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Resumen

Se implementé un sistema de medicidn en el reactor peruano de investigacién (RP-0) para la
determinacion de parametros nucleares mediante las técnicas de Cinética inversa y Ruido Neutronico. En el
presente trabajo se hara una breve descripcion de las componentes del sistema, as! come también la instalacién
del mismo en el micleo del reactor. Se presenta resultados de la medicidn de potencia v de reactividad del

reactor,

PACS: 2841 -1; 2B 41 Ak
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Abstract

A measuring system of nuclear parameters using the techniques of [nverse Kinetics and Neutron Noise
has been installed in the Peruvian Nuclear Research Reactor RP-0. In this paper a brief description of the system
components is presented as well as of its installation in the reactor core. The results of the measurements of

reactor power and reactivity are reported.

Keywords; Inverse kinetics, neuiron noise, nuclear parameters, reactivily. thermal power

1. Intreduccién

La determinacidn de pardmetros nucleares en el
reactor es de grap imporfancia para la operacidn
segura del mismo. Debido a clio se requiere de
técnicas ¢ instrumentacion  que  permitan  la
determinacion de los mencionados patdmetros,
Debido a que algunos de estos métodos implican un
procesamiento largo de datos y gran incertidumbre de
los mismaos; se implementd un sistema de medicion
en el reactor RP-0 que permita la obtencién de
valores confiables en tiempo real. Este sistema consta
de dos camaras de ionizacion compensadas {CiC's},
tres amplificadores, dos filiros de bajo ruido
eléctrico, dos fuentes de alta tensidn vy um
computadora  personal con  tarfeta  conversora
analogica ~ digital (TCAD) para el procesamiento de
senales.

La instalacion del sistema en el micleo del reactor

requirié de prugbas de posicionamiento de los
detectores  (CIC's)  en el nucleo, una  vez
determinados s¢ procedio a la determinacion de
parametros nucleares tales como la potencia térmica
medhante el método de  Ruide Neutromico v fa
reactividad del niclee mediante Cinética Inversa, EI
conocimiento  de  ambos  valores  resulta
imprescindible para la operacion del reactor dentro
de los limites de seguridad.

2. Descripcion del Sistema

A continuacién se detalla el instrumental utilizado
en ¢l sistema de medicién el cual se muestra en la
Fig. 1.

»  Camaras de ionizacion (CIC s}
»  Amplificadores corriente-voltaje (AIV).
#  Filwros antialiasing (FA).

* Corresponding author. e-mail: magalvbaleazaréiivahoo.com




M. Zapata., R. Bruna, M. Liosa / Rev.Inv.Fis. Vol 7 N° 1,2 (2004) 71-73 72

Amplificador voltaje-voltaje (AVV).
Fuentes de alta tension (HV).

PC con tarjeta de adquisicién (TCAD). -
Programas de medicion.

VYV VY

Fig. 1. Sistema de medicidn,

3. Instalacion del Sistema

Como se muestra en el diagrama de la Fig. 2,
CIC1 y CIC2 se ubican en el reflector lo mds cerca
posible del nucleo del reactor, de manera que se
pueda obtener una alta eficiencia absoluta en los
detectores.

Luego de uwbicar las CIC’s, se procede a la
instalacion del resto del sistema para el caso de la
determinacién de la potencia térmica por Ruido
Neutrénico, el cual se observa en el diagrama de la
Fig. 3. Una vez polarizadas positiva y negativamente
la CIC's (HV), las senales de, corriente de los
detectores (valor absoluto /[, mas valor fluctuante
al), se introducen en el AlV, siendo la senal de
salida ahora voltaje. El voltaje fluctuante &), es
filtrado en un ancho de banda de 40 6 200 H=z.
Finalmente todas estas senales analogicas son
digitalizadas en la TCAD para su procesamiento con
los programas desarrollados por el grupo de fisica
experimental de reactores de la Comision de Energia
Nuclear de Argentina - CNEA.,

El arreglo del sistema de medicion difiere un
poco para el caso de la determinacion de la
reactividad por el método de Cinética Inversa el cual

mostramos en la Fig. 4. En este caso, solo wilizamos
el wvalor del valor absoluto de F,, el cual
amplificamos alin mas en el AVV; similarmente. la
sefial se digitaliza para su procesamiento con los
programas.

Fig. 2. Ubicacion de CIC’s cerca at nicleo del reactor.

L =1+51(H (SMS)

(AIV-FA)

TIC] cIC? 1
Reactor

VA
v Vi)
BV,
V.t
PC -TCAD

- ' Programa

Fig. 3. Esquema del sistema de medicion para la
determinacion de la potencia térmica.

L |

3.1 Ruido Neutronico

La técnica de ruido neutrdnico permite obtener en
facilidades criticas y reactores de investigacion, en
forma no perturbativa, en conveccion natural o
forzada':

(a) una estimacion del correcto funcionamiento de
una cadena de medicion neutrdnica y la
eficiencia absoluta ( £ ) del detector.

{b) la constante dc cvolucion del modo tundamental
de los neutrones instantaneos {«a ).
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{c) calibrar en potencia la cdmara de marcha 4
perteneciente al RP-0.

(SMS)
(AVV)
CICI
ve®
v
0]
PC-TCAD
Reactividad Programa

Fig. 4. Esquema del sistema de medicion para la
determinacion de la reactividad.

La potencia, se obtiene a partir de la correlacion
de sefiales de las dos CIC:

p 2 2E:D0-A)L,

, (M)
iy Ag ﬁZ

Siendo B;,E;,D,fyL, parametros que

dependen del combustible y/o la geometria y cuyos
valores se obtienen de la literatura & a través de
calculo.

B; = 1, factor de Bennett

E;=3,2x107"/ , energia media liberada por fisién
D =0,795; factor de Diven

Ly = 1,18 para un reactor de este tipo (MTR)

B : Fraccién efectiva de neutrones retardados

Los parametros A;, o y N,, se obtienen

if 2
ajustando los datos de Densidad Espectral de

. . PSDy (w)
Potencia Normalizada ~ NPSD,;(w) =
ifj
con la funcion:
A"j
F(w)= +NJS, (2)

Siendo:

L@ : Corriente de la CIC;
@ : frecuencia angular,
PSD;(w) : densidad espectral de potencia de las

componentes ( (1), ;1) ).

3.2 Cinética Inversa

El reactor estd compuesto de nucleo y reflector
{grafito, berilio). El nucleo contiene combustible (E1
combustible del Reactor Nuclear RP-0 es un 6xido de
uranio, U308, en su isétopo 233U enriquecido al
19,75 % en uranio natural), moderador (agua
desmineralizada) y materiales estructurales. Dentro
del nicleo del reactor, se produce una reaccion de
fision en cadena en la cual desaparecen y se producen
neutrones.

Se define entonces el parimetro Reactividad
como:

p=" | 3

siendo,

p: Reactividad
P: Produccion de Neutrones
D: Destruccién de Neutrones

Definimos ahora la reactividad en délares (La
reactividlad es una cantidad adimensional, se
denomina reactividad en $, a la reactividad dividida
entre la constante Sag),

. P

4
ﬁ el

Siendo f.r la fraccion efectiva de neutrones
retardados cuyo valor depende de los elementos
estructurales y la geometria del reactor. Mediante
Cinética Inversa se obtuvo la reactividad del niicleo
($5%<) evaluando 1a reactividad a través del modelo
del reactor puntual (MRP)’, Por medio del método de
“Rod-Drop” se obtuvo la efectividad de barras de
control 3,. En este método se parte del reactor critico-
estacionario y a un f = ¢, se introduce en forma rapida
en un tiempo Afc una reactividad negativa:

$(t)=$, *R(t) (5)

En los primeros instantes posteriores a la
insercién de la reactividad, se produce una
disminucion brusca de la razén de la poblacion
inicial de neutrones (estado estacionario) y la
poblacion después de la insercién de la reactividad.



4. Resultados

4.1 Ruido Neutronico

A continuacion en la Tabla 1 s¢ presentan las
mediciones realizadas con el método de Ruido

Neutrénico.
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Tabla 1. Estimaciones de Potencia por Ruide Neutrénico.

N° Potencia Error
Experiencia (Watios) (%)
L S 5,510 0,044
2 5412 0,044
3 5,351 0,036
4 3,348 0,040
5 5,522 0,035
6 5216 0,037
7 5373 0,035
8 5,162 0,036
9 5,319 0,050
10 5,369 0,037
11 5,291 0,039
12 5,081 0,035
13 5,022 0,026
14 -5,191 0,027

Luego el valor promedio de la potencia térmica es

mostrado en la Tabla 2,

Tabla 2. Potencia Termica promedio.

_ Potenc:a lirafngdiq (W)“

4.2 Cinética Inversa

Los valores de la reactividad obtenida para el

530,

Error (%)

00

P

nucleo del RP-0 son mostradas en la Tabla 3.

Tabla 3. Reactividad del nicleo.

“NYExperiencia  Reactividad () Exror (%)

1

2
3
A

0,3709
0.3757
03673

.. 0.3636

243
0,40
0,40

-

040

A continuacion la Tabla 4 muestra el valor
promedio de la reactividad

Tabla 4. Reactividad Promedio.

Reactividad Promedio (8)  Error(%)
10,3706 0.35

4.3 Comparacion de los Resultados con los
Obtenidos con otras Técnicas

A continuacion vamos a comparar los resultados
de la potencia térmica y la reactividad obtenidos con
las técnicas de Ruido Neutronico y Cinética Inversa
respectivamente, con los resultados de Ios mismos
pardmetros, pero obtenidos con las técnicas usuales
de medicion: Activacion Neutronica para la potencia
y Periodo Asintdtico para la reactividad.

Potencia Térmica:

Tabla 5. Comparacion de la Potencia obtenida por ambas
técnicas.

Ruido Neutrénico _~ Activacion Neutronica

Potencia Error Potencia Error
(W) {%) w) (%)
530 0,04 . 6,06 4,21

ot ”r’psjiicién 2 dias t medicion 10 dias

Reactividad:

Tabla 6. Comparacion de la Reactividad obtenida por
ambas técnicas.

Cinética Inversa Periodo Asintdtico

Reactividad Error Reactividad Error
(%) (%) (%) (%)
0,3706 0,35 04 50

(tmedicion  lhora _ tmedicion _ 4 horas

5. Conclusiones y Observaciones

Al comparar las técnicas de medicion para la
determinacién de la potencia térmica se observo una
diferencia de:

" Ruido Activacion Diferencia
Neutrénico (W) neutrénica (W) (%)
U2 U .- SNV | S
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La aplicacidén de la técnica de Ruido Neutrénico
se llevd a cabo en menor tiempo y en cada
experiencia se realizo un promedio de seis
mediciones, de modo que el valor obtenido es el
resultado del promedio de 84 mediciones. En
contraste, la determinacion de la potencia peor la
técnica de activacion se realiza en diez dias y es una
sola medicion.

De lo anterior se puede concluir que la técnica de
Ruido es no solo mas confiable (estadistica de datos),
también es mucho mas prictico pues el tiempo total
de medicion es de dos dias en comparacion con los
diez por activacién.

En el caso de la reactividad, la medicitn realizada
por el método del Periodo Asintdtico ademds de
tomar mayor tiempo de medicidén, estd sujeto a
errores sistematicos pues no se encuentra con
instrumentacion digital y en su determinacion
interviene la precision humana. También en este caso
realizamos una comparaciébn entre los valores
hallados por ambas técnicas, las cuales se muestran a
continuacion :

Cinética Periodo Diferencia
Inversa (§)  Asintdtico ($) (%)
0,3706 0.4 7,35

La determinacion de la reactividad por Cinélica
Inversa ademas de ser realizada en menor tiempo, se
realiza con instrumentacion digital y similar a la

técnica de Ruido esta requiere de estadistica de datos.
De lo anterior también podemos concluir que la
técnica de Cinética Inversa es mas confiable.
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