 1000 | 4.33 x10~5 | 4.33 x10~13 | 4.33 x10713
0.01046 | 800 | 6.11 x10~1 | 6.11 x10~13 | 6.1107 x10~13
0.02817 | 600 | 8.81 x10~1 | 8.81 x10~13 | 8.81 x10~13
0.12353 | 50 | 3.41 x10~1 | 3.41 x10~ 1 | 3.41 x10~13
1.00847 | 100 | 6.82 x10~13 | 6.82 x10~ 1% | 6.82 x10~13
1.023 100 | 4.54 x10~13 | 4.54 x10713 | 4.54 x10~13

1.5 10 | 1.13 x10713 | 1.13 x107 1% | 1.13 x10~13

2.345 80 | 3.41 x10713 [ 3.41 x10713 [ 3.41 x10°13
11.6442 | 10 0 0 0
52.80352 | 10 0 0 0

En las Tablas (6) y (7) se muestran las méximas diferencias para una densidad de neutrones
de forma n(t) = a+bt, con tamafio de paso h = 3s, parametro a = 50 y sus distintos valores
de b para los métodos formulacién matricial y método de derivadas respectivamente. Para
la forma convencional ¢ = 0, se observa que los dos métodos mantienen la misma precisiéon
para los distintos b, pero para una reactividad modificada ¢ = 1, en la Tabla (6) se observa
que para el método de derivadas, su precisién disminuye significativamente, provocando que
para cuando el tiempo de relajacién aumente, es decir ¢ = 100, para cualquier parametro
b, su error sea de 89.57. En cambio en la Tabla (7) el método formulacién matricial al
aumentar su tiempo de relajacién cuando ¢ = 1y ¢ = 100, para b =(0.0127)%/9 su
precision tanto para la reactividad convencional como las dos modificadas es de 1.73

x 10713, Similarmente ocurre para los otros tipos de b.

Tabla 6: Maximas diferencias del Método de Derivadas para la reactividad en pcm para
n(t) = a+ bt con a =50 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas
b pcon(q = 0) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
(0.0127)°/9 | 1.73 x10~13 | 8.95 x10~1 89.57
(0.0127)%/40 | 1.30 x1071 | 8.95 x10~T 89.57
(0.0127)*/4 | 8.67 x10~1* | 8.95 x10~* 89.57

26



Tabla 7: Maximas diferencias del Método Formulacién Matricial para la reactividad en
pcm para n(t) = a + bt con a = 50 y ¢t = 10s, diferentes valores del factor by h = 3 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método Formulacién Matricial
b pcon(q = 0) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
(0.0127)%/9 | 1.73 x1071 | 1.73 x10713 | 1.73 x10~13
(0.0127)%/40 | 8.67 x10~1 | 8.67 x10~1* | 8.64 x10~1*
(0.0127)%/4 [ 1.73 x1071 | 1.73 x107 13 | 1.73 x10~13

En el caso de una densidad de neutrones de la forma n(t) = a+bt3, parat = 10sy a = 1, los
resultados del cdlculo para el método de las derivadas y método de formulacién matricial
se muestran en la Tabla(8) y Tabla(9), respectivamente. Los resultados muestran que a
medida que aumenta el tiempo de relajacién 7, los dos métodos propuestos, la precision
disminuye. También se aprecia que para un valor dado de b, no varian las diferentes
reactividades propuestas ( reactividad convencional y las dos reactividades modificadas),
por lo que mantienen su precisién. Pero el método mas favorable es el de formulacién
matricial; por ejemplo, para b =(0.0127)*/4 el método de formulacién matricial se mantiene
en una precisién de 8.34 x107°, en cambio en el método de derivadas, su precisién es de
1.02 x10~!. Por lo tanto el método de formulacién es de mejor precisién al método de

derivadas para este tipo de densidad de neutrones.

Tabla 8: Maximas diferencias del Método de Derivadas para la reactividad en pcm para
n(t) = a+ bt con a = 1y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas
b pcon(q = 0) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
(0.0127)°/9 | 5.79 x10~* | 5.79 x10~* | 5.79 x10~*
(0.0127)*/40 | 1.03 x1072 | 1.03 x10=2 | 1.03 x10~2
(0.0127)*/4 | 1.02 x10~! | 1.02 x10~' | 1.02 x107!

Tabla 9: Maximas diferencias del Método Formulacién Matricial para la reactividad en
pem para n(t) = a + bt® con a = 1 y t = 10s, diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método Formulacion Matricial
b pcon(q = O) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
(0.0127)°/9 [ 4.72 x1077 | 4.72 x10~7 | 4.71 x10~7
(0.0127)%/40 | 8.37 x1076 | 8.37 x107® | 8.34 x10=F
(0.0127)*/4 | 8.37 x107° | 8.37 x107° | 8.34 x107°
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Para una densidad de neutrones de la forma n(t) = a + bt*, cuando a = 1 y t = 1800,el
método de derivadas mostrado en la Tabla(10), no tiene buenos resultados; es decir que
para una reactividad convencional, y las reactividades modificadas, muestran grandes
errores. En cambio para esta misma densidad de neutrones y sus mismos pardmetros,
el método de formulacién matricial mostrado en la Tabla(11), muestra buenos resultados,

a pesar de que estén en un orden de precisién bajo.

Tabla 10: Méximas diferencias de la reactividad en pcm del método de las derivadas
para n(t) = a + bt* con a = 1, t = 1800s diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas
b pcon(q — O) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
(0.0127)°/9 2.88 2.88 2.88
(0.0127)4/40 19.89 19.89 19.87
(0.0127)% /4 84.99 84.99 84.95

Tabla 11: Méximas diferencias de reactividad en pcm del método formulacion matricial
para n(t) = a + bt* con a = 1, t = 1800s diferentes valores del factor b y h = 3 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método Formulacién Matricial
b Pcon(q = O) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
(0.0127)°/9 | 1.02 x1072 | 1.02 x10~2 | 1.02 x10~2
(0.0127)%/40 | 4.05 x1072 | 4.05 x1072 | 4.04 x10~2
(0.0127)%/4 | 1.19 x1071 | 1.19 x107 | 1.19 x107*

En las Tablas (13) y (12) se presentan otro ejemplo de densidad de neutrones con forma
hiperbdlicas. Para el método de formulacién matricial, Tabla(13), para una reactividad
convencional (¢ = 0) y la reactividad modificada cuando (¢ = 1), presenta una precisién
considerable, pero para una reactividad modificada cuando (¢ = 100), pierde su exactitud,
mostrando un error aproximado de 2.3. El método de derivadas para esta forma de la
densidad de neutrones, no muestra resultados buenos ya que sus errores son bastante
notorios. Por lo tanto para una densidad de neutrones de la forma a+cosh(bt) y a+sinh(bt),
el método mas exacto hasta ahora para una reactividad convencional como una reactividad

modificada es el de formulacién matricial.
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Tabla 12: Méximas diferencias del Método de las Derivadas para la reactividad en pcm
para densidades de neutrones con variacion hiperbdlicas y para diferentes pasos de
tiempo.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

l’l(t) a b (S'l) t(S) h(S) pcon(q = 0) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
a+ cosh(bt) | 100 | 7/180 180 | 5 243.86 243.84 242.26
a-+ Sinh(bt) 100 | 1,27 x 10=3 | 10000 20 1.01 2.82 181.45

Tabla 13: Mdximas diferencias de la reactividad en pcm del método formulacién
matricial para densidades de neutrones con variacion hiperbdlicas y para diferentes pasos
de tiempo.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Formulacién Matricial

n(t) a b (S'l) t(S) h(S) pcon(q = 0) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
a + cosh(bt) | 100 /180 180 5 | 3.21x107? | 5.32x1072 2.24
a+ sinh(bt) | 100 | 1,27 x 1073 | 10000 | 20 | 6.70x1073 | 2.38x1072 2.35

Se propone una nueva funcién de densidad de neutrones de la forma n(t) = e*Cos(bt) y sus
pardmetros a = 0.00243 y b = 7/1000. Los resultados con el método de derivadas,Tabla
(14), presenta errores significativos. En cambio con el método formulacién matricial, el
cual se muestran en la Tabla (15), la maxima diferencia para todas las reactividades,
se mantiene aproximadamente con una precisién de 107%. En las Tablas (14) y (15)
también se muestra para una forma sinusoidal, con pardmetro a = 50, se aprecia que
para el método de derivadas, se sigue manteniendo errores mucho mas grandes, tanto para
la reactividad convencional como las modificadas. En cambio el método de formulacién
matricial, la reactividad convencional (¢ = 0) tiene una precisién de 6.34 x10~%, pero
para la reactividad modificada (¢ = 1) baja su precisién en 1.29x10~2, por lo que el error
aumento para la reactividad modificada (¢ = 100) en 1.32. Por lo tanto para una densidad
de la forma a + sin(bt), el método que presenta una mejor precision, para una reactividad

convencional y reactividades modificadas, es el de formulaciéon matricial.

Tabla 14: Maxima diferencias del Método de las derivadas para la reactividad en pcm
para densidad de neutrones con variacién lineal, exponencial y cosenoidal para un
tamano de paso h=0.1 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Derivadas

n(t) a b (S']-) t(S) pcon(q = 0) pmod(q = 1) pmod(q = 100)
e“tcos(bt) 0.00243 7'('/1000 100 133.98 133.96 132.16
a + sin(bt) 50 7T/10 10 583.74 584.62 671.41

29



Tabla 15: Médxima diferencias de método formulacién matricial para la reactividad en
pcm para densidad de neutrones con variacion lineal, exponencial y cosenoidal para un
tamafo de paso h=0.1 s.

Maximas diferencias de reactividad
por el Método de Formulacién Matricial

n(t) a b (S'l) t(S) pcon(q = 0) pmod(q = 1? pmod(q = 100)
ecos(bt) | 0.00243 | 7/1000 | 100 | 6.05 x107° | 6.04 x107% | 6.03 x107F
a + sin(bt) 50 7/10 10 | 6.34 x107% | 1.29x1072 1.32

De acuerdo a todos los resultados anteriores, el método de formulacién matricial es superior
al método de las derivadas, ya que el método de las derivadas no presenta buena precision
para otras formas de densidades de neutrones n(t). Por lo tanto, en esta segunda parte, se
aplica el método de formulacién matricial para analizar el corrimiento de los casos de la

reactividad modificada, superiores a ¢ = 100.

4.2. Muestra del corrimiento de 7,

En esta seccién, se muestra la reactividad modificada para diferentes valores del tiempo de
relajacion 7,, dado por la ecuacién (46). Para todas las formas de densidades de neutrones,
la reactividad convencional (q=0), corresponde a la linea negra, para un reactividad
modificada (q=1) es la linea roja, para la reactividad modificada (q=100) la linea azul,
para la reactividad modificada q=200 la linea verde y para la reactividad modificada q=300

linea purpura.

En la Figura (1) y (2) se muestra la reactividad modificada en funcién del tiempo para

la densidad de neutrones de forma exponencial, n(t) = e*

con w =0.00235 y tamano
de paso h =0.1s. Se observa en en la Figura (1) que al aumentar el valor de q, se
presenta un corrimiento notorio en la reactividad modificada con respecto a la reactividad
convencional. El corrimiento de la reactividad modificada (q=100) de todo el intervalo de
tiempo corresponde a 1.25 pcm . La diferencia entre la reactividad modificada (q=200) y
(q=300) con respecto a la convencional (q=0) es 2.51 pcm y 3.76 pcm respectivamente.
Como la reactividad modificada (q=1) es muy préxima a la reactividad convencional
(q=0), esta se puede ver en mejor detalle en la Figura (2), donde su méximo corrimiento
respecto a la reactividad convencional (q=0) en todo el intervalo de tiempo es de 0.0126

pcm.
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Figura 1: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1), (¢ = 100), (¢ = 200) y
(¢ = 300) respecto a la reactividad convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en
forma exp(wt) con w=0.00243 con tamano de paso h = 1s
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Figura 2: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1) respecto a la reactividad
convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en forma ezp(wt) con w=0.00243 con
tamano de paso h = 1s
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Para el caso de una densidad de neutrones de la forma n(t) = a + bt> en la reactividad
modificada que esta en funcién del tiempo para diferentes valores del tiempo de relajacion,
se puede observar en la Figura (3). En el tiempo inicial t=0 el corrimiento para los
diferentes valores de ¢ # 0 con respecto a la reactividad convencional es despreciable.
A medida que va pasando el tiempo, el corrimiento para cada uno de los casos se hace
mas evidente, para el tiempo t=10 s, los corrimientos para la reactividad modificada
(q=1), (q=100), (q=200) y (q=300), corresponden a 4.58x1078, 4.58x107%, 9.16x1076
y 1.37x107° respectivamente. En la Figura (4) la densidad de neutrones tiene la forma
n(t) = eCos(bt), para calcular la reactividad modificada en funcién del tiempo, para
todos los diferentes valores de g # 0 hay una diferencia notoria respecto a la reactividad
convencional. En la Figura (4) para el tiempo t=0, entre la reactividad modificada
(q=1) respecto a la reactividad convencional (q=0), esta tiene una diferencia de 0.0125
pcm. El corrimiento que hay de la reactividad convencional respecto a la reactividad
modificada (q=100) es de 1.24 pcm, para (q=200) y (q=300) es de 2.49 pcm y 3.73
pcm respectivamente. Para su tiempo final, cuanto t=100 su corrimiento respecto a la
convencional disminuye. Por lo tanto la reactividad modifcada para el tiempo final; cuando
(q=1) tiene un corrimiento de 0.0073 pcm, (q=100) es de 0.7282, para (q=200) y (q=300)

su corrimiento es de 1.45 pcm y 2.18 pcm respectivamente.

33



0,000018

............................................................................................

0,000016

| |—=— Reac. Con. (q=0)
00000144 | @ Reac.Mod. (g=1) |: : :

{--{—& Reac. Mod. (G=100) i----wrvveveeee S -
0000012+ | v Reac. Mod. (q=200)| : '

...............................................

< 0000010_' N +Reac. Mod. (q=300)/:
£ o :
P S R L R LR Rk R AR LT
= o,ooooos- (t) =a+bt"
1575 R A U SN
2 o,oooooe- b= (1/9)(0 0127)
"6 ............................................................................
g 0,000004 -
O 0 e
0,000002
e e e S

-0,000002

.............................................................

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 3: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1), (¢ = 100), (¢ = 200) y
(¢ = 300) respecto a la reactividad convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en
forma a + bt con a = 1y con b = (1/9)(0.0127%)
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Figura 4: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1), (¢ = 100), (¢ = 200) y
(¢ = 300) respecto a la reactividad convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en
forma exp(at)cos(bt) con a =0.00243 y con k = 7/1000

En las Figuras (5) y (6) para densidades de neutrones de forma hiperbolica tiene el
parametro a=100. La Figura (5), en el tiempo t=0 el corrimiento de los diferentes valores de
reactividad modificada ¢ # 0 con respecto a la reactividad convencional es despreciable.
A medida que pasa el tiempo, el corrimiento es apreciable, por lo que para el tiempo
final de t=180 s, el corrimiento para cada una de las reactividades modificadas (q=1),
(q=100), (q=200) y (q =300), respecto a la reactividad convencional (q=0), corresponden
a 0.0093 pcm, 0.9319 pcm,1.8639 pem y 2.7958 pem. En la Figura (6), para una densidad de
neutrones de la forma a + sinh(kt) con pardmetro k=0.00127, en un intervalo aproximado
de [0,2000] s, para las diferentes reactividades modificadas ¢ # 0 con respecto a la
reactividad convencional su corrimiento también es despreciable, pero después de este
intervalo, su corrimiento empieza a ser notorio, para t=10000 s, el corrimientos para cada
una de las reactividades modificadas respecto a la reactividad convencional corresponden
para (q=1) es de 0.0066 pcm, (q=100) de 0.6556 pcm, (q=200) es 1.3112 pcm y para
(q=300) es de 1.9668 pcm.
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Figura 5: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1), (¢ = 100), (¢ = 200) y
(¢ = 300) respecto a la reactividad convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en
forma a + cosh(kt) con a =100 y con k = 7/10
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Figura 6: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1), (¢ = 100), (¢ = 200) y
(¢ = 300) respecto a la reactividad convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en
forma a + sinh(kt) con a = 100 y con k=0.00127

En la Figura (7) para una densidad de neutrones de la forma n(t) = a + sin(kt),
el corrimiento para el tiempo inicial t=0, para los diferentes valores de reactividad
convencional ¢ # 0 respecto a la reactividad convencional son bastante notorios, para la
reactividad modificada (q=1) su corrimiento es de 0.03 pcm, para (q=100) su corrimiento
es 3.21, para (q=200) y (q=300) es de 6.43 pcm 9.65 pcm respectivamente. A medida
que pasa el tiempo en el intervalo de [0, 5] s, su corrimiento disminuye; por lo que
las reactividades modificadas obtienen el corrimiento mas cercano a la reactividad
convencional cuando t=5. El corrimiento en el tiempo t=>5 para la reactividad modificada
(q=1) es de 6.73x107°, para (q=100) es de 0.0067 pcm, para (q=200) y (q=300) su
corrimiento es de 0.0135 pcem, 0.0202 pcm respectivamente. En el intervalo de [5,10]s
vuelve a aumentar el corrimiento de las reactividades modificadas respecto a la reactividad
convencional, donde para el tiempo final son los mismos valores de corrimiento iniciales.
Este tipo de densidad de neutrones demostrd ser diferente a las demas expuestas puesto
que las anteriores a medida que avanza el tiempo, su corrimiento también aumenta

progresivamente.
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Figura 7: Corrimiento de las reactividades modificadas (¢ = 1), (¢ = 100), (¢ = 200) y
(¢ = 300) respecto a la reactividad convencional (¢ = 0) de una densidad de neutrones en
forma a + sin(kt) con a = 50y con k = w/10
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Capitulo 5

5. Conclusiones

En este trabajo de grado, se realizé una revisién de las modificaciones de la cinética
puntual. De una manera novedosa se dedujo la reactividad modificada desde las
ecuaciones de aproximacion P1 y aplicando la ley de no Fickian. La nueva formulacién
de la reactividad permite conocer un termino util llamado el tiempo de relajacion T,
por lo tanto la reactividad modificada puede tomar diferentes valores del tiempo de
relajacién cuando se varia q. la alteraciéon de este parametro, conduce a la reactividad
convencional como a la reactividad modificada. El método de formulacién matricial es
superior al método de derivadas en el cédlculo de la reactividad modificada para diversas
formas de densidad de neutrones. Por otra parte se pudo analizar el tiempo de relajacién
7, conociendo el corrimiento de las diferentes reactividades modificadas respecto a la
reactividad convencional. Este demostré que el corrimiento respecto a la reactivivdad
convencional, aumenta en ciertos intervalos de tiempo. Para la densidad de neutrones de
la forma a + sin(kt) con a = 50 y con k = 7/10, mostré una forma inusual a las demés
densidades de neutrones expuestas; puesto que en el intervalo de [0,5]s su corrimiento
respecto a la reactividad convencional disminuia para los diferentes valores de reactividad
modificada ¢ # 0, después de este intervalo hasta el tiempo final t=10 el corrimiento es
el mismo inicial t=0 de las reactividades modificadas ¢ # 0, respecto a la reactividad

convencional

Este estudio se puede profundizar el parametro del tiempo de relajacion, justificando sus
posibles variaciones de q. Esta nueva deduccién de la reactividad modificada puede ser

aplicada para diferentes métodos usados en la reactividad convencional.

Finalmente, fue enviado y aceptado el trabajo Cdlculo de la reactividad para la ley
de no Fickian como ponencia oral en el VII Congreso de Matematica Aplicada,
Computacional e Industrial, celebrado del 8 al 10 de mayo del 2019 en la ciudad de Rio
Cuarto, Cérdoba, Argentina. Por ultimo se prepara un articulo para ser sometido en la

revista internacional Annals of Nuclear Energy.
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